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热轧低碳钒钢强韧化机制的研究

崔辰硕ꎬ 高彩茹ꎬ 苏冠侨ꎬ 高秀华
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点试验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用不添加 ＭｏꎬＣｒꎬＮｉꎬ低成本 Ｖ － Ｎ 微合金化的成分设计ꎬ对实验钢进行控轧控冷(ＴＭＣＰ)实
验ꎬ探讨其相变机理与析出行为ꎬ利用光学显微镜、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、透射电子显微镜(ＴＥＭ)等测试手

段ꎬ系统地研究了热轧微观组织和综合力学性能. 结果表明ꎬ显微组织为针状铁素体、准多边形铁素体和粒状

贝氏体及少量三角状 Ｍ/ Ａ 岛ꎬ析出的细小 Ｖ(ＣꎬＮ)粒子呈不规则的椭球状ꎬ较均匀弥散地分布于铁素体基

体内部. 实验钢的屈服和抗拉强度分别为 ６１８ꎬ７０１ ＭＰａꎬ断后延伸率 １９％ ꎬ冷弯性能合格ꎬ扩孔率达到 ９４％ ꎬ延
伸凸缘性能及低温冲击性能良好ꎬ满足轮辐用钢的加工要求. 细晶强化、固溶强化、析出强化、相变强化为主要

强化机制.
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　 　 随着汽车工业的快速发展ꎬ２０１４ 年中国汽车

产销双超 ２ ３００ 万辆ꎬ连续六年蝉联全球第一. 研
究表明:汽车自重减轻 １０％ ꎬ则燃油消耗相应下

降 ６％ ~ ８％ ꎬ排放量下降 ４％ [１ － ２] . 传统车轮用钢

的主要材料为 ＲＣＬ３３０ꎬ ４９０ＣＬ 等ꎬ钢板强度低ꎬ

而车身自重大. 因此ꎬ使用高强钢是实现车身轻量

化ꎬ并保持安全性的重要途径. 国外不同车型车轮

用钢强度级别通常在 ４４０ ~ ５９０ ＭＰａꎬ而最高强度

级别可达 ７８０ ＭＰａ[３]ꎬ如美国 ＳＡＥ９６５Ｘꎬ日本

ＳＰＨ７８０ＤＵ 等. 国内也开发出了低成本综合力学



　 　

性能 优 良 的 车 轮 钢ꎬ 如 武 钢 ＲＣＬ５５０ꎬ 鞍 钢

ＬＱ５４０.
本文在实验室条件下ꎬ不添加附加值较高的

ＭｏꎬＣｒꎬＮｉ 等合金元素并简化生产工艺[４ － ５]ꎬ对
一种新型 Ｖ － Ｎ 钢进行了控轧控冷[６ － ７] 试验ꎬ生
产出具有良好强韧配合的 ５９０ ＭＰａ 级 Ｖ －Ｎ 微合

金钢ꎬ采用光学显微镜、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、
透射电子显微镜(ＴＥＭ)等相结合的研究方法ꎬ阐
述其组织特征及析出行为ꎬ同时对强化机理进行

分析ꎬ并对综合力学性能进行了系统的研究.

１　 试验方法

试验钢化学成分(质量分数ꎬ％ )为:Ｃ ０􀆰 １２ꎬ
Ｓｉ ０􀆰 １７ꎬ Ｍｎ １􀆰 ５６ꎬ Ｎ ０􀆰 ０２１ꎬ Ｓ ０􀆰 ００２ꎬ Ｐ ０􀆰 ０１ꎬ
Ｖ ０􀆰 ０９ꎬＡｌ ０􀆰 ０３ꎬＦｅ 余量. 由本钢真空感应炉熔

炼并浇铸ꎬ经锻造后加工成 Ｈ × Ｂ × Ｌ ＝ ８０ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ７０ ｍｍ 的坯料. 在 ϕ４５０ ｍｍ 二辊可逆

