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摘 要:利用连续镀锌模拟设备，研究了微合金化元素 Nb、V和 V-N加入到低碳高强( 980 级) 双相钢后组织与性能
的变化。在基本成分基础上，设计了不同含量的 V 或 Nb、采用高 N 或正常 N 含量的钢，经过不同的热浸镀锌
( GI) 、合金化镀锌( GA) 和超快冷处理。此外，还利用石英管炉对模拟镀锌后的钢板进行热处理。结果表明，马氏
体—贝氏体—铁素体各相比例受到不同微合金化元素加入量的强烈影响，但是各相强度影响较小。在小于 0． 1% C
～ 1． 75%Mn钢中实测抗拉强度达到 1 100 MPa、同时具有良好的塑性和加工硬化性能。
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of Pittsburgh，Pittsburgh，PA，15261，USA)

Abstract: A study is being conducted of additions of the microalloying elements Nb，V and V-N to a low
carbon，high-strength ( 980 grade) Dual-Phase steel that was processed using a CGL simulation． In this
study，compositions with a common base but containing various additions of V or Nb with or without high N
were designed and subjected to Gleeble simulations of different galvanizing( GI) ，galvannealing( GA) and
super cooling processing． These experiments were supplemented with additional heat treatments performed
using a quartz filament furnace． The results revealed that the phase balance ( martensite-bainite-ferrite)
was strongly influenced by the different microalloying additions，while the strengths of each phase were
somewhat less affected． UTS levels of 1 100 MPa，along with good levels of ductility and work hardening，
were measured in steels containing less than 0． 1% C and 1． 75%Mn． The results of this program will be
presented and discussed．
Key words: microalloyed dual-phase steels，high strength，ductility，work hardening，n-values，yield /
tensile ration，intercritical annealing，galvanizing，galvannealing

0 引言
由于汽车用钢的的大多数成型工序涉及到平面

应变弯曲或压延成型，理想的钢种应具有中等屈服

强度以改善工具寿命、屈强比或瞬时“n 值”表征的
良好加工硬化性能［1 － 2］。高的加工硬化率对成型以
及汽车在碰撞过程中可能出现的撞击区稳定性都是

至关重要的。此外，钢板还应具有良好的切边塑性，
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并且如果涂漆时还要求一定的烘烤硬化性能。
现代双相钢( DP) 满足上述这些条件。如今，

DP590 和 DP780 已经工业化生产，而 DP980 和
DP1180 也正在开发当中［3］。笔者主要介绍 Nb、V
和 V-N微合金化、抗拉强度 980 MPa 和 1 180 MPa
的 DP钢 Gleeble 3500 连续镀锌模拟研究最新进展。
本研究用钢为铝镇静低碳钢( 0． 1% C) ，含 Mn、

Cr和 Mo。此外，研究用钢采用 Nb、Nb + V 和 Nb +
V + N微合金化。在经过 CLG 处理后，抗拉强度在
900 ～ 1 100 MPa，总伸长率在 8% ～17%。以下将介
绍并讨论一些初步的微观组织观察结果、工艺 －组
织 －性能关系。

1 试验过程
45 kg 实验室真空熔炼锭的成分见表 1。钢锭

加热至 1 200 ℃，随后多道次热轧至 3 mm，终轧温
度 920 ℃，接着喷水冷却，以 10 ～ 15 ℃ /s 冷却至
550 ℃卷取温度。在卷取及清洗后，热轧带经大约
60%压下冷轧至 1． 2 mm 薄板。冷轧后，薄板加工
成 Gleeble模拟机 CGL工艺试样。CGL模拟过程如
图 1 所示。

表 1 V-DPTＲ钢化学成分
Table 1 Chemical Composition of V-DPTＲ Steels

钢种 wV /% wNb /% wN × 106

DP-V 0． 06 0． 00 0． 006
DP-VN 0． 06 0． 00 0． 014
DP-Nb 0． 00 0． 025 0． 006
DP-NbV 0． 06 0． 025 0． 006
DP-NbVN 0． 06 0． 025 0． 014

其它元素( % ) : 0． 10C，1． 75Mn，0． 40Si，0． 01P，0． 025Al，

0. 50Cr，0． 30Mo，0． 003S。

图 1 Gleeble模拟热处理过程示意
Fig． 1 Schematic representation of heat-treatment schedules for Gleeble processes

