
书书书

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿

氄

氄氄

氄

综述与专论

钒在长条钢产品中的应用

李 钰，大卫·米尔本

( 国际钒技术委员会，肯特郡 TN16 1AQ，英国)

摘 要:钒已被广泛地应用于长条钢产品，诸如锻造制品、螺纹钢筋、型材、管材、钢轨、弹簧和盘条。钒在长条钢产
品中是优选的添加剂，因为与铌和钛相比，它的碳氮化合物在奥氏体中的溶解度要高得多，并对碳含量的敏感性较

小。钒能起到析出强化和晶粒细化的作用，从而得到强度和韧性的良好配合。通过控制氮的含量，能使析出强化
最大化，氮随钒的优先析出也使氮应变时效的危险性降至很小。此外，钒还能在较低含碳量情况下得到所期望的
强度，较低的含碳量对延性和焊接性有利。再者，对淬火回火钢来说，钒有利于回火抗力，并起到二次硬化作用。
细小的钒碳化合物还对易扩散的氢起到有力的捕集点作用。钒的碳氮化合物相对较低的溶解温度，得以有效地利
用能源和采用低的加热温度。传统的热轧或热锻，一般采用高的终加工温度，这对生产长条钢产品是不可避免的，
而对钒微合金钢来说却可以用来获得所需要的力学性能和服役功能。此外，钒微合金化钢的性能对加工处理条件
的变化相对地不怎么敏感。
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Use of Vanadium in Long Steel Products

Li Yu，David Milbourn

( Vanitec Ltd．，Winterton House，High Street，Westerham，Kent，TN16 1AQ，England)

Abstract: Vanadium has been widely used in long steel products such as forging grades，reinforcing bars，
sections，tubes，rails，springs and wire rods． Vanadium is the preferred addition in long steel products be-
cause of the much higher solubility of its carbonitrides in austenite and lower sensitivity to carbon level
compared to niobium and titanium． Vanadium provides precipitation strengthening and grain refinement，
resulting in good combinations of strength and toughness． The precipitation strengthening can be maximized
by management of nitrogen level and the preferential precipitation of vanadium with nitrogen also minimizes
the risk of nitrogen strain aging． In addition，vanadium enables desired strength levels to be attained at
lower carbon content，which is beneficial for ductility and weldability． Furthermore，vanadium contributes
to temper resistance and provides secondary hardening for quenched and tempered steels． Fine vanadium
carbides also act as strong trap sites for diffusible hydrogen，leading to good delayed fracture resistance．
The relatively low solution temperature of vanadium carbonitirdes permits the use of energy efficient，low
reheating temperatures． Conventional hot rolling or forging with high finish working temperatures，which are
inevitable for production of long steel products，can be used for vanadium microalloyed steels to achieve the
required mechanical properties and service performance． In addition，the properties of vanadium microal-
loyed steels are relatively insensitive to changes in processing conditions．
Key words: vanadium microalloyed steel，precipitation strengthening，grain refinement，hydrogen trap-
ping，long steel product
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1 长条钢产品微合金化的选择
微合金化已被广泛用于长条钢产品，以此来提

高强度，并免去昂贵的热处理工序，而又保持适当的

性能。在长条钢产品中添加微量钒有其优势，因为
与铌和钛相比，在奥氏体中 V( C，N) 有较高的溶解
度。在奥氏体中 V( C，N) 高的溶解度，降低了在连
铸过程发生开裂的危险性，并容许采用通常的热轧

或热锻作业，作业是在奥氏体再结晶状态下进行的，

接着在空气中冷却，能得到所期望的显微组织和性

能。在正常的加热温度( 1 150 ～ 1 250 ℃ ) 下，钒完
全溶解到奥氏体中，无论轧制或者锻造，长条产品碳

浓度的整个变化情况示于图 1。钒和其他微合金元
素相比，在奥氏体中显示出相对较低的溶质阻力系

数( solute drag coefficient) ，因此，钒微合金钢在热轧
或热锻过程就发生再结晶，奥氏体晶粒也因重复再

结晶而得到细化。加入钢中的钒大多数都保留在奥
氏体溶体中，直到开始从奥氏体向铁素体转变，以及

在奥氏体向铁素体转变过程或之后，以微细的

V( C，N) 颗粒析出，从而得到高度和预期的析出强
化作用，而这些却与含碳量无关。

图 1 VN和 VC在奥氏体中的溶解度等温线和用来
计算等温线的溶解度积，根据 Tukdogan［1］

Fig． 1 Solubility isotherms of VN and VC in austenite
and the solubility products used to calculated
the isotherms according to Tukdogan［1］