热轧试验机上进行热轧试验ꎬ将坯料加热至

１ ２００ ℃充分奥氏体化ꎬ然后经 ９ 道次热轧到厚度

４ ｍｍꎬ终轧温度控制在 ７５０ ~ ８５０ ℃ꎬ轧后以

２０ ℃ / ｓ冷速进行层流冷却ꎬ终冷温度控制在

５００ ~ ５５０ ℃ꎬ缓冷至室温.
将试样在中心处沿轧制方向切开ꎬ磨平、抛

光ꎬ取位置为钢板的横向 １ / ４ 处ꎬ经 ４％ 硝酸酒精

试剂腐蚀处理后ꎬ采用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ ２５００Ｍ 显微镜

和扫描电镜(ＳＥＭꎬＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ － ６００)进行组织观

察ꎬ用透射电镜(ＴＥＭꎬ ＦＥＩ ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０)进行微

观结构和析出情况的观察及分析. 根据 ＧＢ /
Ｔ２２８—２００２ 制取拉伸试样ꎬ在 ＷＤＷ － ３００ 电子

万能试验机上进行ꎬ拉伸速率 ３ ｍｍ / ｍｉｎꎻ冷弯试

验按照 ＧＢ / Ｔ２３２—２０１０ 的规定取样并进行冷弯

试验. 冲击试验采用 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 试

样ꎬ在冲击试验机( Ｉｎｓｔｒｏｎ ９２５０ＨＶ)开展ꎬ试验温

度为 ２０ꎬ０ꎬ － ２０ꎬ － ４０ꎬ － ６０ꎬ － ８０ ℃. 并用 ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ － ６００ 扫描电镜观察冲击试样断口组织形

貌. 本试验采用平底凸模法(即 ＫＷＩ 法)测定试

验钢的扩孔性能ꎬ试样尺寸为 ３ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍꎬ 中心预制孔径 １０ ｍｍꎬ 凹模内径为

５０􀆰 ９ ｍｍ. 其扩孔率 λ 的计算公式为 λ ＝ ( ｄ －
ｄ０) / ｄ０ × １００％ . 式中ꎬｄ 为试验终止时的中心孔

径ꎬｄ０ 为试样的原始孔径.

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 热轧组织

热轧显微组织如图 １ 所示ꎬ为针状铁素体、准
多边形铁素体和粒状贝氏体ꎬ沿多边形铁素体周

围分布着渗碳体和三角状粗大 Ｍ/ Ａ 岛. 可观察

到晶粒组织较为细化ꎬ未有明显粗大相. 铁素体晶

粒直径 ４ ~ ８ μｍꎬ贝氏体板条束内亚板条宽 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ６ μｍ. 由于在奥氏体未再结晶区轧制ꎬ压下变

形促使奥氏体晶粒被压扁伸长[８]ꎬ产生大量变形

带和位错等缺陷储存较高变形能ꎬ同时这些缺陷

为新相铁素体的生成提供了有效形核位置. 各铁

素体晶粒长大存在竞争而受到抑制ꎬ同时高密度

位错也对晶粒的长大起到阻碍作用ꎬ促使铁素体

晶粒细化. 在终冷后缓冷过程中ꎬ率先形成贝氏体

铁素体ꎬ导致剩余的奥氏体内部富 Ｃꎬ增强了稳定

性. 残余奥氏体在后续冷却中转变为马氏体或残

余奥氏体的机械混合物.

图 １　 热轧组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—ＯＭꎻ (ｂ)—ＳＥＭꎻ (ｃ)—ＴＥＭ.

　 　 图 ２ 为透射电镜下观察到的析出粒子形貌及

ＥＤＸ 能谱分析ꎬ析出粒子在视野内基本都呈现均

匀弥散分布. 析出粒子直径分布主要集中在 ４ ~
１０ ｎｍ 之间ꎬ析出粒子间距约为 １８ ~ ２８ ｎｍ. 图 ２ｂ

为析出粒子的能谱分析ꎬ根据 Ｖ 和 Ｎ 的峰值可确

定析出粒子为 Ｖ(ＣꎬＮ) . 在析出总量相当的情况

下ꎬ尺寸相对细小、数量多并且分布越弥散的析出

粒子[９]ꎬ对强度贡献量越多ꎬ析出强化效果越好.
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图 ２　 析出物粒子的形貌及能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

(ａ)—析出物形貌ꎻ (ｂ)—ＥＤＸ 能谱分析.

