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钒对 Q235 钢内裂纹热愈合性能的影响
赵中里，吴大鸣，张亚军

( 北京化工大学，北京 100029)

摘 要:对添加不同含量 V的 Q235 钢试样，采用钻孔压缩方法获得内裂纹，然后对其进行热愈合试验，研究了 V对
试样热愈合和形态演化的影响。扫描电镜分析结果表明，添加微量 V的 Q235 钢在加热温度为 800 ℃条件下，产生
了明显的愈合，当 V添加量为 0． 1%时，愈合效果最好。V添加到基体材料后，部分 V固溶于基体，降低了基体金属
Fe原子的扩散激活能，加剧了 Fe的自扩散。分析认为，钢内裂纹愈合机理主要是扩散反应导致的热愈合及随后的
修复结晶过程。在研究钢内裂纹愈合时，需采用系统科学的方法，对基体及裂纹区组织同时进行研究。
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Influence of Vanadium on Thermal Healing of the Inner
Cracks in Q235 Steels

Zhao Zhongli，Wu Daming，Zhang Yajun

( Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China)

Abstract: Thermal healing experiment of inner cracks made by compressing a drilled hole on samples of
Q235 steel with various vanadium addition was carried out． The effects of vanadium on inner cracks ther-
mal healing and morphology evolution were investigated． SEM analysis results displayed that inner crack
samples have apparent healing at 800 ℃ and the healing is best with 0． 1% vanadium addition． After va-
nadium added to the matrix partial of it is soluted in the matrix． The soluted vanadium reduces the activa-
tion energy for diffusion of Fe atoms，accelerates the self － diffusion of Fe atoms． The primary mechanism
of inner crack healing in metals is diffusion thermal healing and the recrystallization． It requires the sys-
temic method to research the microstructure both of the crack zone and the matrix of internal cracks heal-
ing in the steel．
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0 引言

Griffith［1］指出断裂虽不是一个可逆的过程，但
若裂纹很小，则对材料进行高温热处理，通过热激活

使裂纹的两个裂纹面上原子处于相互作用的区域

内，从而可能实现裂纹的愈合。近期的研究工
作
［2 － 4］
表明，对目前大量使用的传统金属结构材料

而言，在适当的条件下材料内部缺陷存在着自愈合

现象。这一发现为有效改善金属材料的性能和延长
其使用寿命提供了一条重要途径。
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目前，国内外学者对于裂纹的研究多侧重于高

温愈合，而对于那些影响裂纹愈合过程的其它因素

却研究不多，尤其是合金元素的作用。钒是我国富
有的元素之一，也是一种具有高度活性的合金元素，

目前钒已经越来越多的被应用到现代的冶金生产

中，成为发展新钢种最常用的合金元素之一［5］。钒
在整个固态存在温度范围内无固态多型性相变。钒
是铁素体形成元素( 易于优先分布在铁素体中) ，钒

在 γ － Fe 中的溶解度为 1． 4% ( 含碳 0． 20%时为
4% ) ;钢中的含钒量不宜过高，否则钒的碳化物高
温下会聚集长大，使钢材脆化。赵振业［6］认为钒能
加剧铁原子的自扩散。师瑞霞［7］也认为 钒能加剧
Fe自扩散。段丽红［8］在抗内裂新材料开发的基础
研究中，发现在纯铁中添加 0． 4%的钒并经 950 ℃、
60 min的热处理后，对裂纹的愈合有一定的促进作
用。金属及合金是由多元素、多相、多组织构成。这
些要素不是混合，而是有机地结合，有序地配合，是