铌的碳氮化合物在奥氏体中的溶解度比钒低，

因此，铌通常在钢中用来获得细小的晶粒组织，它通

过在惯常的控制轧制过程( CCＲ) 在奥氏体中的析
出以阻止再结晶，控制轧制包括在再结晶终止温度

以下终轧。然而，CCＲ 难以应用到长条钢产品，因

为它们是在高速轧机，而且常常在 1 000 ℃或更高
的温度下轧制。此外，轧制温度的降低会引起轧制
负荷的增加，同时许多轧机都没有设计成能够承受

额外的应力。CCＲ还增加轧制的时间，反而使生产
率下降，因为它时常需要推迟轧制计划的进程，以便

得到避免发生再结晶所要求的温度。如图 2 所示，
Nb( C，N) 低的溶解度限制了铌在长条钢产品中的
应用，特别是中碳和高碳钢，因为它显著地降低了来

自铌微合金化的析出强化效应。Nb ( C，N) 颗粒在
铸态奥氏体晶界的析出，使得在大约 750 ℃温度时
的热延性下降。这一低的延性，当与连铸机的弯曲
应力相结合时，就会在连铸钢表面产生裂纹。在通
常的加热过程，Nb( C，N) 溶解的量是有限的，并且
与加热温度以及碳和氮的含量有关，因此，铌的析出

强化效应是弱的和不可断定的。此外，在相变以前
粗晶粒奥氏体固溶体中存在的铌，在轧制或锻造后

的冷却过程，相变以前粗大晶粒的奥氏体会引起贝

氏体相变，导致不良的抗弯曲能力和低的韧性。

图 2 NbC在奥氏体中的溶解度等温度线和用来
计算等温线的溶解度积，根据 Tukdogan［1］

Fig． 2 Solubility isotherms of NbC in austenite
and the solubility products used to calculated
the isotherms are according to Tukdogan［1］

钛( ＜ 0． 02% ) ，它在奥氏体中形成稳定的 TiN，
加入钢中可以控制再加热和热轧或热锻后的奥氏体

晶粒尺寸。为了得到有效的钛氮化合物弥散，Ti /N
比应当低于化学计算的 3． 42 比值。钛是一种很强
的氮化物形成元素，并含有较高的钛含量，它在液态

钢中能形成大的 TiN 颗粒( 1 ～ 5 μm) 。这些大的
TiN颗粒不利于晶粒细化，而且对韧性有害，能起到
解理断裂形核点的作用。此外，要形成 TiN 颗粒的
细小分布，必须采用快速凝固( 连续浇铸) 。
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2 钒对长条钢产品力学性能和使用性
能的有利作用

2． 1 强度
向长条钢产品中添加钒，主要通过析出强化作

用使强度提高。由于 V( C，N) 在奥氏体中高的溶解
度，钢中的大部分钒，当奥氏体向铁素体转变过程

及之后，可以细小弥散的 VN 和 V( C，N) 在铁素体
中析出，使之十分有利于强度的提高。钒的加入量
达 0． 20%时，屈服强度能够近似线性地增加。据报
道，每添加 0． 01%V，其增量可以达到 10 ～ 20 MPa。
通过优化钒与氮在钢中的比值使之接近化学计算的

4∶ 1 比值时，析出强化作用还能得到增强。已确
认，VN无论在铁素体或奥氏体中的溶解度都比 VC
要低得多。对 VN 形核的化学驱动力比 VC 大很
多［1］。只要在基体中有足够的氮，它对提高 VN 或
N-V( C，N) 形核的驱动力有很强的作用，使 VN或富
含 N的 V( C，N) 优先析出。这就使含较高氮的钢获
得较小的颗粒尺寸、较大的颗粒密度和低的颗粒粗
化倾向［2］。氮含量每增加 10 × 10 －6，屈服强度就提

高 7 MPa ( 当 N含量小于化学计算式 V∶ N时) ，已
有多名研究工作者报道的结果十分一致［3］。因此，
用较少量的钒就可以得到所要求的强度水平。图 3
给出了一个例子，表明添加 V和 N对中碳锻造钢的
影响［4］。然而，任何氮化物形成元素，例如钛或铝，
都对氮有一个热力学优选性，它们可能会减少可用

