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国际钒技术委员会是一个全球钒

技术的资源中心，它召集世界范围内

涉及采矿，处理及生产，研究和使用

钒及含钒产品企业和研究所的代表。 

国际钒技术委员会致力于创建、

收集和传播关于钒及其使用、可获得

性、科技发展新成果和应用趋势的信

息。《钒技术》的宗旨是提供关于钒

应用的最新信息，并通过对相关主题

文章的简要介绍而发起讨论。 

钒改善了冷弯成形用冷轧马氏体超高强度钢的 

弯曲性和扩孔性 

马氏体超高强度汽车钢通常采用高耗能的热冲压工艺制成车身。

不过，在最近10年间，马氏体超高强度汽车钢的冷弯成形得到快速发

展。冷弯成形工艺是通过连续弯曲将平板制成结构型材，而传统的冲

压工艺则是通过使板材产生大幅度的拉伸而获得需要的部件形状。冷

弯成形只对钢板的弯曲性能有要求，因此适用于马氏体超高强度带钢

制品的成形。这类钢种通常具有良好的弯曲性能，但总延伸率相对较

低，对传统冲压工艺来说成形性能较差。另外，与传统的热冲压工艺

相比，冷弯成形的成本也较低，而生产效率更高。 

汽车行业在持续要求提高材料强度以满足成品部件成形要求的同

时，也要求降低材料以及成形技术的成本。因此，为采用冷弯成形工艺

而开发马氏体超高强度钢，成为了钢铁行业重点关注的一个方面。塔塔

钢铁集团英国带钢产品公司的T. Taylor于近期发表了一篇题为“面向

冷弯成形技术的新型冷轧马氏体超高强度钢”的论文，刊登在

《Materials Science and Technology》(材料科学与技术) 2016年2月

版第1-22页。文章介绍了塔塔钢铁集团英国带钢产品公司为生产冷弯成

形用低合金冷轧退火马氏体超高强度带钢产品而对钢种成分和连续退火

工艺作出的改进。在研究中，使用了6个在实验室制造的钢种，它们的

碳含量各不相同，并且分别添加了钼、钒和镍。这些钢种在塔塔钢铁集

团英国研发部的实验室制造，其化学成分列于表1。铸锭经过7个道次被

热轧成厚度为2 mm的薄板，然后再将这些热轧板冷轧到1.5 mm的厚度。

它们在三个均热温度(800℃、850℃和900℃)下进行了连续退火的实验

室模拟。以极限抗拉强度和总延伸率的乘积数值最大为原则，确定了不

同钢种的最佳均热温度：钢种B为900℃；钢种B+Mo和B+Ni为800℃，而

钢种B+V、B+C1和B+C2为850℃。在最佳均热温度条件下，对这些样品进

行了弯曲试验和扩孔能力(HEC)试验。 

最后，在最佳均热温度条件下得到的马氏体超高强度钢板极限抗拉

强度在1,600–2,200 MPa之间，总延伸率为3%–11%，均匀延伸率为2%-

6%，弯曲比为5t–2t，扩孔能力为18%–80%。碳含量从钢种B到B+C1和

B+C2依次增加，总体上使强度增大，但成形性能下降。 

关于钒的近期出版物评述 
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表1  钢种的化学成分(wt.%) 

钢种 C Mn Si 其他 碳当量 

B钢 0.245 0.195 0.178 Cr, Ti, B 0.517 

B+Mo钢 0.257 1.180 0.202 Mo, Cr, Ti, B 0.581 

B+V钢 0.255 1.200 0.190 V, Cr, Ti, B 0.553 

B+Ni钢 0.255 1.310 0.190 Ni,Cr, Ti, B 0.561 

B+C1钢 0.291 1.260 0.179 Cr, Ti, B 0.565 

B+C2钢 0.380 1.200 0.190 Cr, Ti, B 0.660 

 
 

钒改善了铬-钼低合金钢的超高周疲劳性能 

向“基础”成分(钢种 B)中添加每种合金元素

(钼、钒和镍)都使强度和总延伸率增大，如图 1 所

示。这些添加了钼、钒和镍的钢种的极限抗拉强度

和总延伸率乘积的数值也相当大，超过了 15,000 

MPa%。 

所示。这表明，弯曲性能和 HEC 都取决于均匀延伸

率。弯曲性能和 HEC 之间也有接近一致的正相关关

系。添加钼和钒增大了均匀延伸率和弯曲性能，而

添加钼、钒和镍都增大了 HEC。添加钒的钢种

(B+V)具有最高的 HEC，超过了 80%(图 2)。 

 