一个有机的整体，是整合系统。因此，在研究金属或

各种组织时，始终要从整体出发，从各个元素、各个
相之间的相互整合入手，去揭示其内在的本质及其

规律性。在研究钢内裂纹愈合时，需采用系统科学
的方法，对基体及裂纹区组织同时进行研究。
笔者以添加微量钒的 Q235 钢为研究对象，采

用中温处理的方法，探讨其内部裂纹在中温处理下，

不同钒含量对基体材料愈合性能的影响，并对其影

响机理进行分析。

1 试样制备及试验方法
试验用基体材料选用 Q235 钢，添加的微合金元

素为金属钒，其主要成分如表 1 所示。添加 V时，在
真空纽扣炉上进行。试验用钢的化学成分见表 2。

表 1 金属钒的主要成分 (质量分数)
Table 1 Chemical compositions of metal vanadium %

V Si O Fe Al Cr N C

99． 92 0． 004 0． 025 0． 018 0． 01 0． 01 ＜ 0． 006 0． 010

表 2 试验用钢的化学成分 (质量分数)
Table 2 Chemical compositions of the tested steel %

编号 C Cr Mn Si P S V

1 0． 029 16 ～ 18 ≤1． 0 ≤0． 75 ≤0． 035 ≤0． 030 0． 1
2 0． 029 16 ～ 18 ≤1． 0 ≤0． 75 ≤0． 035 ≤0． 030 0． 2
3 0． 029 16 ～ 18 ≤1． 0 ≤0． 75 ≤0． 035 ≤0． 030 0． 3

试样制备方法: 试验采用钻孔压缩法预制内部

裂纹。钻孔压缩法的基本要点如下: 将添加了合金
元素 V的 Q235 钢试样加工成 10 mm ×8 mm圆柱
体，在圆柱体侧面中心部位钻 2 mm × 7 mm 盲孔，
在盲孔外端处攻丝得到 M3 × 3 mm 螺纹，剔除盲孔
内残屑，用丙酮和无水乙醇超声波清洗后晾干，然后

再分别用 M3 同样材质的 Q235 螺钉封堵盲孔外端，
并采用氩弧焊将盲孔外端焊熔封死，在圆柱体内部

形成一个直径为 2 mm，长度为 4 mm 的密闭孔腔。
将该圆柱体试样加热到 1 100 ℃后，在 600 kN 材料
试验机上，以 1． 5 mm /s 的压下速度进行压下量为
3． 5 mm的压缩变形，压后水冷，得到高度为 4． 5 mm
的鼓形试样( 见图 1) 。这样试样内部就会存在因密
闭孔腔被压扁而带来的内裂纹。
试验采用剖分试样处理法对裂纹进行愈合处

理。将制得含有内部裂纹的试样用线切割沿垂直于
原盲孔轴向并通过鼓形试样中心轴线位置剖切成两

半，一半不处理以观察内部裂纹原始形貌，另一半

进行亚温退火处理愈合试验。退火处理工艺是: 将
基体为 Q235 钢的试样在 800 ℃下保温 1 h，然后随
炉冷却至室温。退火愈合处理后的试样经研磨、抛
光，用 Q235 钢试样用硝酸酒精溶液( 4 mL /100 mL)
侵蚀后，制备金相试样，采用 SEM 观察分析微观
组织。

图 1 热处理试验试样
Fig． 1 Sample of heat treatment in healing experiment
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2 试验结果与分析
2． 1 愈合形貌分析
由图 2 可知，含 V 0． 1% ～ 0． 3%的三组 Q235

钢基体试样从裂纹端部至裂纹中部，孔洞的数量明

显增多，愈合效果逐渐变差，在含 V 0． 1%及 0． 2%
的试样裂纹中部出现了未愈合的明显裂纹，而含钒

0． 3%的试样在裂纹中部没有愈合，仅在端部裂纹处
发生了愈合。愈合区不论孔洞大小还是孔洞的数量
以及孔洞的密集程度上，含钒 0． 1%的钢较 0． 2%的
都少许多，并且其孔洞的数量、大小以及密集度沿着
裂纹中部向裂纹端部降低的速率也比含钒 0． 2%的
降低的速率快，端部裂纹孔洞较少，该区域的愈合效

果较好。

图 2 试样处理后裂纹愈合区的显微组织
Fig． 2 The microstructures in the crack healing zone after healing

2． 2 愈合情况分析
含 V 0． 1% ～0． 3%的三组 Q235 钢基体试样的

愈合情况来看，含V0． 1%时愈合的最好，含V0． 3%
时愈合的最差，即随着含 V 量的增加，愈合效果变
差。笔者认为，钒作为一种高活性的合金元素加入
Q235 钢后，多数的 V固溶于基体，主要以固溶形式
存在，即固溶于铁素体中形成置换固溶体和固溶于