作析出强化的氮量。有几篇报道指出: V-Ti 钢与相
应的 V钢相比，强度下降［5］，并认为是在高温下形
成大的 TiN颗粒而导致屈服强度的降低，这是因为
氮被移入形成的 TiN 颗粒中，从而降低了产生高密
度细小弥散强化的 VN 析出物的驱动力。AlN 的溶
解度比 VN低，使它成为利用 N方面 V 的一个竞争
者。AlN在冷却过程的析出十分缓慢，然而，AlN 在
加热循环过程却形成很快。所以加热温度应当足够
高，使所有 AlN 颗粒都溶解，因为在相变前未溶解
的 AlN会降低可资强化作用的有效 N［3］。
此外，还有一个论点是: 正好在奥氏体向铁素体

转变开始前，固溶体中的钒会对珠光体钢的强度作

出进一步贡献，因为在给定冷却速度下它能使珠光

体片的间距减小［6 － 7］。
还有，对淬火回火钢来说，在奥氏体化过程溶解

于奥氏体中的钒，在淬火后于马氏体组织中呈过饱

和的固溶体状态。当在低温回火时，钒通过抑制回

复和再结晶，以及减缓 Fe3C 的形成和长大，提高了
钢的软化抗力［8］。在 450 ℃或更高温度回火时，钒
以细小弥散的碳化钒析出，产生二次硬化。

图 3 钒和氮对含 0． 41% C和 1． 50%Mn钢强度的影响
Fig． 3 Effects of vanadium and nitrogen on the

strength of steels containing 0． 41%C and 1． 50%Mn

2． 2 延性和韧性
在长条钢产品中的钒对铁素体的细化起着十分重

要的作用，这对强度和韧性二者都有益。钒的这一有
益作用认为与以下两点有关:①直接在奥氏体中或
MnS夹杂物上析出的 VN，促使铁素体在奥氏体晶粒
内［9］和晶界上［10］两处形核;②钒之所以能促进铁素体
的形核，是因为它减缓了奥氏体向铁素体的转变，从而

给铁素体的形核以更多的时间，这是由于V( C，N) 的相
间析出，析出颗粒起锁定作用的结果［11］。
与其他微合金元素相比，钒具有相对较低的溶

质阻力系数，因此，在轧制过程易于获得奥氏体的

充分再结晶。所以，钒微合金化的钢，对广泛范围的
部件规格和形状，都显示出均匀的晶粒尺寸和均一

的力学性能。Tanniru 等［12］使用体视分析法，对两
种工业生产的具有铁素体—珠光体组织的 V-Nb-Ti
和 V微合金钢梁，进行显微组织的量化并分析它与
强度—韧性配合之间的关系。结果表明: V 钢的芯
部和翼缘，与相应的 V-Nb-Ti 钢材比较，其特点是，
大体上都具有较细的铁素体晶粒尺寸和较窄的晶粒

尺寸分配，较小的珠光体片间距及其分配，以及珠光

体团尺寸的更均匀分配。这些钢都具有类似的平均
屈服强度: V-Nb-Ti 钢，～ 375 MPa; V 钢，～ 363
MPa，以及类同的延伸率 ～ 20%。然而，V 钢的显微
组织特点，使之比 V-Nb-Ti 钢凸缘和芯部剖面的冲
击韧性分别高 ～ 15%和 ～ 40%，如图 4 所示。V-Nb-
Ti钢的凸缘剖面，与它的芯部剖面以及 V 钢的芯部
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和凸缘剖面相比，显示出最大的晶界表面面积，但

是，与相应的 V钢相比，它的冲击能较低，因为它的
晶粒尺寸分配不均匀。

图 4 V-Nb-Ti 钢和 V钢芯部和凸缘剖面夏比
冲击能与温度之间的关系

Fig． 4 Charpy impact energy versus temperature
plots for core and flange sections of the
V-Nb-Ti steel and the V steel

