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摘 要：耐磨材料凭借高硬度特点，已广泛应用于许多磨损领域。 由于钛元素在地球含量丰富，且具有阻止晶粒长

大、提高钢的耐磨性等作用，高钛耐磨钢有着良好的发展前景，是一种非常好的耐磨材料。 本文总结了高钛耐磨钢中元

素的种类和含量以及在凝固、变形、淬火及回火过程中的工艺参数对钢的显微组织和性能的影响，并对未来进行展望，

期待为高钛耐磨钢的发展应用提供支持。
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Abstract：Wear-resistant materials are widely used in many areas of wear due to their high hardness. Due to the abundance
of titanium on earth and its role in preventing grain growth and improving the wear resistance of steel, high titanium
wear-resistant steels have good development prospects and are very good wear-resistant materials. This paper summarizes
the influences of the type and content of elements in high titanium wear-resistant steels and the process parameters during
solidification, deformation, quenching and tempering on the microstructure and properties of the steel. Future development
prospects are proposed, which are expected to provide support for the development and application of high titanium
wear-resistant steel.
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随着工业的快速发展，耐磨材料因其较高的硬

度和较好的强韧性， 能有效抵抗磨损 和冲击给设

备带来的损耗，确保机械设备不易 损坏，目前已经

被广泛用于冶金、矿山、交通运输、工程机械和煤炭

采运等领域。 不管是从经济还是技术角度来看，开

发各种耐磨材料在工业生产中是非常有必要的。 当

前的耐磨钢铁主要有 3 类： ①通过施加 巨大的外

力，诱发奥氏体向马氏体变化，从而在表面形成硬

化层的奥氏体高锰钢； ②靠 M7C3 型碳化物提高 耐

磨 性 的 高 铬 铸 铁；③通 过 合 理 的 化 学 配 比 及 热 处

理方法，以获得较佳综合性能的低合金耐磨钢[1]。
高钛耐磨钢 是在低合金 耐磨钢的基 础上添加

一定量的钛元素而发展起来的。 钛在地球上的含量

非常丰富，占地壳质量的 0.58%~0.62%，它的主要矿

物类型是钛铁矿和金红矿，并广泛分布于世界各地。
因此，对目前以及未来高钛耐磨钢的发展来说，钛的

储量足够使用，并且钛铁的价格也相当便宜。除此之

外， 与其他元素相比， 钛在钢中还具有阻止晶粒长

大，提高钢的淬透性，阻止形变奥氏体再结晶及产生

显著的沉淀强化效果等作用。与高锰钢相比，高钛耐

磨钢屈服强度高、不易变形，相比于高铬铸铁，具有

良好的韧性， 而且钛还是低合金高强度钢中重要的

合金元素，在工具钢、不锈钢及结构钢等大量钢种中

广泛用钛进行合金化。 这些都可以充分展示高钛耐

磨钢良好的发展前景[2]。
通 常，Ti 微 合 金 钢 中 Ti 的 质 量 分 数 在 0.05%
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图 1 不同 Ti 含量的实验钢中析出物的形态分析：(a) 0.1%Ti, (b) 0.2%Ti, (c) 0.4%Ti[14]
Fig.1 Morphological analysis of precipitates in experimental steels with different Ti contents: (a) 0.1%Ti, (b) 0.2%Ti, (c) 0.4%Ti[14]

