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钒微合金化在汽车用先进
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摘 要:回顾了过去 10 年发表的在扁平材中使用钒微合金化技术所取得的一些进步，并讨论了该技术在汽车用先
进高强钢( AHSS) 中的应用;探讨了该技术对系列钢种可能带来的益处，这些钢种包括双相( DP) 钢、全贝氏体钢、
相变诱发塑性( TＲIP) 钢、孪生诱发塑性( TWIP) 钢，并提供了示例。此外，还提出了值得 AHSS生产商提供支持、应
当持续研究的领域。
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Abstract: In this article we review some of the advances made in Vanadium microalloying technology for
flat products published over the past 10 years and discuss their application to Advanced High Strength
Steels ( AHSS) for the automotive sector． The potential benefits to a range of steel grades including Dual
Phase ( DP) ，fully bainitic，TＲansformation Induced Plasticity ( TＲIP) and TWinning Induced Plasticity
( TWIP) are discussed and examples are given． Areas of ongoing research which merit support from AH-
SS producers are identified．
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0 引言
过去十年，先进高强钢部件在车辆白车身中的

使用比例有了显著的提高。推动这种变化的两个主
要原因是其使用有利于汽车减重和抗冲击性能的改

善。在此期间，多种先进高强钢材料得以工业化，其

中包括 DP 钢、全贝氏体钢、TＲIP 钢、TWIP 钢及全
马氏体( 热压成型) 钢。笔者简要回顾了过去十年
钒微合金化技术所取得的进步，并讨论了钒微合金

化技术应用于各种先进高强钢中的一些优势。特别
探讨了涉及 TＲIP 和 TWIP 钢的应用。除了能提高
屈服强度和极限抗拉强度( UTS) 外，钒微合金化还
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可以改善其它重要的使用性能，包括 TＲIP 钢的损
伤抵抗性 /韧性及对延迟断裂 /氢脆的敏感性。

1 钒技术的进步
1. 1 双相( DP) 钢
一些学者［1 － 5］对钒微合金化对双相钢的影响进

行了研究。Son［1］等人对等径角挤压( ECAP) 制备
的三个批次的超细晶 DP1000 进行了研究。其基础
成分为 Fe-0. 15C-1. 1Mn-0. 25Si，钒的质量分数分别
为 0%、0. 06%、0. 12%。在 500 ℃下完成等径角挤
压( 累积应变 ～ 4) 后，TEM观察显示，两个钒微合金
化批次的铁素体晶粒得到了明显细化，位错密度大

大高于参照样，表明在 500 ℃下钒有力地延迟了动
态回复。但是，这种细化作用在 730 ℃临界区退火
后不能得到保持，尽管铁素体晶粒度仍维持在小于

1 μm。事实上，在 730 ℃下，钒的存在提高了临界
区奥氏体体积分数( Vα = 35% ) ，高于预期的平衡常
数( Vα = 27% ) 。与参照钢样相比，钒质量分数为
0. 06%的批次中，极限抗拉强度从 978 MPa 增加到
1 044 MPa，均匀伸长率也有了大幅度的改善( 9. 3%
→11. 5% ) 。Luo及其同事［3］研究了钒的添加对双
相钢回火的影响。他们研究了在 200 ～ 400 ℃过时
效( OA) 600 s对微合金化 DP900 钢( Fe-0. 12 C-1. 4
Mn-0. 28 Si-0. 07 V) 的影响。研究发现，钒的存在提
高了强度水平，且改善了回火稳定性，将最佳的过时

效温度从 250 ℃ ( 参照钢样) 变为 300 ℃。此外，钒
的微合金化抑制了在 350 ℃及以上回火后出现的屈
服点延伸。为优化 DP980 /DP1180 GI /GA 工艺，
Garcia等人［5］对钒添加对时效处理过程中减少软化
进行了研究。
1. 2 贝氏体钢
钒添加对低碳全贝氏体钢的影响是一个引发了

强烈技术兴趣的课题［6 － 8］。以 Fe-0. 09 C-1. 9 Mn-
0. 3 Si 为基础成分，Si Iung 和 Herman［8］研究了在
500 ～ 600 ℃时钒氮微合金化对贝氏体相变的影响。
他们发现单独添加质量分数为 0. 18%的钒时，极限
抗拉强度提高了 105 MPa 以上。此外，观察到的一
个有意思的现象是当添加质量分数为 0. 014%的氮
时，在 500 ～ 550 ℃范围内，此强度的提高与贝氏体
相变温度无关，强度提高的机理未能得到清楚的认

定。近期，Siwecki 及其同事［6］对在 400 ℃卷曲的
Fe-0. 04C-1. 4 Mn-0. 1 Si-1 Cr-0. 25 Mo-0. 08 V -
( 0. 01-0. 038) N贝氏体热轧带钢进行了研究。他们

发现钒微合金化带钢的屈服强度为 740 ～ 790 MPa ，
而不含钒的参照样仅为 680 MPa 。尽管在 450 ℃卷
曲时，可能会在 TEM箔片上检测到一些 V( C，N) 析
出，作者得出结论认为钒的主要行为不是促进析出