渗碳体中形成合金渗碳体，少数 V以 VC形式析出。
当 V添加量少时( 0． 1% ) ，固溶 V起着主导作用，因
此加速了 Fe原子的扩散，有利于裂纹愈合; 但当添
加量增多超过饱和溶解度时，碳化钒析出所需的驱

动力和扩散驱动力也已足够大，多余的钒则主要以

碳化钒的形式析出。析出碳化物( VC) 量增多，起着
主导作用，阻碍了晶粒的长大，使铁索体晶粒细化，

固溶 V起着次要作用，不利于裂纹的愈合。因而，V

含量为 0． 3% 时试样愈合最差。
2． 3 合金元素 V对钢内裂纹愈合的影响分析
从添加 V 的金属内裂纹愈合试验结果可以看

出:添加了合金元素 V的金属材料在较低的温度下
( 800 ℃ ) 发生了明显的愈合，并且随着含 V 量的不
同，其愈合效果也不相同，对于不同的金属基体来说

存在一个最佳的添加范围。
从本质上讲，原子的扩散能力主要取决于周围

与之相配位的原子对该原子的束缚程度。而 V 作
为一种高活性的合金元素，多数的 V 固溶于基体，
少数 V以 VC形式析出。师瑞霞［6］利用价电子结构
理论计算认为，当 V溶入 Fe 晶格后，不但没有加强
α － Fe单元相应的键，反而降低了键强，削弱了结合
力。因此，V不但不能抑制 Fe 的自扩散，反而加剧
了 Fe的自扩散。同时，由于金属内裂纹愈合过程主
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要受控于基体金属中的原子向裂纹处的扩散迁移，

并且，在钢中各元素的扩散趋势不同，Fe 原子更易
向裂纹区域扩散迁移。因此，V的加入加速了 Fe 的
自扩散，促进了 Fe 原子向裂纹处的扩散迁移。同
时，它也明显降低了基体金属原子的扩散激活能，使

之在较低的温度下，内裂纹实现了较好的愈合。

3 内裂纹热愈合的扩散与修复结晶机理
大量试验研究表明，金属材料内裂纹愈合机理

主要是扩散反应导致的热愈合及随后的修复结晶过

程。影响裂纹愈合因素大致可以归纳为内部因素和
外部因素。内部因素有:材料特性( 晶格类型、化学
成分、位错的密度与分布、晶粒大小、杂质、残余应
力) 、裂纹性质( 裂纹的几何形状、裂纹的取向、裂纹
的类型、裂纹附近的微观组织结构) 等;外部因素主
要包括温度、压力、环境气氛等［9］。
3． 1 裂纹愈合过程受控于 Fe原子的扩散迁移
影响裂纹愈合性能的外部因素—温度分析。在

高温下铁原子和合金原子通过扩散改变相结构和成

分，原子在高温频繁扩散，其对温度的依赖性很大，

温度降低，活动频率急剧减小。铁原子每秒活动 1
次( 扩散) 的温度约为 550 ℃。这一温度区成为铁
原子活动与不活动的界限，即大约在 500 ～ 550 ℃以
上，铁原子扩散，在此温度以下，可以说铁原子不扩

散，这对钢的热处理具有重要意义［10］。这也就解释
了裂纹的修复受控于加热温度的原因。也是本次试
验时退火温度选择的依据所在。
含缺陷材料在热愈合过程中，在愈合基体材料

微观缺陷的同时，也孕育着裂纹区重结晶晶粒的形

核、长大，直至愈合。不难看出，在缺陷愈合过程中，
原子的扩散迁移起着决定性作用。大量试验结果表
明，通过热愈合，内部裂纹可以产生明显的愈合，愈

合区组织主要为铁素体，因此愈合过程主要受控于

基体 Fe原子从基体到裂纹区的扩散迁移。
而 V作为一种高活性的合金元素，添加到基体

材料后，多数的 V固溶于基体，少数 V以 VC形式析
出。当 V 溶入 Fe 晶格后，不但没有加强 α － Fe 单
元相应的键，反而降低了键强，削弱了结合力，降低

了基体金属 Fe 原子的扩散激活能。而根据阿伦尼
乌斯 ( Arrhenius) 公式可知，当扩散激活能 Q 减小
时，扩散系数 D 将显著增大。因此，V 添加后不但
没有抑制 Fe的自扩散，反而加剧了 Fe的自扩散，促
进了基体 Fe原子向裂纹处的扩散迁移。