~0.20%之间，可通过微合金碳氮化物的析出，细化

钢的组织，提高钢的强度，改善钢材的综合性能。 在

大多数研究中，Ti 的含量很低， 这对细化晶粒和增

强材料韧性有很好的效果，而对耐磨性的影响并不

明显。 一般高钛耐磨钢的 C 含量在 0.2%~1.0%之

间，当钢中钛含量达到 0.2%以上(高钛钢)时，在基

体 中 会 生 成 大 量 微 米-纳 米 级 多 尺 度 复 合 TiC 颗

粒，从而显著提高钢材强度与耐磨性能[3]。 本文对高

钛耐磨钢的研究现状进行阐述，有望为今后高钛耐

磨钢的发展以及生产应用提供支持。

1 耐磨钢的发展

耐磨钢作为一种专用钢最早发现于 19 世纪后

半叶。 1882 年 9 月 英 国 人 Hadfied 发 明 了 高 锰 钢

(ZGMn13)，次年在英国取得发明专利，这种材料在

磨损载荷作用下表面硬化程度高，心部仍然保持原

来较高的韧性，在抵抗大压力、大冲击作用方面，其

耐磨性远远超过其他材料。 截止到目前，它也仍然

是耐磨钢中用量最大的一种。 1963 年，美国 Climax
钼业公司通过表面受到冲击时奥氏体发生形 变诱

导马氏体相变的手段， 得到一种表面为马氏体，而

基体仍然为奥氏体的组织，这种组织的钢耐磨性得

到了显著提高，并申请了中锰钢专利[4]。
而近几十年来，低、中合金 耐磨钢的开 发与应

用发展很快，这类钢是在低合金高强度可焊接钢的

基础上发展起来的，它们通常是在轧制后直接淬火

并回火，或实行控轧、控冷工艺进行强化，具有较好

的耐磨性和韧性，而且生产工艺比较简单，经济性

也十分合理，在很多条件下都非常适用，所以得到

了广泛的应用。 日本、德国及瑞典等国的一些钢铁

公司都早已生产出先进的低合金高强度耐磨钢，而

我国在近 10 年才打破生产传统低级别耐磨钢的现

状，改向经济型和高性能的方向发展[5]，目前已经取

得了较大的进展。
通常情况下，钢的耐磨性 与硬度成正 比，但随

着硬度的增加，合金的成形性、可焊性和可加工性

都有所下降[6]。 因此，在不增加硬度和不降低成形性

的前提下提高耐磨钢的 耐磨性具有 十分重要的 意

义 [7-8]。 王麒[9]通过在马氏体基体上引入超硬 TiC 粒

子和亚稳奥氏体， 实现了在硬度不增加的情况下大

幅度提高耐磨性的目的。 高硬度的第二相均匀分布

在基体中能够提高材料耐磨性， 因此在普通耐磨钢

中引入碳化物或氧化物来提高材料耐磨性得到了科

研工作者的广泛关注[10-12]。 最早吴钱林等[13]运用原位

合成工艺制备出 TiC 颗粒弥 散强化不同 基体的钢

种，TiC 颗粒在强化钢中分布均匀，能够提高低合金

钢的磨损性能。 但是， 高合金钢中的 TiC 颗粒容易

剥落成为磨粒从而恶化磨损性能， 所以在高合金钢

中不宜制备 TiC 颗粒弥散强化基体。 高钛耐磨钢就

是在低合金耐磨钢中加入一定量的 Ti 元素，可以与

C 形成碳化物来提高耐磨钢的强度和耐磨性， 但是

也会有很多因素影响高钛耐磨钢的组织和性能。

2 元 素 对 高 钛 耐 磨 钢 组 织 和 性 能 的
影响

耐磨钢中含有许多合金元素， 加入元素的种类

和含量对耐磨钢的性能和组织都有很大的影响。
2.1 Ti 元素的影响

加入的 Ti 元素， 可以优先于 Fe 与 S 反应生成

硫化钛，从而降低硫化铁产生的热脆性，还可以与 C
形成碳化物， 阻止晶粒长大粗化， 提高强度与耐磨

性。 但是并不是加入的 Ti 越多越好，其含量也会有一

定的影响。Ding 等[14]研究了不同钛含量对钢的组织、
力学性能和磨损性能等的影响。 结果表明， 在试验钢

中加入 Ti 后，可以观察到 TiC 析出相为颗粒状和短

棒状以及长棒状的 Ti4C2S2 析出相。 含 0.2%Ti(质量分

数)的试验钢抗拉强度最高，可以达到 1 276.8 MPa，
较不含 Ti 的另一种试验钢抗拉强度提高了 29.5%。
随着 Ti 元素含量的增加， 析出相含量也逐渐增加。
如图 1 所示，当试验钢中 Ti 含量低于 0.2%时，析出

相主要由 Ti4C2S2 和 TiC 组成；当 Ti 含量高于 0.2%
时，钢中的 Ti 元素主要以 TiC 的形式析出，当 Ti 的
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含量逐渐增大时，TiC 颗粒也会逐渐变粗，析出强化