２􀆰 ２　 力学性能

试验钢的力学性能如表 １ 所示ꎬ屈服强度达

到 ６１８ ＭＰａꎬ抗拉强度达到 ７０１ ＭＰａꎬ断后延伸率

良好ꎬ韧性塑性令人满意ꎬ因此满足抗拉强度

５９０ ＭＰａ级的要求ꎬ并且屈强比控制有较大余地.
铁素体组织较为均匀ꎬ 一定体积分数的贝氏体与

碳化物的弥散分布均有利于强度的提高ꎬ显著改

善了综合性能ꎬ且扩孔性能达到 ９４％ ꎬ较好地符

合车轮用钢性能要求. 图 ３ 为 １８０°横向冷弯后试

样形貌ꎬ可以观察到ꎬ冷弯试样表面没有出现裂

纹ꎬ具有良好的塑性和冷加工成型性能.

表 １　 试验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ

编号 Ｒｅｌ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％ ｎ 值 屈强比

１＃ ５９９ ６８９ １７􀆰 ５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ８７
２＃ ６１８ ７０１ １９􀆰 ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ８８

图 ３　 １８０ ℃横向冷弯试样
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １８０° ｃｏｌｄ ｂｅｎｄｉｎｇ

(ａ)—外表面ꎻ (ｂ)—侧表面.

由于冲击韧性与温度有关ꎬ随温度的降低而

减小ꎬ为模拟实际生产需求本试验选取温度点为

２０ꎬ０ꎬ － ２０ꎬ － ４０ꎬ － ６０ꎬ － ７０ ℃. 试验钢低温系列

夏比冲击试验所得结果如表 ２ 所示. 研究表明:试
验钢的冲击功未发现明显的韧脆转变温度拐点ꎬ
冲击韧性比较稳定.

仅凭冲击功的大小来评价材料的韧脆情况并

不准确ꎬ只有裂纹扩展功才能较为真实地反映出

材料抵抗裂纹扩展的能力. 对断口的微观组织形

貌ꎬ在透射电镜(ＳＥＭ)下进行了观察ꎬ如图 ４ 所

示. 在 － ２０ ~ ２０ ℃时的冲击试样断口显微组织中

有较多尺寸大而深的等轴韧窝均匀分布ꎬ说明冲

击断裂前经历了较大的塑形变形ꎬ冲击吸收功较

高ꎻ随着温度降低韧窝尺寸减小并且深度变浅ꎬ分
布不均匀ꎻ随着温度的进一步降低ꎬ部分区域会出

现解理面ꎬ但小于 ５０％ 的解理断口比例ꎬ如图 ４ｆ
所示ꎬ试验钢在使用范围内具有良好的韧性.