3． 2 裂纹愈合的修复结晶模式
分析试验结果认为，裂纹的修复结晶主要是指

在一定条件下，裂纹自由面上或靠近自由面的局部

区域新晶粒形核并长大，从而最终修复裂纹，在裂纹

孔隙消失后，继续高温保温，新晶粒进行一般意义上

的再结晶，不断相互合并或直接与自由面附近的基

体晶粒合并，直至新晶粒完全消失，裂纹修复过程结

束。下文所说修复结晶均指这种方式的重新结晶，
修复结晶是新形核晶粒主要向孔隙处生长。
裂纹愈合修复结晶过程其实是能量降低的过

程。修复结晶的过程也是新晶界形成和迁移、晶粒
的形成和生长的过程。这些新晶粒明显减小，改变
了原晶粒的形状和大小，并形成新的结晶学优选方

位和形态优选方位，有些晶粒穿过裂纹自由面生长

而达到冶金结合。
分析认为修复结晶分为 3 个阶段: 修复结晶晶

粒形核孕育期、修复结晶晶粒形核、修复结晶晶粒长
大和重组。

1) 修复结晶形核孕育期。金属材料内裂纹是
远离平衡态的非均匀系统，由于存在浓度起伏、结构
起伏、能量起伏，难以普遍证明所有各处的熵产生密
度 σ≥0［11］。在某些不均匀的远离平衡态的系统
内，各处的熵产生密度是很不均匀的。虽然系统整
体遵守热力学第二定律，熵产生在增加，并不排除某

些局域的熵产生密度可能为负。这些熵产生密度为
负的局域正是新的自组织结构的核心( 核胚) ，是新

的有序之源，为晶核的形成做好了准备。
2) 修复结晶形核。上述修复结晶核胚在内裂
纹愈合试样有外界负熵流( 外因) 输入时，这些固有

的有序之源就可能由此扩展而形成晶核，而且这种

修复结晶形核多以非均匀形核方式形核。根据试验
现象，可知随裂纹自由面状态和修复环境不同，修

复再结晶形核存在多种方式。
3) 修复结晶重组。对修复结晶过程中产生的
晶粒进行分析发现，修复开始阶段缺陷自由面上新

晶粒平均尺寸远小于基体晶粒尺寸，而根据相变理

论晶粒能否长大受晶核制约，修复过程中形成的晶

核没有长大或者长大缓慢说明新晶核和基体晶粒在

结构上存在差异。这种差异一方面阻碍了晶粒长
大，也使得晶粒在冷却后转变为结构不同于基体的

晶粒。恒温保温修复时，特别是高温恒温修复时，由
于缺陷自由面的影响，使得缺陷自由面上温度比基

体高，二者之间形成温度差，这个温度梯度将自由面

·91·第 3 期 赵中里等:钒对 Q235 钢内裂纹热愈合性能的影响



激活，使缺陷自由面上具有比基体更多的自由能，为

修复结晶提供了形核和晶粒长大的能量。
裂纹区通过修复结晶晶粒的形核、长大，形成新

的晶粒，从而修复裂纹区。钒作为一种高活性的合
金元素，添加到基体材料后，多数的 V 固溶于基体，
可以作为修复结晶时异质形核的核心，易于新晶粒

的形核、长大，从而易于内裂纹的修复。

4 结论
1 ) 添加微量 V 的普碳钢 Q235 在加热温度

800 ℃条件下，其内裂纹产生了明显的愈合，当 V添
加量为0． 1%，愈合效果最好。

2) V添加到基体材料后，部分 V 固溶于基体，
当其溶入 Fe 晶格后，不但没有加强 α － Fe 单元相
应的键，反而降低了键强，削弱了结合力，降低了基

体金属 Fe原子的扩散激活能，加剧了 Fe的自扩散，
促进了 Fe原子向裂纹处的扩散迁移。

3) 裂纹愈合的修复结晶分为 3 个阶段: 修复结
晶晶粒形核孕育期、修复结晶晶粒形核、修复结晶晶
粒长大和重组。
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