强化而是延迟贝氏体铁素体位错组织的回复，这一

观察结果与 Son等人［1］的结果一致。有学者在全马
氏体钢低温回火过程也观察到类似行为［9］。在钒
技术委员会近期的一个项目［7］中，Fe-0. 24 C-1. 5
Mn-0. 7 Si-0. 8 Cr-0. 2 V-0. 09 N 钢在 1 000 ℃下正
火处理后自然冷却，结果进一步验证了钒在贝氏体

区不会析出。最终组织为贝氏体和 15%的残留奥
氏体。采用选择性化学溶解法测定钒的沉淀析出质
量分数，其值为 0. 011%，即仅为标称值的 5%。贝
氏体铁素体的原子探针层析图像( 图 1) 显示，在板
条边界出现一些 C 和 V共分离或位错现象，虽然观
察到了净强度增加，但无 VC析出迹象。

分析体积为 34 × 34 × 76 nm3

图 1 贝氏体铁素体中 C和 V原子探针层析图像［7］

Fig. 1 Tomographic atom probe image of C and V
in bainitic ferrite［7］

近期一项小角度 X 射线散射( Small Angle X －
ray Scattering ) 研究［10］以 Fe-0. 46 C-0. 85 Mn-0. 25
Si-0. 3 V 合金为研究对象，以 20 ℃ /s 的速度从 1
250 ℃开始冷却，在 600 ℃下保温 1 800 s，研究结果
证明，析出物的平均直径约 0. 5 nm，不能在 TEM 中
检测到，其组织为缺碳型组织，未显示出 VC 常见的
NaCl型结晶—笔者认为它们是能产生重要强化影
响的团簇或前驱体。
1. 3 TＲIP钢
多位学者［11 － 16］对钒微合金化技术在 TＲIP钢中

的应用进行了研究，并观察到一些有利效果。添加
质量分数为 0. 15%的 V 和 0. 09%的 N 可增加达
200 MPa 的抗拉强度，且无重大的延伸率或韧性损
失( 图 2) 。要从这一系统中获得最优性能，应当对
成分和工艺参数进行细致地优化。主要目标是强化
较软的铁素体相，同时又不降低碳浓度，从而维持残
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留奥氏体的稳定性。
钒在结合适量的氮时是唯一可以实现此目标的

合金化元素［11 － 12，14］。铁素体和奥氏体中 V ( C，N)
的非均相沉淀可以在图 3 中的 TEM 图象中清晰地
观察到。此行为的说明可参见图 4，在图 4 中，根据
从临界区淬火后铁素体和奥氏体中的析出物尺寸，

绘制了 V( C，N) 沉淀析出的 C /N原子比例。基本
上没有 V( C，N) 形核出现在奥氏体区，而在铁素体
区形核和长大都很明显，并与自由氮的含量紧密相

关［14］。此类型合金设计背后的逻辑也同样适用于
临界区退火双相钢及某些残留奥氏体比例高的第三

代先进高强钢拟用的工艺路线［17 － 18］。

图 2 在界区退火温度下以 0. 15 V-0. 09 N微合金化的 Fe-0. 22 C-1. 6 Mn-1. 6 Si冷轧 TＲIP800 钢的力学性能
Fig. 2 Mechanical properties of Fe-0. 22 C-1. 6 Mn-1. 6 Si cold rolled TＲIP800 microalloyed with

0. 15 V-0. 09 N as a function of the intercritical annealing temperature

图 3( a，b) 以 5 ℃ /s的速度加热至 775 ℃保温 180 s水淬火后奥氏体和铁素体中多相 V( C，N)沉淀析出分布的 TEM复制图像
图 3( c，d) 经冷却及在 400 ℃下过时效 300 s后的最终显微组织

Fig. 3 ( a，b) TEM replicas showing heterogeneous V( C，N) precipitate distributions in austenite
and ferrite after heating at 5 ℃ /s to 775 ℃ for 180 s and water quenching

Fig. 3 ( c，d) The final microstructure after cooling and overageing at 400 ℃ for 300 s

1. 4 TWIP钢
出于改善形状记忆效果等目的，有学者对 C －

Mn奥氏体钢的微合金化进行研究［19］。但近来在冷
轧和退火 TWIP钢中应用微合金化技术成为一个令
人感兴趣的课题，这是由于此类钢种屈服强度相对

较低，而它是提高屈服强度最有效的机制［20 － 21］。从
图 5 可见，钒是这些合金中最有效的析出强化手段。
事实上，还有报道称可以获得 + 375 MPa 的屈服强
度。钛在低浓度( 0. 1%质量分数) 时即能产生十分
有效的析出强化作用，但由于出现粗大的原生夹杂

物，硬化效应迅速渗透。Nb( C，N) 析出物的长大动

力太迅速而不能维持足够细的颗粒以实现有效的奥

罗万强化( Orowan strengthening) —由于部分未再结
晶效应，可以观察到获得了一定的强度，但却损害了

延展性［21］。目前还有一个待解决的问题存在，即较
小的 V( C，N) 析出( 半径小于 5 nm) 对 TWIP钢加工
硬化性能的影响［22 － 23］。图 6 绘制了 3 种分别使用
Ti、Nb和 V进行微合金化的不同 TWIP 冶金的流动
曲线。从图 6 可见，至少应变在约 0. 25 之前，微合
金化对加工硬化性能几乎没有影响。注意到在此图
中，已经谨慎地在最大程度上减少不同批次之间晶