添加钒还能够在奥氏体化过程用来细化奥氏体

的晶粒尺寸。淬火前的奥氏体晶粒尺寸，对控制马
氏体钢的韧性和延性起着重要作用。因为 ，奥氏体
晶粒尺寸决定马氏体条束尺寸，它控制解理断裂的

扩展。在奥氏体化过程未溶解的 V( C，N) 析出物，
能阻止奥氏体晶粒的粗化，而细化奥氏体晶粒尺寸。
Ardehali Barani 等［13］指出，向普通的调质弹簧钢
( 55SiCr6) 添加 0． 163%钒，能获得优越的强度和延
性配合。在 850 ～ 900 ℃温度奥氏体化后，含钒钢
( 54SiCr6V) 的奥氏体晶粒尺寸比不含钒的 55SiCr6
钢要小得多。因而，54SiCr6V 钢的平均有效晶粒尺
寸，是指被大角度晶界( 具有大于 15°的无取向晶
界) 包围的面积比 55SiCr6 钢细化。例如，在 900
℃、300 s 奥氏体化、淬火并在 350 ℃、1 h 回火后，
54SiCr6V 钢的平均有效晶粒尺寸为 7． 5 μm，而
55SiCr6 钢则为 30． 5 μm。54SiCr6V钢晶粒的细化，
导致在淬火和回火后具有比 55SiCr6 钢显著高的延
性，如图 5 所示。此外，55SiCr6 钢在 350 ℃温度回
火时，有一个极低的延性值，而 54SiCr6V 钢则没有
这个现象。不含钒的钢在 350 ℃温度回火后观察到
的延性下降，认为与在原始奥氏体晶界形成渗碳体

薄膜有关，它起着滑移壁垒以及萌生裂纹源的作用。
在含钒钢中不存在这样的渗碳体薄膜。

图 5 55SiCr6 和 54SiCr6V钢在不同回火温度
下的破断延伸率［13］

Fig． 5 Elongation to fracture of 55SiCr6 and
54SiCr6V for different tempering temperatures［13］

2． 3 氢捕集
钒广泛地用于超高强度钢产品，诸如螺栓和弹

簧，它能产生良好的延迟破坏抗力［14 － 15］。延迟破坏
是由很少量的能扩散的氢气引起的，氢气是在钢的

生产过程、焊接、表面处理或热处理、腐蚀等情况下
进入钢中的。延迟破坏是阻碍钢强化的关键因素之
一，因为延迟破坏的敏感性随钢强度的增加而提高。
然而，发现延迟破坏可以通过在钢中加入钒来避免，

由于在适当的回火过程形成的细小的钒碳化合物，

能够捕集钢中的大部分氢气，并阻止氢气向原始奥

氏体晶界扩散，从而减少氢气在裂纹尖端的富

集［16］。钒碳化合物具有一种 f． c． c NaCl －型结构，
从理论上钒碳化合物应当以 VC 表示。但是它存在
晶格缺陷，有些部位碳没有被充满，因此，在钢中

V4C3 成了主体
［17］。认为，那些 V4C3 中碳的空缺处

就成为氢扩散的物理捕集点。Asahi 等［18］指出，在
一个具有回火马氏体组织的加钒钢中，氢的脱除捕

集进行得很慢，而氢的捕集会进行得很快，并且，氢

捕集点的密度对最大的氢捕集量起着决定性作用。
对于在最大二次硬化的温度下回火的 1% V 钢，最
高的氢捕集量为 9 × 10 －6。近来，剑桥大学利用热
解吸分析法，探究了两类钢中出现的氢捕集情

况［19］，也表明，100Cr6 + V( 0． 5% V) 钢，与基本钢
100Cr6 相比，显示出很高的氢气捕集能力。100Cr6
钢在 188 ℃出现一个峰值，认为是存在位错陷阱所
致; 而在 100Cr6 + V钢，其峰值为 219 ℃，这归因于
氢气被 V4C3 捕集。
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3 结语
在广泛种类的长条钢产品中，钒是一个很重要

的合金元素，它能获得力学性能的良好配合，并能对

广泛范围的含碳量，以及众多型材尺寸和形状的钢

产品容易地进行加工处理。
钒应用方便且功能均衡，明显地与其它微合金

元素有差别，使其成为在轧制或锻造后空冷状态下

应用的 长条钢产品中优选的添加剂。
为了获得最高的力学性能，并最有效和经济地

利用钒，氮对钒微合金化钢是一个重要添加剂。
在高强度调质钢中，钒析出物被用来阻止软化

并保持延性，在特殊应用情况下它还对减轻氢气的

有害影响起重大作用。
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