
 

钒微合金化对汽车零部件用钢性能的影响

马骊歌1，李显生2

（1. 吉林交通职业技术学院，吉林 长春 130012；2. 吉林大学材料科学与工程学院，吉林 长春 130022）

摘　要：制备了不同钒含量的钒微合金化汽车零部件用钢 42CrMoVx（x=0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9），分析了钒微合金

化对汽车零部件用钢拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能的影响。结果表明，钒微合金化明显提高了汽车零部件用钢

42CrMo 的拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能。随钒含量增加，钢拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能均先提高后下降。

与未添加钒的 42CrMo 钢相比，添加 0.5% 钒的汽车零部件用钢 42CrMoV0.5 的抗拉强度增大 66 MPa、屈服强度

增大 67 MPa、断后伸长率增大 3.5 个百分点，磨损体积减小 18×10−3 mm3，腐蚀电位正移 88 mV、腐蚀电流减小了

0.771 mA/cm2。汽车零部件用钢 42CrMoV 中钒含量优选 0.5%。
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Abstract: Vanadium microalloyed  steel  42CrMoVx  (x=0,  0.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9)  for  automobile  parts
was prepared. The effects of vanadium microalloying on tensile strength, wear resistance and corrosion
resistance of the steel were analyzed. The results show that the tensile strength, wear resistance and cor-
rosion resistance of  42CrMo steel  for  automobile parts  are improved obviously by vanadium microal-
loying. With the increase of vanadium content, the tensile strength, wear resistance and corrosion resist-
ance of the steel increase first and then decrease. Compared with 42CrMo without vanadium, the tensile
strength, yield strength and elongation after fracture of 42CrMoV0.5 steel increase by 66 MPa, 67 MPa
and 3.5% respectively, while the wear volume and corrosion current of 42CrMoV0.5 steel separately de-
crease  by  18×10−3 mm3  and  0.771  mA/cm2,  with  the  corrosion  potential  positively  shifted  by  88  mV.
The vanadium content in 42CrMoV steel used for auto parts is preferred to be 0.5%.
Key words: automobile parts steel，42CrMoV，microalloying，vanadium content，tensile property，wear
resistance，corrosion resistance
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0    引言

在汽车轻量化的大环境下，汽车零部件用钢性

能要求不断提高，市场对新型先进高强钢的需求愈

发强烈。汽车零部件用钢也吸引了众多科研人员的

研究兴趣，取得了一系列研究成果[1−2]。张成成等[3]

研究了汽车前轴用 42CrMoH 钢表面脱碳的演变规

律及控制方法。卢军辉等[4] 确定了 600 MPa 级汽

车大梁钢疲劳极限并分析了疲劳断裂原因。陈泽中

等[5] 采用数值模拟方法分析了 22MnMoB 钢汽车后

地板横梁热冲压成形工艺。候玉栋等[6] 分析了应变

速率对汽车用高强钢组织和性能的影响。赵天天

等[7] 研究分析了适用于汽车排气歧管的含铌铁素体

不锈钢的组织与力学性能。林少凯等[8] 研究了高端

汽车冲压模铸钢件的 3DP 打印砂型铸造技术。薛

峰等[9] 研究分析了汽车用低合金高强度 HC340LA
钢板的成形性能。王存宇等[10] 研究了高强度高塑

性第三代汽车钢的 M3 组织调控理论与技术。叶燕

仙和于娇娇[11] 对含钒汽车齿轮钢 20CrMoV 的精炼

工艺进行了优化研究。众所周知，材料成分优化是

性能改善的重要途径。合金化是汽车零部件用钢性

能提升的有效途径。金属钒是一种有效改善钢材综

合性能的合金化元素。但是，目前关于含钒汽车

零部件用钢的研究还较少，难以为工业化生产提供

有 效 技 术 支 持 。 为 此 ， 笔 者 在 汽 车 零 部 件 用 钢

42CrMo 中添加不同含量的合金元素钒，研究了钒

微合金化对汽车零部件用钢拉伸性能、耐磨损性能

和耐腐蚀性能的影响，以期为汽车零部件用钢的改

性提供思路和试验数据。
 

1    试验材料和方法
 

1.1    试验材料

在前期探索性试验基础上，并综合考量钒微合

金化在钢材中的作用，设计了几种不同含量的钒微

合金化汽车零部件用钢 42CrMoVx（x=0,  0.1,  0.3,
0.5, 0.7, 0.9）试样，试验钢的化学成分如表 1 所示。

试验钢的实验室制备工艺流程主要分为以下几步：

①按成分准确配料；②在中频感应熔炼炉中进行熔

炼；③采用下注法将熔融钢液浇注成自耗电极，然后

脱模并立即埋入沙中缓冷；④采用电渣重熔制备出

试验钢铸锭；⑤780 ℃×8 h 退火处理；⑥850 ℃ 油淬

后 560 ℃×4 h 回火处理；⑦去除表面氧化物，获得

所需的试验钢（圆棒，尺寸 ϕ100 mm×300 mm）。
  

表 1    42CrMoVx 试验钢化学成分
Table 1    Chemical compositions of 42CrMoVx test steels %

编号 C Mn Cr Mo Si V S P Fe

试样1（x=0） 0.42±0.05 0.75±0.05 1.1±0.05 0.25±0.05 0.20±0.05 0 <0.03 <0.03 Bal.

