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摘  要:对比了 V- N微合金化和 V微合金化钢的强化效果,确认钢中增加 N含量能有效提高 V 的析出强化与细

晶强化能力,对钢的各项性能都不会产生不利影响。采用 V- N 微合金化和控制轧制工艺试制了 60、70 mm 厚板,

产品性能到达了Q390E钢的质量要求。
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Abstract:The contrast experiment of rolling heavy steel plate microalloyed with V- N and V at Shougang was

carried out. The results show that adding appropriate N into steel can intensify the precipitation strengthening

and fine grain strengthening of V, and the appropriate N content in V- contained steel has no disadvantage to

the performances of the steel. The 60mm and 70 mm specification heavy plates were produced with V- N m-i

croalloying combined with controlled rolling replacing the heat treatment process. The performances of the

plates meet the demand of Q390E steel.
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0  引言

  随着国家经济的快速发展, 国内市场对高强度

厚板的需求量越来越大。传统的高强度厚板生产工

艺是微合金钢轧制+ 轧后热处理工艺, 生产成本高。

本研究在轧后无热处理工序下, 采用微合金化配合

控制轧制工艺生产高强度厚板。

厚板的研制过程中发现了 V 微合金化具有许

多优点,也具有不足之处,其主要特点是 V 的强化

能力不足,不能充分发挥微合金化的特点。

通过大量的分析,发现 V不能充分发挥强化作

用的主要原因是 V在钢中的固溶量多、析出量少,

发挥有效强化作用的数量少。在钢中增加 N 含量

后,可以大幅度减小 V 在钢中的固溶量、增加析出

量,充分发挥 V的强化作用。为此首钢在中厚板的

生产中,采用了增加钢中 N含量, 提高 V的强化能

力的技术,使 V 充分发挥其强化作用, 从而保证中

厚板、特别是厚规格钢板的性能。

1  V- N微合金化与 V 微合金化强化
能力的比较

  为比较钢中增加 N含量后其强化效果的改变,

采用了 V- N微合金化和 V微合金化进行试验, 对

两种微合金化的强化特点进行对比分析。

1. 1  化学成分
对比钢的C含量控制相同,都是0. 13%;V微合金

化钢的V含量为 0. 065%、N含量为 0. 0030%; V- N微

合金化钢的V含量为0. 064%、N含量为0. 0108%,其余
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成分都控制在 GB/T 1591的要求内。