效果也随之减弱，试验钢的磨损率则随 Ti 含量的升

高先降低后缓慢升高。 所以要想保证高钛耐磨钢的

综合性能，Ti 的加入量不宜过多也不宜过少。
2.2 C 元素的影响

碳是影响耐磨钢组织和性能的主要元素，也是

提高硬度最经济有效的元素。 通常情况下，随着碳

含量 的 增 加，抗 拉 强 度、屈 服 强 度、硬 度 均 随 之 增

加，但 韧性会有所下降，所以同时还应该添加其他

合金元素来改善韧性。 除此之外，不同含量的 C 也

会对耐磨性有很大的影响。 吴钱林等[15]研究了原位

合成 TiC 弥散强化不同碳含量的钢的磨损性能。 结

果表明， 微米级的 TiC 颗粒在强化钢中分布均匀，
与基体结合良好，碳质量分数为 0.55%和 0.8%的普

碳钢在加入 TiC 后，在油润滑磨损条件下耐磨性得

到了很大的提高。在碳质量分数大于 1.0%的高碳钢

中，引入 TiC 对材料性能的改善作用不如含碳量较低

的碳钢显著。 Kostryzhev 等[16]研究了钢成分中 Ti/C
比对含小于 0.4%C(质量分数) 和小于 0.8%Ti(质量

分数)的马氏体耐磨钢组织和性能的影响。研究结果

表明，Ti 合金化对马氏体钢的组织、 力学性能和磨

损性能都有积极的影响，随着 Ti/C 比的增加，硬度

与强度呈相关性。 然而，由于粗大的富 Ti 碳氮化物

的析出，基体中的碳显著损耗可能阻碍 Fe3C 细颗粒

的析出，并降低 C 的固溶强化和 Fe3C 的析出强化。
2.3 其他合金元素的影响

锰元素能显 著提高钢的 淬透性、 强度 和耐磨

性，而且锰的矿产资源丰富，价格也比较低廉，是低

合金高强度耐磨钢的主加元素，添加锰元素的质量

分 数 一 般 在 0.5%左 右 。 硅 的 添 加 量 范 围 大 概 在

0.2%~0.4%，其可以在冶炼时脱氧，生产淬火、回火

马氏体耐磨钢时用于改善马氏体的回火稳定性，提

高回火温度，获得较好的综合性能。 铬、钼都是提高

淬透性和回火稳定性的元素， 还能提高钢的强度、
硬度和耐磨性， 一般铬的添加量为 0.6%～0.8%，钼

为 0.3%左右。 硼的加入对淬透性具有积极影响，在

质量分数小于 0.005%时能有效延缓多边形铁素体

相变，促进微细贝氏体形成。 钒在轧制过程中能抑

制奥氏体的再结晶并阻止晶粒长大，从而细化铁素

体晶粒，提高钢的强度和韧性[17]。
除此之外，稀土元素也可以对耐磨钢产生积极

影响。 王晓磊等[18]研究了稀土铈元素对含 0.45%Ti
(质量分数)的高钛耐磨钢的 TiC 粒子的析出行为、
组织、力学性能以及耐磨性的影响。 研究表明，在经

过热处理后，试验钢的组织为回火马氏体，铈可以

将高钛耐磨 钢中 TiC、TiN 粒子改 性为稀土复 合粒

子。且随着铈质量分数的增加，试验钢的强度和硬度

变化不大，低温韧性和耐磨性先提高后下降。 如图 2
所示，在铈质量分数为 0.002 5%时，其综合性能 最

佳，相对耐磨性为未添加铈试验钢的 1.27 倍。

3 工艺参数对高钛耐磨钢组织和性能
的影响

除了合金元素的影响之外， 各种工艺参数的变

化也会对高钛耐磨钢的 组织和性能 产生较大的 影

响，目前研究学者主要对凝固、轧制以及淬火、回火

过程中不同参数的影响进行了研究。
3.1 凝固过程的影响

高钛耐磨钢在凝固过程中由于 Ti 元素的存在，
可能会析出 TiN 与 TiC，而 TiN 与 TiC 的析出方式、
尺寸、 形态等都会对耐磨钢的强度和耐磨性等性能

产生影响， 所以探究高钛耐磨钢在凝固过程中 TiN
与 TiC 的析出行为具有重要意义。 梁小凯等[19]通过

凝固实验并结合 Thermo-Calc 软件研究了高钛钢(Ti
质量分数为 0.6%)在凝固过程中 TiC 的析出方式及

形态。 结果表明，由于选分结晶的作用，TiC 在凝固

最后阶段会沿着原始奥氏体晶界析出， 并形成离异

共晶组织，以片状或杆状形式存在，析出相厚度约为

1~3 μm。
此外， 在凝固过程中控制 TiC 沉淀被认为是提

高钢基体非均匀形核速度以及改善钢性能的有效方

法。 Du[20]通过对 TiC 增强耐磨钢中 TiC 的形态、生

长行为、 形成机理及其对铁素体的非均匀形核效应

进行理论和实验研究， 结果表明 TiC 呈多面形貌。
结合用 Bramfitt 模型计算出的 TiC 和铁素体之间的

平 面 错 配 度 以 及 使 用 EBSD 方 法 测 得 的 实 际 的

Kurdjumov-Sachs 取向关系表明，在凝固过程中，TiC
可以作为铁素体的首选非均匀形核位置。 Du 和 Liu [21]