 

图 1  极限抗拉强度和总延伸率的关系 

均匀延伸率和弯曲性能之间有一致的正相关关

系，和 HEC 之间有接近一致的正相关关系，如图 2 

 

图 2  钒对延展性能、弯曲性能和成形性能的改善

作用 

得出的结论是，研究的钢种具有对采用冷弯成

形技术非常有利的性能，并且为汽车行业带来了低

成本减重和提高耐撞性的可能性。 

 

近年来，超高周疲劳(VHCF)成为了诸如火车车

轮、钢轨、海上结构物、桥梁、汽车发动机部件和

承载部件等许多机械结构的主要设计标准之一，目

的是确保实际结构的长期安全性，同时减轻全球的

成本和环境压力。普遍的看法是，超高周疲劳引起 

的裂纹萌生是使用寿命的决定因素，而超高周疲劳

在失效循环总数中占到了将近 99%。氢是钢中产生

VHCF 裂纹的原因之一，它被内部夹杂物捕集， 降

低了裂纹扩展需要达到的有效应力强度阈值。 
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最近，惠卫军(北京交通大学)与其合作者张永

健和赵晓丽(北京交通大学)、周超(神华国华(北

京)电力研究院有限公司)、汪开忠和孙维(马鞍山

钢铁股份有限公司)及董瀚(钢铁研究总院)进行了

利用富钒碳化物引入氢陷阱以改善铬-钼低合金钢

超高周疲劳性能的研究。他们的研究题为“含富钒

MC 型碳化物铬-钼低合金钢的超高周疲劳性能”，

发表在《Materials Science & Engineering A》

(材料科学与工程，A 辑)2016 年第 651 卷第 311 

– 320 页。 

该研究使用了一种商用钒铌微合金化铬-钼低

合金钢，其化学成分列于表 2。疲劳试验、充氢和

拉伸试验的样品用热轧钢沿纵向机加工制成。所有

样品均在 940℃下奥氏体化 45 分钟，油淬后重新

加热到不同的回火温度(500℃和 600℃)处理 90 分

钟，再进行空气冷却。经过调质(QT)处理后，对部

分样品进行电化学充氢处理(CH)。有些充氢样品还

在室温下在空气中放置 24 – 360 小时，以研究氢

的解吸行为。疲劳试验使用超声波疲劳试验机在

109 次循环下进行。 

表2  钢种的化学成分(wt.%) 

C Si Mn S P Cr Mo V Nb Al N 

0.43 0.10 0.35 0.015 0.005 0.99 0.37 0.27 0.03 0.01 0.008 

 
 

回火样品主要是板条马氏体回火组织，在板条

内部和板条晶界上分布着渗碳体颗粒。透射电镜和

物理化学相分析都表明，500℃回火样品中只观察

到了粗颗粒的未溶解 MC 和 M3C 型碳化物，而

600℃回火样品中除了未溶解的 MC 和 M3C 型粗颗粒

外还析出了大量的 MC 型细颗粒(长度大约 10 nm，

厚度小于 1 – 2 nm)。通过能量色散型 X 射线分

析仪(EDX)和物理化学相分析确认，MC 颗粒是富钒

MC 型碳化物。这表明，600℃回火时析出了富钒细

颗粒，而这些细颗粒具有二次硬化和氢捕集的作

用，对氢的吸附和解吸行为有影响，因而影响着试

验用钢的疲劳性能。 

600℃回火样品充氢后的氢含量为 4.22 ppm，

而 500℃回火样品为 1.24 ppm。600℃回火样品的

氢含量较高，主要是因为 600℃时析出了富钒碳化

物，它们提供了氢陷阱点。研究还发现，600℃回

火样品充氢引入的大部分氢被捕集在富钒碳化物细

颗粒的界面上而不是夹杂物的界面上。 

由于 600℃回火时发生了二次硬化，600℃和

500℃回火样品在未充氢和充氢条件下的抗拉强度

和维氏硬度都基本相同，如图 3 所示。但是，

600℃回火样品在未充氢和充氢条件下的疲劳强度

和疲劳强度比都高于 500℃回火样品(图 3)，尽管

600℃回火加充氢的样品氢含量更高。充氢和未充 

氢样品的断口没有发现明显差别。作者指出，同他

们以前研究的高强钢相比，氢对试验用钢的超高周

疲劳性能的影响较小。这表明，利用富钒 MC 型碳

化物细颗粒的氢捕集作用能够改善高强钢的超高周

疲劳性能。 

 

