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钒微合金化锻钢在中国的应用 

 自从德国在上世纪 70 年代中期推出第一

种钒微合金化锻钢（49MnVS3）以来，它以高

达1100 MPa的极限抗拉强度而成为传统调质钢

（QT）的替代材料，被广泛应用于汽车部件的

制造，尤其是在西欧、美国和日本。这些钢种

具有明显的优点，包括取消了锻后热处理、矫

直和应力消除，减小了变形，改善了机加工性

能，同调质钢相比性能更稳定，材料成本更低，

加上产能得以提高，有力地促进了它们的推广

应用。这些非调质钢的绝大多数都是在中碳钢

中添加少量钒而生产出来的，由于明显的析出

强化作用而达到了期望的高强度。 

中国开发非调质钢始于二十世纪八十年代

初，然而非调质钢在汽车工业中的应用直到近

年来才被人们所重视。自 2011 年以来，在这一

领域已经有了越来越多的研发项目。钢铁研究

总院在这些活动中扮演着非常重要的角色，他

们联合钢厂、锻造厂和汽车厂，开发国产非调

质钢以代替调质钢和进口的非调质钢来制造汽

车零部件，如连杆、曲轴和转向节。为了推动

非调质钢在中国的应用，国际钒技术委员会和

钢铁研究总院签署了一项自 2013年开始长达三

年的合作项目。下面的论文是钢铁研究总院在

其他项目所研究的结果，发表于 2015 年。 
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本文发表于《Materials & Design》（2015 年

第 66 卷 227 – 234 页），作者详细描述了钒含量

最高达到 0.45%时对疲劳性能出色的胀断连杆

制造用新型中碳微合金钢疲劳性能的影响，比

较了锻造态下的 3 种不同钒含量的 37MnSiV 钢

和一种传统中碳微合金钢 38MnVS（见表 1）.  

 众所周知，疲劳强度往往是锻制汽车部件

最重要的工程性能指标，据估计，疲劳断裂占

失效约 90%之多。本文证明，4 种微合金钢的疲

劳强度和疲劳强度比均随钒含量增大而提高

（见图 1），而且均好于 40Cr 调质钢和 C70S6
钢的指标。 
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表 1 钢的化学成分/Wt% 

钢种 C Si Mn P S Cr V Al N 

V1 0.37 0.80 1.05 0.033 0.086 0.17 0.15 0.021 0.018 

V2 0.38 0.77 1.07 0.032 0.085 0.18 0.28 0.017 0.017 

V3 0.38 0.74 1.03 0.033 0.088 0.18 0.45 0.024 0.020 

38MnVS 0.37 0.18 1.32 0.008 0.061 0.14 0.12 0.018 0.011 

 
 

   
图 1 钒对疲劳强度和疲劳强度比的影响 图 2 由旋转弯曲疲劳试验得到的 S-N 曲线 

 另外，随着钒含量增加，S–N 曲线朝寿命

延长和应力提高方向移动（见图 2）。TEM 分析

表明，在锻造后的试验钢种的铁素体-珠光体组

织中观察到的 V(C,N)颗粒中，有 95%的粒子尺

寸都小于 5 nm。这些细颗粒起到了明显的析出

强化作用。作者指出，钒对铁素体-珠光体锻钢

疲劳性能的改善效果主要来自于它的析出强化

作用。

 