采用热力学和实验相结合的方法研究了 TiC 增强耐

图 2 不同铈质量分数试验钢的磨损失重和相对耐磨性[18]

Fig.2 Wear weight loss and relative wear resistance of test steels
with different cerium mass fractions[18]
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图 4 不同凝固冷速的实验钢 TiC 析出的光镜图像：(a) 1 354℃/min, (b) 396℃/min, (c) 299℃/min, (d) 161℃/min[23]
Fig.4 OM images of TiC precipitates in experimental steel with different solidification cooling rates: (a) 1 354 ℃/min, (b) 396℃/min,

(c) 299℃/min, (d) 161℃/min[23]

图 3 在高冷却速率下显微组织中 TiC 的形态和尺寸：(a) 162 K/s, (b) 267 K/s[21]
Fig.3 Morphology and size of TiC in the microstructure at high cooling rate: (a) 162 K/s, (b) 267 K/s[21]

磨钢中 TiC 的析出行为。 TiC 增强耐磨钢中的碳化

物 主要是富含 Ti 的 MC 型，1 460℃时开始在固液

区析出。 随着温度的降低，TiC 中 Ti 和 C 的浓度变化

不大。 如图 3 所示，在冷却速率为 162 K/s 和 267 K/s
的试样中观察到孤立的初生 TiC， 表明 TiC 在凝固

过程的初始阶段从熔体中析出。 与较低的冷却速率

相比， 较高的冷却速率强化了非平衡行为的影响，
使得初生 TiC 在凝固初期从熔体中析出。

Kattamis 和 Suganuma[22]研究表明，凝固过程中

TiC 颗粒析出物的尺寸对于钢的显微组织和耐磨性

有明显的作用。 为了获得期望的耐磨性和力学性能

的钢，控制 TiC 的尺寸很重要，而凝固过程中形成

的 TiC 沉淀的析出和生长十分依赖于凝固 冷却速

度。 许帅等[23]通过对液析 TiC 的二维与三维形貌进

行分析， 研究了不同凝固冷却速率对 铸坯 TiC 析

出 的影响，其中试验钢的 Ti 含量为 0.61%。 如图 4
所示。 凝固冷却速率直接影响铸态组织形貌和 TiC
析出的尺寸和分布状态，凝固冷却速率的增大不仅

可以细化液析微米级 TiC 的尺寸，还能细化后续冷却

过程中固相析出的亚微米和纳米级TiC 的 尺 寸。

Du 等[24]采用不同的铸造工艺，研究了凝固冷却

速率对 TiC 增强耐磨钢组织和 TiC 析出的影响，采

用热力学模型和溶质偏 析模型研究 了耐磨钢 快速

凝 固后 TiC 分数的演变规律，结果如图 5 所示。 在

0.2~267 K/s 范围内，随着冷却速率的增加，S/L 界面

呈现树枝状和超细晶胞状 形貌。 试验 钢中枝晶间

TiC 析出相的形成归因于凝固过程中的共晶反应，
为 L→(δ+TiC)共晶，但呈分离共晶结构。

不同的元素含量也会对高钛耐磨钢在凝固过程

中 TiN 与 TiC 析出及长大产生影响。 李响等[2]选用

含 0.5%Ti、0.004 5%N、0.4%C(质量分数)的高钛耐

磨钢作为研究对象， 探究了化学成分变化和冷却速

率对凝固液相中 TiN 的析出以及长大的影响。 首先

保持其他元素含量不变， 研究不同初始 Ti、N、C 含

量变化的影响。 如图 6~7 所示，随着 wo[Ti](wo[A]代
表 A 元素的质量分数)与 wo[N]的增大，液相开始析

出 TiN，所对应的固相率 fs 减小，意味着增大 wo[Ti]
与 wo[N]将提高液相开始析出 TiN 的 温度，析出 的

TiN 有更充足的时间生长， 导致凝固结束时 TiN 的

最大尺寸随之增大。 但同等剂量减少 wo[Ti]和 wo[N]
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图 6 初始 Ti、N、C 含量变化对凝固液相中析出 TiN 的影响[2]

