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Nb、V对热冲压成型钢组织和性能的影响
陈俊东1，郝 瑛1，陶维纯1，李永亮2

( 1．唐山科技职业技术学院，河北 唐山 063001; 2．河钢唐钢股份有限公司技术中心，河北 唐山 063016)

摘 要:利用光学显微镜( OM) 、扫描电镜( SEM) 、透射电镜( TEM) 等研究了 Nb、V等微合金元素对 1 500 MPa级热
冲压成型钢显微组织和力学性能的影响。结果表明: Nb、V微合金可以有效提高连退钢带中的马氏体、贝氏体体积
分数，增加重新加热时界面形核位置，提高界面形核率，进而对试验钢的淬火—回火显微组织起到细化作用。Nb
或 V微合金处理后，钢中马氏体板条束尺寸和板条片间距显著降低。虽然 Nb、V 的添加均能提高钢的力学性能，
但是与含 V钢相比，含 Nb钢的回火稳定性较差。
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Effect of Nb and V on Microstructure and Mechanical
Properties in Hot-stamping Steel

Chen Jundong1，Hao Ying1，Tao Weichun1，Li Yongliang2

( 1．Tangshan Vocational College of Science and Technology，Tangshan 063001，Hebei，China; 2．Hebei Iron and Steel Group
Tangsteel Company，Tangshan 063016，Hebei，China)

Abstract: The influence of micro alloy niobium ( Nb) and vanadium ( V) on microstructure and mechan-
ical properties in hot-forming steel was investigated by optical microscope ( OM) ，scanning electron micro-
scope ( SEM) and transmission electron microscope ( TEM) ．The results show that the volume fraction of
martensite or bainite in continuous annealing strip increased with the microalloying addition，which would
promote the recrystallization nucleation ratio during the reaustenitizing process． therefore，the microstruc-
ture would be refined effectively duringthe subsequent heat treatment process． The sizes of martensitic
packets and lath lamellar spacing reduce simultaneously with micro-alloying addition for the tested steel．
Though both Nb and V addition improve the mechanical properties，the Nb-bearing steel shows poor tem-
pering stability compared with the V-bearing steel．
Key words: hot-stamping steel，micro alloy，V，Nb，microstructure，mechanical properties

0 引言
热冲压成型钢是汽车轻量化和高强化最具潜力

的钢铁材料之一。目前，通用、沃尔沃、大众等企业
已开始将其大量应用于车身防撞梁、顶梁、车门立

柱、门槛及车门内加强筋等结构件生产当中［1］。热
冲压成型钢通过将钢板加热至 850 ～ 950 ℃并保温
一定时间进行奥氏体化，然后用带有自动冷却系统

的模具进行冲压成型，以实现变形后及时淬火［2－3］。
钢板成型后可获得完全马氏体组织，抗拉强度可达
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1 500 MPa以上［4］。但在车身结构件的热成型过程
中，经常出现强度偏低、冲裁精度偏低、延迟开裂现
象，经分析主要与 B 向晶界偏聚导致淬透性降低或
马氏体组织粗大等因素有关［5－7］。
连退带钢经过二次退火获得全马氏体组织，有

利于重新加热时显微组织细化和均匀性的提

高［8－9］。但是二次退火成本较高，吨钢成本增加 300
元以上，而且严重影响订单交货期和表面质量。如
果能够通过微合金处理方式来优化连退带钢初始显

微组织，则可以有效改善最终淬火显微组织均匀性

和力学性能稳定性。适当提高连退钢带中马氏体、
贝氏体体积分数，有利于相界面密度的增加，重新加

热时可以增加界面形核位置，从而起到细化显微组

织的效果［10］。添加一定量的 Nb，可以抑制 B 在晶
界上的偏聚，提高奥氏体中有效 B 含量，增加钢的
淬透性，不仅抑制再结晶细化组织还可以获得更多

马氏体［11］。添加 V 元素，可以起到稳定过冷奥氏
体，提高淬透性的效果，对淬火组织改善也具有一定

效果［12］。
但是，目前关于 Nb、V 微合金对热冲压成型钢

的影响还无系统研究报道，关于 Nb、V 对显微组织
和力学性能的影响还需进一步探讨。笔者通过微合
金化手段，研究了 Nb、V 等微合金元素对传统热冲
压成型钢显微组织均匀性、力学性能稳定性的影响，
以期为热冲压成型钢成分、热加工工艺的优化提供
理论指导。