1. 2  试验结果

试验轧制了 18 mm 钢板, 轧制工艺采用控轧控

冷。表 1、表2是钢板的强度、延伸率和冲击功检验

结果, 表明采用这两种微合金化方式都可以生产出

高性能的高强度钢板。

表 1 对比钢板的力学性能
Table 1  Mechanical properties of steel microalloyed

with V- N and V      

微合金化方式 规格/ mm R eL/MPa R m/MPa A / %

V- N 18 483 608 27. 8

V 18 415 560 24. 5

1. 3  对比分析

1. 3. 1  强化能力比较

V- N微合金化和 V微合金化钢的化学成分基

本一致,特别是 C 含量一样、V 含量仅差 0. 001%。

从表 1可以看出, 采用V- N微合金化的强度要高

于V 微合金化, 屈服强度提高 68 MPa、抗拉强度提

高 48 MPa。由此显出, V- N 微合金化比 V微合金

化有更好的强化能力。

1. 3. 2  晶粒度比较

V- N钢和 V钢都属于 V微合金化钢, 其差异

是V- N 钢的 N 含量高,本研究中两种钢的生产工

艺基本一致, 由此可以比较两种钢在晶粒细化上的

表 2  对比钢板的系列冲击功
Table 2 Impact energy of steel microalloyed with V- N and V J

微合金

化方式

检验

方向

正常冲击

20 e 0 e - 20 e - 40 e
应变时效冲击

20 e 0 e - 20 e - 40 e

V- N
纵向 250 220 183 159 198 182 132 99

横向 226 199 167 111 179 133 114 65

V
纵向 151 177 211 159 189 203 141 90

横向 98 77 59 45 82 50 31 23

差别。图 1、图 2分别是V- N微合金化钢和V微合

金化钢的金相照片。从两张金相照片可以明显看出

V- N钢的晶粒要比 V钢的晶粒细, 表明V- N微合

金化比V微合金化有更好的细化晶粒作用。

1. 3. 3  V在钢中的存在形式比较

为分析两种钢的强化能力差异的内部原因, 对

两种试验钢进行了电解和 X射线衍射分析, 比较了

V、N在钢中的存在形式和V的析出颗粒大小。

分析结果表明, 这两种钢中的 N都主要是与 V

结合形成V( CN)颗粒析出于钢中, 钢中固溶的N 含

量在0. 001% 以下, 并且这两种钢的固溶N含量基

图 1 V- N 微合金化钢金相照片

Fig. 1 Metallograph of steel microalloyed with V N

图 2 V 微合金化钢金相照片

Fig. 2  Metallograph of steel microalloyed with V

本相同。

V在钢中也主要是以固溶和 V( CN)颗粒析出存

在,但这两种钢中的V 的固溶和析出比例有较大差

别。检验结果表明, V微合金化钢中 V 的固溶量为

70. 3%、析出量为 29. 7%,而 V- N 微合金化钢中 V

的固溶量为 58. 5%、析出量为 41. 5%。由此可以看

出,V- N 微合金化可以使钢中 V 的固溶量减少

11. 8%、同时析出量增加11. 8%。

对析出的 V( CN)颗粒采用 X 光小角度仪衍射

测定析出物的颗粒大小 测定结果表明V 微合金化
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钢的析出物平均粒径为 81. 1 nm、而 V- N 微合金化