Fig.6 Effect of initial Ti, N and C content variation on precipitation of TiN in the solidified liquid phase[2]

图 7 TiN 析出物的最大尺寸与钢中钛、氮含量的关系[2]

Fig.7 Relationship between maximum size of TiN precipitates and contents of titanium and nitrogen in the steel[2]

图 5 钢的微观结构随冷却速度变化的光镜图像：(a) 0.2 K/s, (b) 11 K/s, (c) 162 K/s, (d) 267 K/s[24]
Fig.5 OM images of steel microstructure changing with different cooling rates: (a) 0.2 K/s, (b) 11 K/s, (c) 162 K/s, (d) 267 K/s[24]

时，减少 wo[N]能更加有效地减小液相开始析出 TiN
在凝固结束时所形成的最大尺寸。然而随着 wo[C]的
增大，液相开始析出 TiN 所对应的温度降低。 增大 wo

[C]导致液相开始析出 TiN 的固相率 fs 减小，是因为

增大 wo[C]导致 L→γ 相变区间显著增加。
保持 C、N、Ti 含量不变， 观察不同冷却速率的

影响，发现随着冷却速率的增大，液相开始析出 TiN
所对应的固相率 fs 减小。 说明增大冷却速率将增大

平衡态下液相开始析出 TiN 的温度，但是凝固结束

时 TiN 的最大尺寸会减小。 因此，可以通过降低钢

液中的初始 Ti 含量，严格控制初始 N 含量，适当地

增强冷却速率来大幅度减小铸坯中 TiN 的尺寸，减

小粗大 TiN 对铸坯及后续钢产品性能的危害。
3.2 轧制参数的影响

轧制是使钢受到压缩进行塑性变形的过程，可

以使钢具有一定的尺寸、形状和性能，所以轧制过程

中的工艺参数也会对高钛耐磨钢的组织和性能产生

一定的影响。 许帅等[25]研究了热轧变形量对经过轧

后热处理的高钛耐磨钢组织和力学性能的影响，试

验钢的 Ti 含量为 0.61%。 如图 8 所示，随着轧制变

形量的增大，大颗粒 TiC 在轧制变形过程中发生 细

化和均匀化，高钛耐 磨钢的强 度、韧性和塑 性均有
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提高，同时尺寸小于 15 nm 的 TiC 颗粒占比增加，热