图 3  回火温度和充氢对钢种的硬度、拉伸性能和

疲劳性能的影响 
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碳化钒细颗粒通过提供氢陷阱点而抑制回火马氏体钢的氢脆 

目前，高强钢的需求日益增长。不过，对于超

高强度钢的使用，氢脆(HE)成为了一个严重的问

题。钢中的氢可能来自于生产工艺、产品的组装和

精整过程或者使用的环境。如果钢中的氢含量达到

临界值，就会引起延展性或承载能力下降，可能在

施加的应力远小于钢的屈服强度甚至设计强度的情

况下产生裂纹或脆性破坏，并且造成灾难性后果。

这一现象经常发生在用传统的抗拉强度来衡量时延

展性没有明显降低的钢中，通常称为氢致滞后脆性

破坏、氢致应力开裂或氢脆。氢脆的影响取决于氢

在钢中的扩散，随着强度水平提高，允许的扩散氢

含量临界值减小。 

引入氢陷阱是降低钢的氢脆敏感性的一种重要

方法。人们已经知道，含钒碳化物能够通过在钢中

提供氢陷阱点而抑制氢脆现象。还有报告说，氢从

陷阱的逃逸率很低，而在含有碳化钒析出的钢中发

生的主要是对氢的迅速捕集。 

最近，韩国浦项科技大学的 Junmo Lee 及其合

作者在《Metals and Materials International》

(国际金属与材料)2016 年第 22 卷第 3 期第 364– 

372 页发表了一篇题为“碳化钒对回火马氏体钢氢

脆的影响”的论文。研究中使用了仔细设计的无钒

钢和加钒钢，其化学成分列于表 3。这些钢种被热

轧到 13 mm 的厚度，然后奥氏体化 30 分钟，再用

一种油剂淬火到 60℃。它们分别在 500℃(无钒钢)

或 570℃ (加钒钢)下回火 60 分钟，然后用水淬

火。之所以选择不同的回火温度，是为了使研究钢

种保持其强度(极限抗拉应力(UTS)约为 1.6 

GPa)，从而排除机械强度对耐氢脆性的显著影响。

用 0.4% NaOH 溶液或 3% NH4SCN + 0.3% NaCl 溶液

以 0.1 – 30 A·m-2 的电流密度对样品充氢 48 小

时。采用热解吸分析(TDA)的方法对钢中的氢进行

测量。氢脆敏感性则通过慢应变速率试验(SSRT)评

定，以对充氢和未充氢样品的断裂应力进行比较。 

表3  钢种的化学成分(wt.%) 

钢种 C Si Mn S P Cr V 

0V 0.60 2.01 0.20 ＜0.003 ＜0.003 1.01 - 

0.2V 0.60 2.05 0.20 ＜0.003 ＜0.003 0.99 0.20 

0.5V 0.60 2.03 0.20 ＜0.003 ＜0.003 1.00 0.50 

1.0V 0.61 2.03 0.20 ＜0.003 ＜0.003 0.99 1.01 

 
 

所有钢的组织都是位错密度相近的回火马氏

体。加钒钢中发现了两种含钒碳化物：在奥氏体化

阶段未溶解的碳化物和在回火阶段析出的碳化物。

未溶解碳化物为球形，平均粒度为 40–100 nm；

而析出的含钒碳化物则是很薄的片状，厚度为 1–

2 nm，长度为 10–30 nm。可以看到，未溶解含钒

碳化物的尺寸和数量均随钒含量增加而增大。特别

要指出的是，0.2V 钢中未溶解碳化物的数量明显

少于其他加钒钢。不过，在相同温度下回火同样时

间后，加钒钢中含有的析出碳化物数量相近。 

热解吸分析表明，加钒钢捕集的氢多于无钒

钢，而且氢捕集的能力有随着钒含量增加而增大的

明显趋势。不过，SSRT 的结果(图 4)表明，耐氢脆

性的排列顺序是 0.2V>0.5V≈1.0V>无钒钢。耐氢

脆性的这一趋势与热解吸分析结果揭示的氢捕集能

力的趋势不一致。在充氢后，0.2V 钢的断裂应力

最大，表现出了最好的耐氢脆性。0.5V 和 1.0V 钢

中含有过多的钒，因而生成了大颗粒的未溶解碳化

物。它们的氢捕集能力不如析出的含钒碳化物，使

得脆性断裂趋势加重，耐氢脆性降低。 
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北 京 科 技 大 学 张 静 等 人 最 近 在