试样2（x=0.1） 0.42±0.05 0.75±0.05 1.1±0.05 0.25±0.05 0.20±0.05 0.1 <0.03 <0.03 Bal.

试样3（x=0.3） 0.42±0.05 0.75±0.05 1.1±0.05 0.25±0.05 0.20±0.05 0.3 <0.03 <0.03 Bal.

试样4（x=0.5） 0.42±0.05 0.75±0.05 1.1±0.05 0.25±0.05 0.20±0.05 0.5 <0.03 <0.03 Bal.

试样5（x=0.7） 0.42±0.05 0.75±0.05 1.1±0.05 0.25±0.05 0.20±0.05 0.7 <0.03 <0.03 Bal.

试样6（x=0.9） 0.42±0.05 0.75±0.05 1.1±0.05 0.25±0.05 0.20±0.05 0.9 <0.03 <0.03 Bal.
 
 

1.2    试验方法

用线切割在试样两端和中部位置各切取一个拉

伸样（圆棒，夹持端 ϕ20 mm×25 mm、平行段 ϕ10
mm×80 mm）、磨损样（圆形，ϕ30 mm×15 mm）和腐

蚀样（圆形，ϕ20 mm×10 mm）。将不同取样位置的

3 个试样测试值的算式平均值作为试验钢性能测试

值。在 QX-W550 型拉伸试验机上进行试验钢的室

温拉伸试验，拉伸速度 1 mm/min，并用 JSM6510 型

扫描电镜观察拉伸断口形貌。在 HT-1000 型摩擦

磨损试验机上进行试验钢的室温磨损试验，对磨材

料为 45 钢、选择 1 000 r/min 磨轮转速、15 min 磨

损时间、90 mm/min 相对滑动速度等试验参数，记

录磨损体积。在 CS360 型电化学工作站上进行试

验钢的室温腐蚀试验，腐蚀液用 5%NaCl 水溶液、

选择 0.001  V/s 扫描速度，并在试验开始前进行

−1.0 V 条件下的 3 min 恒电位极化，以避免试样表

面氧化物对性能测试产生影响。 

2    试验结果及讨论
 

2.1    拉伸性能

钒微合金化汽车零部件用钢 42CrMoVx（x=0,
0.1,0.3,0.5,0.7,0.9）的拉伸试验结果如图 1 所示。从
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图 1 可以看出，合金元素钒的添加，提高了试验钢的

抗拉强度、屈服强度和断后伸长率。钒微合金化有

助于改善试验钢的拉伸性能。此外，从图 1 还可以

看出，随钒含量的增加，试验钢的强度表现出先增后

减的变化趋势，断后伸长率则表现出先增加再基本

不 变 然 后 急 剧 下 降 的 变 化 趋 势 。 当 钒 含 量 为

0.5% 时，试验钢的抗拉强度（1 148 MPa）和屈服强

度（998 MPa）达到最大值，断后伸长率（15.7%）也维

持在较佳水平。与未添加合金元素钒的 42CrMo 相

比，添加 0.5% 钒的汽车零部件用钢 42CrMoV0.5 的

抗拉强度增大 66 MPa、屈服强度增大 67 MPa、断

后伸长率增大 3.5 个百分点；0.5% 钒的添加显著改

善了汽车零部件用钢 42CrMo 的拉伸性能。图 2 是

未 添 加 钒 的 汽 车 零 部 件 用 钢 42CrMo 以 及 添 加

0.5% 钒的钒微合金化汽车零部件用钢 42CrMoV0.5
的拉伸断口形貌。从图 2 可以看出，与未添加钒的

42CrMo 相比，添加 0.5% 钒的 42CrMoV0.5 拉伸断

口中韧窝更多、更细，撕裂棱分布更加均匀，表现出

更好的拉伸性能。
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图 1    42CrMoVx 试验钢拉伸试验结果

Fig. 1    Tensile results of 42CrMoVx test steels
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(a) x=0 (b) x=0.5 
图 2    42CrMoVx 试验钢拉伸断口形貌

Fig. 2    Tensile fracture morphologies of 42CrMoVx test steels
  

2.2    耐磨损性能

钒微合金化汽车零部件用钢 42CrMoVx（x=0,
0.1,0.3,0.5,0.7,0.9）的磨损试验结果如图 3 所示。从

图 3 可以看出，合金元素钒的添加，减小了试验钢的

磨损体积，提高了试验钢的耐磨损性能。表明钒微

合金化有助于改善试验钢的耐磨损性能。此外，从

图 3 还可以看出，随钒含量的增加，试验钢的磨损体

积表现出先减后增的变化趋势，试验钢耐磨损性能

呈现出先提高后下降的变化趋势。当钒含量为

0.5% 时，试验钢的磨损体积最小（15×10−3 mm3），耐

磨损性能最佳。与未添加合金元素钒的 42CrMo 相

比，添加 0.5% 钒的汽车零部件用钢 42CrMoV0.5 的

磨损体积减小 18×10−3 mm3，0.5% 钒的添加显著改

善了汽车零部件用钢 42CrMo 的耐磨损性能。
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图 3    42CrMoVx 试验钢磨损试验结果