处理后的原奥氏体晶粒尺寸不断减小。 除此之外，还

定量分析了高钛耐磨钢各种强化方式。 结果表明，
高钛耐磨钢屈服强度随轧制压缩比增加而上升，主

要是由于晶界强化和沉淀强化作用增加所致。
王日清等 [26]通过对一种含 0.02%(质量分数)左

右钛 的 低 合 金 超 高 强 耐 磨 钢 进 行 热 模 拟 实 验 ，研

究了热变形奥氏体在连续冷却转 变过程中 的相变

行为，观察了不同冷速下的组织变化情况，并探讨

了精轧阶段变形量和变形温度对试 验钢组织和 性

能的影响。结果表明，变形促进了先共析铁素体和

珠光体的转变，缩短了其孕育期，在一定程度上扩

大了相变区域。 采用较低(800 ℃)或较高(950 ℃)
的精轧开轧温度以及较大的精轧累积变形量(50%)
均能够得到较细的晶粒组织，提高试验钢的强度和

硬度。
庞启航等[27]研究了卷取温度对含 0.15%Ti(质量

分数)的微合金热轧高强钢显微组织和力学性能的影

响，结果如图 9 所示。 随着卷取温度的升高，屈服强

度先增加再减小，抗拉强度不断减小，伸长率不断增

大。 当卷取温度为 350℃时， 试验钢拥有良好的综

合力学性能，适当的卷取温度能够有效促进组织相

变，保证碳化物二次析出，且抑制碳化物长大，从而

改善试验钢的塑性和韧性，提高综合力学性能。
3.3 淬火与回火参数的影响

对于耐磨钢而言， 淬火可以使其产生高强度的

马氏体，从而增强耐磨钢的强度与耐磨性，而淬火

后产生的组织一般会存在内应力，长时间的使用可

能会导致开裂，所以在淬火后要进行回火来消除内

应力。但是在淬火与回火过程中，工艺参数也会影

响 组 织和性能，探索高钛耐磨钢的最佳热处理工艺

参数具有重要意义。 付锡彬等[28]研究了淬火温度对

含 0.6%Ti(质量分数)的高 Ti 低合金耐磨钢组织转

变、析出相和力学性能的影响。 结果表明，试验钢经

不同温度淬火和 200℃回火后的组织均为高位错密

度板条马氏体，析出相尺寸主要为微米-亚微米-纳

米 3 种尺度，微 米级析出 相呈杆棒状，亚微米以 及

纳 米析出相呈球状， 马氏体板条上分布着细小 的

(Ti, Mo)C 析出相，试验钢在经过不同温度淬火后的

TEM 图像如图 10 所示。 随着淬火温度的升高，试

验钢的屈服强度、 抗拉强度和维氏硬 度均先升高

后 降 低，均在 920℃时有最大值，分别为 1 248 MPa、
1 535MPa 和 434 HV，此时伸长率为 10.0%。

马玉喜等 [29]通 过对 2 种不同 Ti 含量(0.09%和

图 9 屈服强度、抗拉强度和伸长率与卷取温度的关系[27]

Fig.9 Relationships among yield strength, tensile strength,
elongation and coiling temperature, in which 1-yield strength,

2-tensile strength, 3-elongation[27]

图 8 铸态和轧制后具有不同实际厚度的钢中 TiC 析出相的光镜图像：(a) 铸态, (b) 30 mm, (c) 18 mm, (d) 12 mm,
(e) 9 mm, (f) 3 mm[25]

Fig.8 OM images of TiC precipitates in as-cast steel and rolled steel with different actual thicknesses: (a) as-cast, (b) 30 mm,
(c) 18 mm, (d) 12 mm, (e) 9 mm, (f) 3 mm[25]

Vol.44 No.04
Apr. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY318· ·



0.18%)的低合金耐磨钢进行淬火，然后在不同温度

下进行回火处理， 研究回火温度以及组织演变对试

验钢性能的影响。 结果表明， 试验钢在 190℃回火

时，得到板条状回火马氏体，并且有碳化物析出；在

500℃回火时，得到回火索氏体。 当试验钢 Ti 含量

为 0.09%，经过淬火和 190℃回火时，获得的综合力

学性能最佳。 张可等[30]研究了回火温度对 Ti 含量为

0.15%的高 Ti 微合金直接淬火高强钢显微组织和力

学性能的影响。如图 11 所示，随着回火温度的升高，
抗拉强度先降低后升高，而屈服强度缓慢升高。回火

温度为 600℃时，试验钢具有最佳的综合力学性能：
抗拉强度为 1 043 MPa， 屈服强度为 1 020 MPa，伸

长率为 16%，-40℃冲击功为 67.7 J。 除此之外，还探

究了高 Ti 微合金钢在 600℃回火保持高强度的主

要原因是 MC 相粒子的析出强化和固溶强化增量，
分别为 171.72 MPa 和 149.82 MPa。

4 总结与展望

目前对含 Ti 量较高的耐磨钢的研究还很少，高

钛耐磨钢中的 Ti 与 C 会生成 TiC，存在的 TiC 粒子

使其的耐磨性有很大的改善，TiC 粒子可以抑制位

错滑移和晶界迁移，提高钢的强度，与其他的耐磨钢

相比，耐磨性也有一定的提高。 TiC 主要是在钢液的

凝固阶段析出， 其次还在奥氏体区和铁素体区中析

出，TiC 粒子的析出行为、 形态及其最终晶粒尺寸，
元素的种类和含量以及工艺参数都会影响高钛耐磨

钢的综合性能。 除了目前学者探究的几种影响因素

外，还应进行以下探究：
(1)高钛耐磨钢 具有良好耐 磨性和综合 性能时

的 Ti 含量以及最佳的淬火回火等热处理工艺，对凝

固与轧制过程中其他因素的影响应该有更深入 的

研究，比如凝固、轧制的方式，轧制钢的厚度、宽度

等，确保合理的工艺参数，保证耐磨钢的良好性能。
(2)钢中除了 Ti、C、N 以外的其他合金元素的含

量对高钛耐磨钢的组织性能和耐磨性的影响， 得出

其他合金元素对钢组织性能的影响规律， 为研究高

钛耐磨钢中合金元素的添加量提供依据。
(3)直接添加或 者在钢中析 出的 TiC 粒子以及

钢基体与 TiC 粒子之间的作用对高 钛耐磨钢耐 磨

性与其他性能的影响，继续探究 TiC 粒子如何提高

高钛耐磨钢的综合性能。
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