《 Metallurgical and Materials Transactions 

A》(冶金学与材料汇刊，A 辑)2016 年第 47 卷第

12 期第 6621–6631 页发表了一篇题为“不同冷却

工艺后钒氮合金钢的微观结构、沉淀析出和机械性

能”的论文，介绍了他们优化控制冷却工艺以细化

组织和促进 V(C,N)析出强化的工作。结果，建筑

结构用 600 MPa 级钒氮合金钢板在不损失延展性和

韧性的前提下提高了屈服强度。 

实验用钢是钒氮微合金化钢种，其成分列于表

4。钢在中频真空感应炉内熔炼，浇铸成 39 kg 的

钢锭。在 950℃–1,150℃温度范围内将钢锭热锻

成 50mm x 50 mm x 150mm 的厚板，然后在空气中

冷却到室温。轧制规程如图 5 所示。为了研究冷却

对微观结构、V(C,N)和机械性能的影响，在热轧后 

分别采用了 3 种冷却工艺，包括直接空气冷却、水

冷(15℃/s)到 750℃后风冷和水冷到 600℃后风

冷。 

对氢逃逸的活化能进行了计算，得到的结果是

无钒钢为 14.1 kJ · mol-1 ， 0.2V 钢为 27.4 

kJ·mol-1。无钒钢的氢解吸速度大大高于加钒

钢，而且发现即使在充氢结束后 24 小时，大多数

氢也没有从含钒碳化物扩散出去。因此，该研究认

为，含钒碳化物是不可逆的氢陷阱点。 

该研究得出的结论是，通过尽可能减小未溶解

含钒碳化物的尺寸和减少其数量，能够改善钢的耐

氢脆性。为了尽可能减少未溶解含钒碳化物的数

量，并且充分发挥析出含钒碳化物的作用，钒的添

加量建议根据钒在目标奥氏体化温度下的溶解度来

确定。 图 4  揭示了钢的耐氢脆性的 SSRT 结果 

钒氮微合金化钢板冷却工艺的优化 

图 5  采用 3 种不同冷却工艺的轧制规程示意图 

表4  钢种的化学成分(wt.%) 

C Si Mn S P V N 

0.23 0.75 1.55 0.004 0.007 0.23 0.019 

 
 在 3 种不同的冷却条件下，所有微观结构均由

多边形铁素体和珠光体组成。与传统的直接空气冷

却(冷却制度 A)获得的微观结构相比，采用加速冷

却制度 C 使铁素体晶粒度从 6.5 ± 0.49 μm 减小

到 4.6 ± 0.22 μm，珠光体片层间距从 136 ± 

8.8 nm 减小到 45 ± 3.6 nm(图 6)。电子背散射

衍射(EBSD)分析表明，冷却制度 C 的微观结构均匀

性好于冷却制度 A 和 B。热轧后采用冷却制度 C 的

钢中大角度晶界的比例也更高。 

图 6  展示了实验用钢珠光体片层结构的透射电镜

显微照片：(a)冷却制度 A  (b)冷却制度 C 

a b 
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透射电镜分析(图 7)表明，冷却制度 A 的

V(C,N)相间析出片层间距为 23–26 nm，冷却制度

B 约为 21 nm，而采用冷却制度 C 获得的片层间距

最小(14–17 nm)。采用冷却制度 C 时，细颗粒(2

–5 nm)随机析出物的体积分数也大于采用冷却制

度 A 和 B 时。 

同直接空气冷却钢相比，采用加速冷却且最终

冷却温度较低，能够明显提高钒氮微合金钢的屈服

和抗拉强度。另外，3 种冷却工艺的总延伸率和均

匀延伸率都基本相同，而冷却制度 C 的冲击功略微

增大。钒氮微合金钢采用冷却制度 C 能够得到强

度、延展性和韧性的最佳组合：屈服强度为 753 

MPa，抗拉强度为 922 MPa，总延伸率为 22%，均匀

延伸率为 11%，室温冲击功为 36J。采用冷却制度

C 之所以能够得到最佳机械性能，主要是因为加速

冷却和较低的最终冷却温度减小了铁素体晶粒度、

珠光体片层间距以及纳米尺度 V(C,N)相间析出的

颗粒度和片层间距，并且增大了细颗粒 V(C,N)随

机析出物的体积分数。 

图 7  展示了采用冷却制度 A(a)和冷却制度 C(c)