1 试验材料及方法
国内某钢厂热冲压成型钢生产工艺为: 铁水预

处理→转炉→LF精炼→连铸→热轧至 4．0 mm→酸
轧至 2．0 mm→连续退火，制成连续退火钢带，化学
成分如表 1所示。

表 1 试验钢的化学成分(质量分数)
Table 1 Composition analysis results of experimental steels ( mass fraction) %

编号 C Mn Si Cr Als Ti Nb V N B

1# 0．25 1．38 0．28 0．192 0．039 0．040 0．003 4 0．003 8
2# 0．25 1．40 0．30 0．193 0．037 0．040 0．02 0．003 4 0．004 1
3# 0．23 1．35 0．28 0．190 0．038 0．040 0．10 0．003 5 0．003 8

将退火带钢沿轧向切成 300 mm × 40 mm 钢
板，在马弗炉中加热至 900 ℃，保温 5 min 后用水淬
火至室温状态( 约 23 ℃ ) ，然后在 170 ℃下回火 20
min。用线切割将热处理后钢板切成标准拉伸试样，
A80 mm标距，用万能试验机进行力学性能测试; 沿
轧向切取 10 mm× 8 mm试样，经研磨、抛光后用 4%
硝酸酒精腐蚀，制备金相试样，用光学显微镜

( OM) 、扫描电镜( SEM: JSM－6701F) 观察淬—回火
前后显微组织构成; 用于透射电镜观察的薄膜样品

先经机械减薄至 50 μm，冲成 3 mm 圆片，用 10%
的高氯酸酒精溶液在－10 ℃下进行双喷减薄，然后
利用 FEI Teenai G2 F20 透射电镜对钢中马氏体进
行观察。

2 显微组织及力学性能
2．1 显微组织观察
如图 1所示，连退带钢组织均由铁素体+马氏

体+贝氏体( 少量) 组成，但是显微组织构成却有显
著差异。图 1 ( a) 为传统 22MnB5 钢，尽管 Ti /N 大
于 10，但是由于 B 在晶界的偏聚，奥氏体中有效 B

减少，淬透性受到影响，钢中马氏体、贝氏体相对较
少。添加 Nb以后，马氏体、贝氏体有所增加。分析
认为这主要是 Nb 在晶界偏聚抑制了 B 在晶界偏
聚，从而使奥氏体中有效 B 含量增加，淬透性提高。
同时，当 Nb含量低于 0．02%时，Nb还能有效抑制铁
素体形核率，降低其体积分数［13］。此外，Nb 的添加
导致钢的再结晶程度降低，连退带钢的冷轧纤维状

组织未完全消除，图 1( b) 中仍可以看到未发生再结
晶的纤维状组织。添加 V 以后，钢中马氏体含量显
著增加，如图 1( c) 所示，这主要与 V 提高过冷奥氏
体稳定性和提高钢的淬透性影响有关。
利用图像处理软件进行处理后测量 1# ～ 3#钢中

马氏体+贝氏体的体积分数分别为 37．8%、43．7%、43．
9%。Nb、V的添加对显微组织体积分数的影响显著，
虽然 3#钢 C含量比 1#、2#钢低 0．02%，但马氏体+贝氏
体分数最高，且显微组织的分布更加均匀，这说明 V
不仅提高连退带钢中的上述显微组织的体积分数，而

且能够提高其均匀弥散程度。
经 900 ℃淬火+170 ℃回火后试样扫描电镜图

片如图 2 所示，三种钢均能获得单相板条马氏体。
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加入 Nb、V后马氏体板条束变小，微合金元素对淬
火+回火组织的细化效果显著。分析认为，马氏体
板条束尺寸的降低，主要跟奥氏体晶粒的细化有关，