钒微合金化明显提高改善铁素体钢的强度和可成形性 
 

近年来，汽车行业对于提高燃油效率的要

求日益严格，因此，通过采用高强度钢板制造

零部件而减轻汽车重量变得越来越重要。由于

大多数汽车构件都是用钢板压制成形的，钢板

需要具备高强度和良好的可成形性。另外，出

色的疲劳性能也是对汽车零部件的一个重要要

求。不过，许多传统高强钢存在的问题是，随

着强度提高，可成形性下降。而且，依靠铁素

体基体中的硬化相（比如马氏体和贝氏体）而

得到强化的高强钢耐疲劳裂纹产生和扩展的能

力很差。最近，塔塔钢铁集团 Ijmuiden 公司（专

利号 US2015/0099139 A1）和 JEF 钢铁公司（专

利号 US2015/0030880 A1）分别开发出了基于纳

米颗粒强化基体的微观结构为单相铁素体的新

型热轧钢种。与抗拉强度相近的传统高强钢

（HSLA 和 AHSS）相比，这些新钢种具有出色

的拉伸凸缘性，疲劳性能也更好。另外，新钢

种的焊接性能接近于 HSLA 钢，比 AHSS 钢种

容易焊接。据塔塔集团介绍，新钢种将使汽车

制造商能够生产出比传统产品重量减轻 10%的

底盘部件，并且使部件生产成本降低 50%之多。

以下是这两项近期专利的简要介绍： 
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采用可成形高强度热轧钢板制造的汽车底盘部件 

Rolf Arjan Rijkenberg, David Neal Hanlon 
Tata Steel Ijmuiden BV, Velsen-Noord, Netherland 

 塔塔钢铁集团最近针对底盘应用开发了一

种兼具出色的抗拉强度和可成形性的新型高强

度热轧钢板（专利号 US2015/0099139 A1）。这

种钢板具有晶粒细小的单相铁素体组织（铁素

体比例不低于 97%），并得到高密度的含钒、钼

和铌（可选）的细小析出物的强化。表 2 给出

了新钢种化学成分的一些例子。为了达到期望

的强度水平，铁素体中细小 V-Mo-（（Nb（可选））

碳化物的析出强化作用至关重要，而这一作用

主要受钒含量的影响。图 3 表明，钢板的抗拉

强度和析出强化效果随钒含量增加而提高。据

称，在成分为 0.06Nb-Mo-V 的钢种中，当与足

够数量的钼结合使用时，钒的析出强化作用能

够高达~1400 MPa/wt.%V。不过，如果没有钼，

则钒的析出强化作用降低到~890 MPa/wt.%V。

为了达到满意的析出强化效果，需要使用钼来

防止析出的细小碳化物粗化。 

表 2 钢种的化学成分（1/1000 Wt%）和铁素体晶粒尺寸（μm） 

钢种 C Si Mn P S Al N Mo Nb V 晶粒尺寸 

0.2Mo-V 

25 19 1290 13 4 41 6 200 57 32 2.98 

26 19 1280 10 5 40 9 200 28 46 3.42 

51 19 1590 13 5 39 6 200 28 76 3.22 

48 100 1590 14 5 43 4 200 27 78 3.43 

61 100 1570 14 4 44 5 200 57 98 2.83, 2.95, 3.11, 3.26

45 190 1620 13 5 46 6 200  190 4.06 

0.5Mo-V 

92 180 1600 14 5 41 6 510 57 180 2.02 

85 190 1600 13 5 47 6 510 28 190 2.20 

91 190 1560 15 5 48 4 500 54 240 2.49, 2.63 

 
 当抗拉强度水平相近时，新型钢板的拉伸

凸缘性优于传统的热轧高强度低合金钢

（HSLA）和热轧或冷轧先进高强钢（AHSS），
包括铁素体-贝氏体(FB)、复相(CP)和双相(DP)
钢板，如图 4 所示。单相铁素体组织的内应力

很小，并且没有富碳相，而后者在抗拉强度高

于 550 MPa 的高强钢拉伸翻边时可能成为潜在

的裂纹成核位置，从而导致边缘过早开裂。另

外，由于单相铁素体的缘故，新型钢板的疲劳

性能也好于具有多相组织的先进高强钢。在要

求同时具备高强度、出色的拉伸凸缘性和良好

的疲劳性能的底盘和悬架部件的制造应用中，

新型钢板比目前使用的 HSLA 或 AHSS 钢板具

有明显的优点。 

              

图 3 钒对抗拉强度（UTS）和析出强化效果(PS)的影

响 

图 4 新型单相钒微合金化钢板的扩孔率明显高于

HSLA 和 AHSS 钢板 
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钒还有利于晶粒细化，通过再结晶控制轧