时纳米尺度相间析出的透射电镜显微照片 
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日期 & 地点 钢铁相关会议 

2017 年 2 月 22-23 日 
印度，Jamshespur, 

2017 年先进高强度钢生产工艺和应用发展国际会议 
International Conference on Developments in Advanced High Strength 
Steel, Processing and Application (AHSS 2017) 

2017 年 2 月 26 日-3 月 2 日  
美国，圣地亚哥 

2017 年 TMS 年会和展览 
2017 TMS Annual Meeting & Exhibition 

2017 年 3 月 20-22 日  
美国，科罗拉多矿业学院 

ASPPRC 春季评审会 
ASPPRC Spring Sponsor Review Meeting 

2017 年 5 月 8-11 日  
美国，田纳西州，纳什维尔 

2017 年钢铁科技大会暨博览会 
The Iron & Steel Technology Conference and Exposition (AISTech 2017) 

2017 年 5 月 24-26 日  
捷克，布尔诺 

第 26 届国际冶金与材料会议 
METAL 2017 - 26th International Conference on Metallurgy and Materials 

2017 年 5 月 30 日-6 月 2 日  
美国，基石州 

先进高强度钢板新发展国际研讨会 
International Symposium on New Developments in Advanced High-
Strength Sheet Steels 

2017 年 6 月 4–7 日 
美国，佐治亚州，亚特兰大 

2017 年高性能钢金属热成型会议 
Hot Sheet Metal Forming of High-Performance Steel (CHS2 2017) 

2017 年 6 月 18-22 日 
荷兰，阿姆斯特丹 

第五届汽车和卡车用钢国际会议 
5th International Conference on Steels in Cars and Trucks (SCT2017) 

2017 年 8 月 16-18 日 
中国，青岛 

第七届国际冶金工艺模拟会议 
The 7th International Conference on Modelling and Simulation of 
Metallurgical Processes in Steelmaking (STEELSIM2017) 

2017 年 9 月 11-14 日  
奥地利，格拉茨 

第二十届国际锻造师会议 
20th International Forgemasters Meeting – IFM 2017 

2017 年 10 月 8-12 日 
美国，匹兹堡 

2017 年材料科学与技术年会 
Materials Science & Technology 2017 (MS&T17) 

2017 年 11 月 12-16 日 
日本，东京 

第十一届锌和锌合金涂层钢板国际会议 
11th International Conference on Zinc and Zinc Alloy Coated Steel Sheet 
(GALVATECH) 

 

 

 

 

 

近期会议日程 
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日期 & 地点 储能相关会议 

2017 年 2 月 14-16 日 
美国，旧金山 

第七届年度下一代储能会议 
7th Annual Next-Generation Energy Storage 

2017 年 2 月 28 日-3 月 1 日  
英国，伦敦 

储能峰会 
Energy Storage Summit 

2017 年 3 月 9-10 日 
美国，迈阿密 

第十九届锂电池国际会议 
19th International Conference on Lithium Batteries 

2017 年 3 月 20-23 日 
美国，劳德代尔堡 

国际电池研讨会及展览 
International Battery Seminar & Exhibit 

2017 年 5 月 8-12 日 
德国，柏林 

第十届储能世界论坛 
10th Energy Storage World Forum 

2017 年 5 月 18-20 日  
中国，深圳 

中国国际电池博览会 
China International Battery Fair 

2017 年 5 月 30 日-6 月 2 日  
德国，慕尼黑 

2017 年德国慕尼黑国际电池展 
ees Europe 

2017 年 6 月 19-22 日 
美国，旧金山 

第 17 届汽车电池年会 
17th Annual Advanced Automotive Battery Conference (AABC) 

2017 年 6 月 27-29 日 
英格兰，曼切斯特 

第八届国际流动电池论坛 
8th International Flow Battery Forum (IFBF2017) 
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