Fig. 3    Wear results of 42CrMoVx test steels
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2.3    耐腐蚀性能

钒微合金化汽车零部件用钢 42CrMoVx（x=0,0.1,
0.3,0.5,0.7,0.9）的电化学腐蚀试验结果如表 2 所示。

从表 2 可以看出，合金元素钒的添加，使试验钢的腐

蚀电位正移、腐蚀电流减小，提高了试验钢的耐腐

蚀性能。钒微合金化有助于改善试验钢的耐腐蚀性

能。此外，从表 2 还可以看出，随钒含量的增加，试

验钢的腐蚀电位表现出先正移后负移的变化趋势、

腐蚀电流表现出先减小后增大的变化趋势，试验钢

耐腐蚀性能呈现出先提高后下降的变化趋势。当钒

含量为 0.5% 时，试验钢的腐蚀电位最正（−0.401 V）、

腐蚀电流最小（0.534 mA/cm2），试验钢耐腐蚀性能

最佳。与未添加合金元素钒的 42CrMo 相比，添加

0.5% 钒的汽车零部件用钢 42CrMoV0.5 的腐蚀电

位 正 移 88  mV、 腐 蚀 电 流 减 小 了 0.771  mA/cm2，

0.5% 钒的添加显著改善了汽车零部件用钢 42CrMo
的耐腐蚀性能。
  

表 2    42CrMoVx 试验钢电化学腐蚀试验结果
Table 2    Electrochemical  corrosion  results  of  42CrMoVx

test steels

编号 腐蚀电位/V 腐蚀电流/（mA·cm−2）

试样1（x=0） −0.499 1.305

试样2（x=0.1） −0.445 0.846

试样3（x=0.3） −0.421 0.751

试样4（x=0.5） −0.401 0.534

试样5（x=0.7） −0.418 0.722

试样6（x=0.9） −0.459 0.917
  

2.4    讨论与分析

由此可以看出，钒微合金化有助于改善汽车零

部件用钢 42CrMo 的拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性

能。但是钒含量过高或过低都难以使汽车零部件用

钢 42CrMoV 获得理想的拉伸性能、耐磨损和耐腐

蚀性能。已有的研究表明在钢中添加合金元素钒主

要起到脱氧、细化晶粒、使晶粒致密化，提高钢的强

度和韧性等作用。由于钒与氧、氮、碳都有很大的亲

和力，在汽车零部件用钢 42CrMo 中添加合金元素

钒不仅可以很好地起到脱氧、脱气作用而得到致密

细晶组织，而且由于碳化钒（VC）的弥散度很高且极

其稳定，从而显著提高了汽车零部件用钢的拉伸性

能、耐磨损和耐腐蚀性能。这也是为什么与不添加

钒相比，钒微合金化汽车零部件用钢 42CrMoV 的拉

伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能均得到明显提高的原因。

如果在汽车零部件用钢 42CrMo 中添加的钒含

量过低，则合金元素钒在钢中的积极作用难以充分

发挥，晶粒细化效果不够显著，脱氧、脱气作用也未

能充分发挥出来，导致获得的微合金化汽车零部件

用钢拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能不够理想。提

高汽车零部件用钢 42CrMo 的合金元素钒含量，有

助于充分发挥钒在钢中的积极作用，获得致密细晶

组织，从而获得理想的拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀

性能。但是，如果汽车零部件用钢 42CrMoV 中钒

含量过高，很容易形成粗大的含钒化合物，并且增大

钢的回火脆性，使得汽车零部件用钢的拉伸性能、

耐磨损和耐腐蚀性能非但没能进一步提高，反而有

所下降。

综上所述，钒微合金化明显提高了汽车零部件

用钢 42CrMo 的拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能；

汽车零部件用钢 42CrMoV 中钒含量优选 0.5%。 

3    结论

1）钒微合金化明显提高了汽车零部件用钢

42CrMo 的拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能，合金元

素钒含量不宜过高也不宜过低，优选 0.5%。

2）与未添加合金元素钒的 42CrMo 相比，添加

0.5% 钒的汽车零部件用钢 42CrMoV0.5 的抗拉强

度增大 66 MPa、屈服强度增大 67 MPa、断后伸长

率增大 3.5 个百分点，磨损体积减小 18×10−3 mm3，

腐蚀电位正移 88 mV、腐蚀电流减小了 0.771 mA/cm2，

其拉伸性能、耐磨损和耐腐蚀性能得到明显改善。
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