制能够起到这个作用。另外发现，采用含有钒

和钼而不含铌的成分钢具有降低热带轧机轧制

力的优点，能够扩大尺寸范围。还发现，这种

不含铌的钢种不仅能够在传统热带轧机（HSM）

上生产，还能在紧凑式带钢生产（CSP）线上生

产，从而减少能量输入和降低生产成本。 

汽车构件用高强度热轧钢板 

Noriaki Kosaka, Yoshimasa Funakawa, Masato Shigemi, Hidekazu Ookubo 和 Tokunori Kanemura 

JEF Steel Corporation，Chiyoda-ku, Tokyo, Japan 

 
日本 JEF 钢铁公司开发了一种新型 V-Ti 微

合金化高强度（UTS ≥ 980MPa）热轧钢板（专

利号 US 2015/0030880 A1）。它具有出色的弯曲

加工性，适合于制造汽车构件，能够确保减轻

汽车构件的重量和改善其可成形性。这一开发

是基于具有高强度和良好的加工性能的单相铁

素体组织（铁素体面积比≥ 95%）中含有自奥氏

体向铁素体转变过程中和之后析出的钒和钛的

细小碳化物（≤ 10nm）。表 3 列出了该专利中使

用的钢种化学成分的一些例子。 

表 3 热轧钢板的化学成分/Wt% 

钢种 C Si Mn P S Al N Ti V 

A 0.081 0.01 1.05 0.01 0.0056 0.041 0.0038 0.158 0.10 

B 0.079 0.02 0.85 0.02 0.0051 0.041 0.0029 0.186 0.12 

 

  
发明者们研究发现，为使具有单相铁素体

的热轧钢板达到 980 MPa 或者更高的抗拉强

度，在铁素体相中得到微细碳化物颗粒大有帮

助。他们指出，为了获得期望的高抗拉强度，

复合添加钒（~0.10%）和钛（~0.15%），是在铁

素体基体中生成弥散分布的细小 Ti-V 碳化物

（<10 nm）的必需条件。只依靠钛碳化物或钒

碳化物，很难获得所期望的高抗拉强度的单相

铁素体热轧钢板。 
 该专利表明，钒通过在铁素体中生成细小

Ti-V 复合碳化物而有效地提高钢板的强度，而

钛则促进了钒的析出。 
 为了生产出具有优良弯曲性能的高强度热

轧钢板，最好得到单相铁素体组织。发明者们

指出，如果铁素体组织中存在第二相，比如贝

氏体、马氏体、渗碳体或珠光体，那么，硬度

不同的铁素体相和第二相之间的界面在冲压时

会产生空隙，从而降低钢板的弯曲性能。因此，

为了确保良好的加工性能，第二相应当少于

5%。另外，专利还表明，如果铁素体平均晶粒

尺寸超过 8 µm，就很可能生成混晶组织。而在

这样的混晶组织中，较为粗大的铁素体晶粒在

弯曲加工时更容易产生应力集中，导致钢板的

弯曲性能大幅度降低。因此，铁素体相的平均

晶粒尺寸上限应当≤ 8 µm。 
 另外，生产高强度单相铁素体热轧钢板时

采用的热轧工艺和生产一般钢种时采用的普通

工艺基本相同。
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低碳钢中含有纳米析出物的铁素体和贝氏体的应力-应变行为 

Naoya Kamikawa 1, Kensuke Sato 1, Goro Miyamoto 1, Mitsuhiro Murayama 2, Nobuaki Sekido 3,  