表 ２　 试验钢夏比冲击试验数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ

编号
冲击功值 / Ｊ

２０ ℃ ０ ℃ － ２０ ℃ － ４０ ℃ － ６０ ℃ － ７０ ℃

１＃ ８９􀆰 ０ ８３􀆰 ９ ７６􀆰 ９ ７３􀆰 ３ ６４􀆰 ２ ６１􀆰 ８
２＃ ９２􀆰 ６ ８５􀆰 ６ ７７􀆰 ４ ７４􀆰 ７ ６５􀆰 ８ ６３􀆰 ７

　 　 图 ５ 为 １＃试验钢的冲击断口中的韧窝底部

粒状夹杂的能谱分析. 可以看出ꎬ在韧窝底部常有

颗粒状夹杂物 ＣａＳＯ４ꎬＭｎＳ 和 Ａｌ３Ｏ２ 等ꎬ是韧窝

小孔形成的原因ꎬ不利于试验钢的韧性提高. 在金

属熔炼过程中混入的氧化物和硫化物等夹杂物粒

子在金属基体变形时使界面结合力减弱ꎬ在拉应力

的作用下发生剥离形成界面上的孔洞即为韧窝.
２􀆰 ３　 强韧化机制分析

对于普通低碳含锰钒钢ꎬ在热轧状态下ꎬ可忽

略织构强化的影响. 根据成分、晶粒尺寸及显微组

织等因素ꎬ可知细晶强化、析出强化、固溶强化、贝
氏体相变强化为本试验钢的主要强化机制. 有资

料显示ꎬ当钢中的碳质量分数低于 ０􀆰 １５％ 时ꎬ可
不考虑珠光体含量的影响ꎬ构造低碳钢屈服强度

和显微组织关系式. 根据 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 经验方程:
σｓ ＝ １５􀆰 ７[３􀆰 ５ ＋ ２􀆰 １ｗ(Ｍｎ) ＋ ５􀆰 ４ｗ(Ｓｉ) ＋

１􀆰 １３ｄ － １ / ２] . (１)
式中:σＳ 为钢的屈服强度ꎬＭＰａꎻｄ 为铁素体晶粒

直径ꎬｍｍ.
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根据式(１)可估算晶粒细化和成分对屈服强

度的影响ꎬ可看出平均晶粒尺寸减小能够显著提

升屈服强度ꎬ细晶强化既能改善钢材强度的同时ꎬ
又能提高钢材韧性.

图 ４　 试验钢 １＃不同温度下冲击试样断口微观组织形貌

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ' ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １＃

(ａ)—２０ ℃ꎻ (ｂ)—０ ℃ꎻ (ｃ)— －２０ ℃ꎻ (ｄ)— －４０ ℃ꎻ (ｅ)— －６０ ℃ꎻ ( ｆ)— －７０ ℃.

图 ５　 试验钢夏比冲击断口夹杂物能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＥＤＸ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ

(ａ)—扫描形貌ꎻ (ｂ)—夹杂能谱分析.

　 　 试验钢采用低碳的成分设计ꎬ低碳钢由于碳

含量较低ꎬ可以减轻碳含量对钢韧性的不利影响.
低碳钢通过低温大压下轧制以及快速冷却工艺ꎬ
得到含高位错密度的贝氏体组织. 贝氏体是硬相

组织ꎬ能够有效抵抗微裂纹尖端扩展时的局部应

力ꎬ阻碍微裂纹扩展. 一定体积分数的贝氏体对钢

材的性能改善ꎬ起着积极作用. 同时 ꎬ铁素体是软

相组织ꎬ其强度硬度较低ꎬ在铁素体片条与裂纹尖

端扩展相遇时ꎬ会产生较大塑性变形ꎬ片条越细ꎬ
消耗的能量越大ꎬ从而更加有效地减弱裂纹尖端

的局部应力集中ꎬ提升钢材韧性[１０ － １１] .
钒与其他微合金铌、钛及钒相比ꎬＶ(ＣꎬＮ)具

有高溶解性ꎬ无论是轧制或是锻制的正常加热温

度下均能溶解ꎬ相比溶解能力较低的 ＴｉＮꎬ铌碳氮

化物等ꎬ能够起到更好的析出强化效果. Ｖ(ＣꎬＮ)

粒子高温析出扎钉晶界阻碍了奥氏体晶粒的再结

晶长大ꎬ同时析出粒子也可以作为铁素体形核的

核心ꎬ数量众多弥散分布的析出粒子将有效地促

进铁素体的形成ꎬ使最终得到的铁素体晶粒得到

细化ꎬ从而显著提高钢的强韧性.

３　 结　 　 论

１) 热轧低碳钒钢的显微组织为针状铁素体、
准多边形铁素体和粒状贝氏体及少量三角状 Ｍ/
Ａ 岛组成ꎬ析出的细小 Ｖ(ＣꎬＮ)粒子呈不规则的

椭球状于铁素体基体内部较均匀弥散地分布着.
２) 试 验 钢 的 屈 服 和 抗 拉 强 度 分 别 为

６１８ꎬ７０１ ＭＰａꎬ断后延伸率１９％ ꎬ冷弯性能合格ꎬ
(下转第 ３９４ 页)
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