粒尺寸的变动［22］。
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图 4 采用 TEM EELS检测的冷轧板带铁素体及
冷轧板带奥氏体中 V( C，N) 沉淀析出的 C /N原子比例对比

Fig. 4 Comparison of the C /N atomic ratios
measured by TEM EELS in V( C，N) precipitates
in cold strip ferrite and in cold strip austenite as a

function of precipitate size

根据这一点及同步 X 射线衍射数据，可以得
出结论，至少在应变小于 0. 25 时，孪生过程没有

受到析出行为的影响。但是，更多详细的 TEM 研
究［23］表明孪晶 /析出物的相互作用实际上非常强
烈。这一点将在其它场合进行详细地讨论［24］。

图 5 添加微合金时 Fe-( 17-22) Mn-( 0. 6 C-0. 9) C
奥氏体 TWIP冷轧板带屈服强度的提高

Fig. 5 Yield strength increase in Fe-( 17-22) Mn
-( 0. 6C-0. 9) C austenitic TWIP cold strips as

a function of microalloying additions

图 6 使用不同含量的 Ti、Nb和 V添加物进行微合金化对 Fe-( 17-22) Mn-( 0. 6C-0. 9) C冷轧板带流动曲线的影响
Fig. 6 The effect of microalloying with different concentrations of Ti，Nb and V additions on the flow

curves of Fe-( 17-22) Mn-( 0. 6C-0. 9) C cold strips

1. 5 氢陷阱
在讨论高强钢中钒的沉淀析出行为时，如果未

谈及氢陷阱，讨论是不完整的。很早以前的观点就
认为钒析出物有利于防止马氏体钢中的延迟断裂

( DF) 。近期的研究表明 VC 的存在似乎降低了马
氏体中的表观氢扩散系数［25］。
随着先进高强钢的极限抗拉强度提高到约

1 GPa及以上，它们对延迟断裂变得敏感，尤其是对
应力腐蚀裂痕( SCC) 。现在已经清楚地证明钒析出
物有利于抑制 TWIP 钢的延迟断裂，也可以有效地
防止应力腐蚀裂痕的出现［20］。与在马氏体钢观察
到的现象相反，这并不能归因于氢扩散系数的变

化［26］。Malard及其同事的一项研究［27］采用中子小
角散射( SANS) 对 V质量分数为 0. 2%的充重氢 Fe-
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18 Mn-0. 2 Si TWIP 钢样的检测表明，有高达 3 ×
10 －6 ( 质量分数) 的氢被不可逆地捕捉到析出物内

( 图 7) 。这足以抑制延迟断裂，但当氢的外部来源
在理论上不受限时，不能抑制应力腐蚀裂痕。

未充重氢样品中 Q 约为 0. 04 时出现的肩状处是由于存在直径
7 nm的 V( C，N) 析出物，被捕捉到的重氢改变了晶粒的表观尺寸

图 7 氢浓度不同时含 VC析出物样品( C) 的 IQ2 vs Q 的
SANS 卡拉特基图

Fig. 7 SANS Kratky plot of IQ2 versus Q for samples
( C) with VC precipitates at different concentrations of H.

Takahashi 及其同事开展了一项使用 Fe-
0. 087C-0. 1Mn-3 Al-0. 35 V铁素体钢作为研究对象
的有趣研究［28］。通过使用一个特制的充槽，他们在

大( 大于 8 nm) V4C3 层的( 001) 宽面上检测到强烈
的重氢陷阱。较小的析出物并未表现出与重氢原子
有任何的相互作用———笔者认为这是由于不存在错
配位错，但是他们没有排除重氢原子被晶格中 C 空
隙捕获的可能性。

2 结论
在先进高强钢中使用钒微合金化技术可以使众

多重要技术领域发生改善。双相钢钢种能够获益于
强度和回火稳定性的提高。在贝氏体钢中观察到了
大幅度的强化作用，这最可能是出于延迟回复而非析

出强化的作用。在 550 ℃以下贝氏体中添加钒的影
响方面，还需要开展更多的研究才能阐述清楚。由于
在临界区退火过程中铁素体相可以被 V( C，N) 选择
性强化，TＲIP 钢也很适合采用微合金化技术。经论
证，细小的 V( C，N) 析出物能够使 TWIP 钢的屈服强
度大幅提高 375 MPa。这些纳米级析出物和孪生的
相互作用目前还是一个存在科学争论的课题。除帮
助改善力学性能外，在马氏体钢和奥氏体 TWIP 钢
中，V析出物还能改善抗延迟断裂和应力腐蚀裂痕性
能。现在最新的分析技术能够给我们提供一些关于
析出物 －氢相互作用机理的直接证据。若极限抗拉
强度大于 1 GPa 的冷成型先进高强钢在汽车领域能
够被广泛接受，此项研究值得给予强力支持。
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