Kaneaki Tsuzaki 4,  Tadashi Furuhara 1 

1. Tohoku University, Japan; 2. Virginia Tech, Blacksburg, USA; 3. National Institute for Materials Science, Ibaraki, 

Japan; 4. Kyushu University, Japan  

 
本工作发表于《Acta Materialia》（2015 年

第 83 卷 383 – 396 页）。Naoya Kamikawa 和合

著 者 系 统 地 研 究 了 一 种 化 学 成 分 为

Fe–0.10%C–0.22%Si–0.83%Mn-0.014%P– 
0.014%S–0.003%N–0.001%Ti–0.288%V 的低碳

钢中含有纳米级碳化钒的铁素体和贝氏体的应

力-应变行为。通过真空熔炼制备出该钢种的铸

锭后，以~940°C 的终轧温度对其进行热轧。热

轧样品在 Ar 气氛中用 1180°C 均化 24h，然后作

为实验原料使用。 

 
图 5 (a) 690°C 等温 300s 后样品的明场 TEM 照片，可以看到碳化钒有规律的层状分布。(b)三维重建图像：VC

（暗色），铁素体（透明色） 

 
实验原料在真空炉内 1200°C 下热处理

600s，以进行奥氏体化和固溶处理，然后立刻

置于 690°C 或 600°C 盐浴中进行等温转变，保

温时间从 20s 到 172.8 ks（48 h）不等，最后进

行水淬。 
 等温处理温度选择 690°C，是为了得到带

有纳米级 VC 相间析出的铁素体组织；而选择

600°C则是为了通过时效处理而得到带有VC析

出的贝氏体组织。 
 在 690°C 下等温转变时，保温 300s 后铁素

体相变基本结束，其平均晶粒尺寸约为 29µm。

即使长时间保温直至 48h，铁素体晶粒尺寸也没

有明显增大。TEM 观察发现，保温 300s 后，铁

素体基体中存在 VC 相间析出，平均层层间距

为~20-30 nm，粒子尺寸为 4.5 nm。图 5a 展示

了铁素体基体中析出的 VC 颗粒的 TEM 照片。

图 5b 是基于 FIB/FE-SEM 方法展示了 VC 相间

析出的三维重建图像。随着 690°C 下保温时间

的延长，VC 粒子平均尺寸增大。  

 在 600°C 下等温转变时，保温 3h 后贝氏体

相变基本结束。在所有情况下，贝氏体板条的

平均宽度测量值均为~1 µm，贝氏体铁素体内的

位错密度测量值均为 1.2 ~1.6 ×1014 m-2。 
 TEM 分析发现，600°C 下保温 300s 后没有

析出物，表明此时碳原子和钒原子在贝氏体铁

素体基体中仍然处于过饱和状态。不过，将保

温时间延长至 3h 或更长，将会析出纳米级 VC
颗粒，表明纳米级 VC 颗粒是在贝氏体相变后

的长时间保温过程中通过时效作用而析出的。

TEM 观察表明，VC 颗粒在位错处、板条边界

上和贝氏体铁素体基体内析出。保温 3h 后的

VC 粒子平均尺寸为 3.2 nm，保温 48h 后则略微

增大到 5.0 nm。 
拉伸试验（图 6）表明，在 690°C 下转变

300s 后 VC 直径为 4.5 nm 的样品屈服应力很高

（640 MPa），但屈服后逐渐产生加工硬化，使

抗拉强度达到 830 MPa。对于主要是贝氏体组

织的样品，虽然样品中没有析出物，但屈服应
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力也很高，不过在所有情况下的加工硬化作用

都较小。另外，保温时间延长带来的强度变化

不像铁素体样品那样明显。在 VC 颗粒直径相

同的样品中，铁素体样品的屈服应力低于贝氏

体样品，但开始拉伸变形时铁素体的加工硬化

作用大于贝氏体，从而在变形后期得到类似的

变形曲线。应当指出的是，铁素体和贝氏体样

品的延伸率较大，均匀延伸率达到 10%，总延

伸率达到 20%，而且几乎完全相同和保持不变，

还不受相变温度和保温时间的影响。本研究证

实，由于 VC 析出的作用，虽然加工硬化使强

度提高，但铁素体和贝氏体钢都能够保持足够

的塑性和均匀的位错分布。

 

图 6 在 690 °C 和 600 °C 等温转变不同时间后样品的名义应力-应变曲线。图中给出了碳化钒的平均直径。 
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