钢的析出物平均粒径为 69. 5 nm, V- N 微合金化钢

的析出物平均粒径要小 11. 6 nm。

V是重要的析出强化元素, 通过分析可以看出

V- N微合金化钢的强化能力提高的主要原因是钢

中V的析出量增多,并且析出颗粒变细。

1. 3. 4  N与性能的关系

尽管试验采用V- N微合金化, 但钢的总 N 量

仍只为 0. 010 8%。从以上的强度、冲击功和时效冲

击功的比较可以看出, 钢中添加 N元素后对钢的性

能不产生负面影响, 相反增加了钢中 V 的强化作

用。钢中游离 N 是引起钢时效冲击功下降的重要

因素,从时效冲击功的比较看, V- N微合金化钢的

时效冲击功未降低。

综上所述, 在含 V 钢中, 钢中的 V元素可以有

效抑制钢中适量 N的负面影响, 并产生积极作用。

2  V- N 微合金化厚板生产研究

  首钢的中厚板生产采用的钢坯厚度为 220 mm、

没有热处理炉, 所以产品主要以 50 mm 以下为主。

为开发更厚规格产品、扩大产品范围,在以上试验的

基础上进行了 V- N 微合金化生产厚板的试验, 分

别试验了 60 mm和 70 mm厚板,产品总的压缩比分

别是 3. 67和3. 14。

2. 1  化学成分
根据国标 GB/T 1591的要求,并根据首钢的实

际情况对部分元素的成分范围进行严格控制, 试验

钢的化学成分如表 3。

2. 2  轧制工艺

一般认为厚板在生产过程中难以实现控制轧

表 3  60、70 mm厚板的化学成分

Table 3  The compositions of 60 mm and 70 mm plate %

规格/mm C Si Mn P S V

60 0. 14 0. 30 1. 38 0. 010 0. 006 0. 050

70 0. 15 0. 32 1. 39 0. 007 0. 006 0. 052

制。在首钢的试验中为保证钢板的性能仍严格执行

了控制轧制工艺,实行了高温奥氏体再结晶轧制和

低温轧制的两阶段控轧。在轧制过程注意增加道次

压下量, 在轧后采用了较弱程度的控制冷却。试验

过程各工艺点温度控制如表 4所示。

表 4 60、70 mm厚板的轧制工艺温度控制

Table 4 The temperature control of rolling processes

for 60 mm and 70 mm plate   e

粗  轧

开轧温度

精轧温度

开轧 终轧

控制冷却

冷却开始 冷却结束

> 1 050 850~ 900 820~ 860 810~ 850 700~ 750

2. 3  力学性能

2. 3. 1  正常检验性能

对试验的60mm 和70mm厚板进行了标准取样

位置的力学检验, 表 5 是力学性能和系列冲击检验

结果。从表 5可以看出,尽管钢板较厚、轧制道次较

少,但屈服强度、抗拉强度和延伸率都满足了 Q390E

的质量要求。

2. 3. 2  芯部性能

厚板的标准检验部位为钢板厚度的 1/ 4处, 但

该处性能并不能代表钢板的全部性能, 钢板性能的

最差处在钢板的芯部。为此对 60 mm、70 mm 厚板

的芯部也进行了强度和冲击检验, 检验结果同时列

入表5中。

从表 5的检验结果看, 采用 V- N 微合金化的

厚板的芯部强度也最低,但差值不大,尽管随着厚度

的增加,芯部性能降低得要多一些,全部检验结果仍

满足了Q390E的要求。

从表 5的芯部冲击检验结果分析,尽管芯部的

冲击功有所降低, 但芯部的冲击功也仍然满足了

Q390E的要求,并有一定的富裕度。

2. 3. 3  金相组织
对 60 mm 和 70 mm 厚板的芯部、1/ 4处和表层

都进行了金相分析。钢板在所有部位的组织均为铁

表 5  60、70mm 厚板的力学性能

Table 5 The mechanical properties for 60 mm and 70 mm plate

检验部位 规格/mm ReL/MPa R m/MPa A / %
不同温度下的冲击功/ J

0 e - 20 e - 40 e

标准规定位置
60 382 553 3015 193 171 145

70 362 538 3213 159 155 112

芯部
60 370 558 2717 152 81 49

70 337 523 2212 167 122 82

Q390E标准要求 > 50~ 100 \330 490~ 650 \20 \27
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素体+ 珠光体, 控制冷却没有引起钢板的组织变化、

表层无过冷组织, 钢板的芯部与表层的晶粒度都达

到了 8. 5级。

2. 3. 4  Z向性能

对两规格钢板都进行了 Z向试验。60 mm厚板

的Z 向面缩率在 50. 5% ~ 66. 5%之间,平均面缩率

为59. 5%。70 mm 厚板的 Z 向面缩率在 54. 5% ~

58. 0%之间,平均面缩率为 56. 0%。很好地满足了

钢板的抗层状撕裂要求( Z 向要求)。

3  结论

  ( 1) V微合金化钢中增加N含量可以使V更好地

发挥强化效果。对比试验表明,V- N微合金化可以在

横向上提高钢的屈服强度68MPa、抗拉强度48MPa。

( 2)采用 V- N 微合金化的晶粒细化效果明显

强于 V微合金化。在厚板生产中可以使芯部晶粒

达到8. 5级。

( 3)试验表明, 采用V- N微合金化增加钢中的

N含量后,不会降低钢板的应变时效冲击功。

( 4)在首钢的生产设备条件下, 采用V- N微合

金化配合控制轧制, 在无热处理工序时可以生产出

70 mm 以内的厚板, 保证钢板所有位置都达到

Q390E的质量要求, 并能使 Z 向面缩满足钢板抗层

状撕裂要求。
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5钢铁钒钛62003年的他引总频次创历年新高

  由 2004年 10月科学技术文献出版社公开出版的52004年版中国科技期刊引证报告6(简称 CJCR)上公

布的数据推算表明, 2003年5钢铁钒钛6他引总频次已创历年新高,较 2002年增加了 1514个百分点,说明5钢

铁钒钛6一年来在质量上有了进一步提高。

由于他引总频次中不计期刊自身引用的次数, 可消除因自引过多而出现的某些人为干扰的异常现象。

较之现有的总被引频次这项指标更能客观而准确地评价期刊的影响和作用,已愈加受到人们的关注。

(西南交通大学  范文田供稿)
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