临界区退火试样的微观组织观察通过标准的光

学和电子光学技术( OM、SEM 和 TEM) 完成。SEM
金相观察采用 Philips XL － 30 FEG － SEM 电镜完
成，TEM 观察在 JEOL － 200CX 或 2100F 透射电镜
上进行，两者的工作电压均为 200 kV。利用 TEM配
套的 EDX － Oxford 系统测定碳化物的成分，使用
LakeShore磁力计测量残余奥氏体量。

2 结果与讨论
7 种不同工艺产生的钢板力学性能如图 2 ( 屈
服强度与抗拉强度) 以及图 3( 均匀伸长率与总伸长
率) 、图 4( YS /UTS和 n值) 所示。

Nb-V-N和 Nb-V 钢具有最高的抗拉强度，但 n
值最低。Nb和 V-N钢抗拉强度稍低些，但 n值提高。

V钢和未经微合金化钢种强度最低，但伸长率最高。
本研究获得抗拉性能与文献中研究结果对比见

图 5 和图 6［4］。
从图 5 可以明显地看出本研究用钢的性能都处

在强度—最终组织中马氏体百分含量关系的基准线
以上，不过，塑性值却稍低于 C-Mn钢关系线，如图 6
所示。图 5 也可以解释 DP-V 钢强度低的原因，就
是在给定的碳含量及退火温度下钢中的马氏体含量

异常低。
为了解释 DP-V钢中观察到的马氏体含量低的

原因，测量了临界退火后立即水淬( 即 780 ℃，1
min，WQ) 的试样中马氏体量，结果如表 2 所示。显
然可以看出，与其它钢相比，DP-V 钢在临界退火过
程中奥氏体转变被延迟。
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图 2 本研究 DP钢抗拉强度和 0． 2%屈服强度以及商业化钢相应值
Fig． 2 Tensile strength and 0． 2 % yield strength of DP steels in this work，and the corresponding values

of commercial DP steels are also included

图 3 本研究 DP钢 2 英寸标距总伸长率及均匀伸长率以及商业化钢相应值
Fig． 3 Total elongation in 2 inch and uniform elongation in 2 inch of DP steels in this work，and the

corresponding values of commercial DP steels are also included

图 4 本研究 DP钢屈强比和应变速率指数 n( 在 4%至 6%范围内) 以及商业化钢相应值
Fig． 4 The yield strength to tensile strength ratio，strain hardening exponent n( in the range 4% to 6% ) of DP

steels in this work，and the corresponding values of commercial DP steels are also included

由于残余奥氏体可以提高伸长率和 n值，因此
测量了 DP-NbV 钢中残余奥氏体量。发现在 GI
( A1 － A4) 和 GA( B) 过程中残余奥氏体体积分数
恒定地保持在 2% ～ 5%，但在超快冷( C1 和 C2 )

中达到最大值 ～ 8%，见图 7。图 7 中的数据表明
残余奥氏体的正面作用。综合图 2、4 以及图 7，说
明 DP-NbV钢具有高的强度、良好塑性的同时具有
高的屈强比。
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图 5 本研究钢 MA体积分数 － UTS与 Davies结果［4］比较
Fig． 5 Comparison of MA volume fraction vs UTS with

the corresponding values obtained by Davies［4］

图 6 本研究钢 UTS-UE与 Davies结果比较［4］，
同时给出商业化钢相应值

Fig． 6 Comparison of UTS vs UE with the corresponding
values obtained by Davies［4］． The values of
commercial steels are also included

表 2 临界退火后立即水淬试样中马氏体体积分数
Table 2 The volume fraction of martensite in the intercritically

annealed and immediately water quenched specimens %

DP-V DP-Nb DP-VN DP-NbV

18 ± 1 51 ± 2 34 ± 2 47 ± 2

图 7 DP-NbV钢残余奥氏体体积分数与总伸长率关系
Fig． 7 The relationship between the volume fractions

of retained austenite obtained by magnetometry
and the total elongations of the DP-NbV steels

3 结论
微合金化元素加入钢中可以影响 DP 钢的最终

组织和性能，其性能可以分成三类:①强度最高 －塑
性低( DP-NbVN和 DP-NbV钢) ;②中等强度和塑性
( DP-VN 和 DP-Nb 钢) ; ③强度最低 － 塑性最高
( DP-V和商业化钢) 。

DP-V钢强度低，至少部分是由于在临界退火后
奥氏体含量低造成的。
超快冷处理( 790 ～ 250 ～ 460 ℃ ) 有可能使钢同

时具有高的强度、屈强比和良好的塑性。
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