奥氏体晶粒越细小，淬火后显微组织越细小均匀，这

种现象称为“组织遗传”效应。一般认为 Nb 及其碳
氮化物对变形奥氏体再结晶行为的抑制作用明显，

对显微组织细化作用显著。结合图 1 可知，含 V 钢

马氏体板条束尺寸降低的主要原因则主要是 V 对
连退带钢马氏体体积分数和弥散程度的影响。V不
仅提高连退带钢中马氏体体积分数，而且提高其弥

散程度。根据“界面形核—长大”理论［14］，弥散分布
的马氏体组织在加热时增加了奥氏体形核位置，提

高了形核率，从而起到细化奥氏体晶粒的作用，最终

使淬火组织得到有效细化。

图 1 连退钢带显微组织( 纵向)
Fig．1 Microstructures of continuous annealed samples ( Ｒolling direct)

图 2 淬火+回火后的显微组织( SEM)
Fig．2 Microstructures of quenched and tempered samples ( SEM)

利用透射电镜对马氏体的精细结构进行了观

察，结果如图 3 所示。据统计，传统热冲压成型钢
的马氏体板条尺寸较大，平均尺寸( 厚度×长度) 约
为 0．26 μm× 3．3 μm; 添加 Nb、V后，马氏体板条平
均尺寸则分别降低至 0．15 μm× 1．6 μm和0．09 μm
× 1．1 μm。Nb、V 的添加不仅对马氏体板条束的
长大有明显的抑制作用，而且能够有效降低马氏

体板条的尺寸。有研究认为，马氏体板条尺寸的
降低增加了相界密度，对提高钢的低温回火稳定

性有利［15］。
2．2 力学性能
试验钢淬—回火后力学性能如图 4 所示，和 1#

钢相比，Nb、V微合金处理后，钢的力学性能得到明
显提高。但是 170 ℃下回火时，随着时间延长，含

Nb的 2#钢的抗拉强度、屈服强度均有显著降低。当
回火时间为 60 min 时，1#钢的抗拉强度下降了 169
MPa，2#钢下降了 131 MPa，经过 V处理的 3#钢仅下

降了 54 MPa。屈服强度随着回火时间延长的变化
趋势与抗拉强度相似，如图 4( b) 所示。
试验钢经不同时间回火后伸长率和屈强比的变

化趋势如图 4( c) 、( d) 所示，结合图 2、图 3 可知，随
着显微组织的细化和回火时间的延长，钢的伸长率

均出现了增加趋势。与其他试验钢相比，含 V 钢的
抗拉强度、屈服强度和屈强比始终维持在较高值，在
相同的淬—回火工艺下，含 V 钢体现出了优异的回
火稳定性。
2．3 讨论及分析
利用 Thermo-calc 热力学软件对试验钢中 Ti、

·831· 钢 铁 钒 钛 2019年第 40卷



Nb、V的析出行为进行了热力学计算，结果如图 5
所示。V的临界析出温度在 840 ℃以下，当淬火温
度为 900 ℃时，V基本上固溶在奥氏体中。由于固
溶在奥氏体中的 V 对 C 有“固溶拖拽”作用，因此
可以提高过冷奥氏体的稳定性，提高其淬透性，使

含 V的连退带钢在连退生产的快冷工序获得更多
的马氏体、贝氏体组织。马氏体、贝氏体组织的增
加，使得二次加热时，相界面形核位置增多，从而

提高了再结晶形核率，对淬火组织的细化具有显

著促进作用。

图 3 淬火+回火后的显微组织( TEM)
Fig．3 Microstructures of quenched and tempered samples ( TEM)

图 4 试验钢的力学性能
Fig．4 Mechanical properties of tested steels

此外，V 对带钢马氏体相变温度也会产生一定
程度的影响。马氏体相变开始温度 Ms 点可以用公
式( 1) 进行计算［16］:

Ms( ℃ ) = 540– 420［C］ ( 1)

式中，合金元素为质量百分数，%; ［C］为影响马氏
体相变温度的碳当量，［C］= C+Mn /12+Cr /35+Ni /
21+Mo /20+W/40+Si /40－V /3－Al /21。
将表 1化学成分代入公式( 1) 可以得到 1# ～ 3#

·931·第 1期 陈俊东，等: Nb、V对热冲压成型钢组织和性能的影响



钢的［C］及 Ms点如表 2所示。
可以看出，含 V钢的 Ms点比无 V钢提高了约

23 ℃。一般情况下，马氏体相变点越高或者回火
温度越低，钢的回火稳定性越好［17］。含 V 的 3#钢

Ms点的升高，使其在 170 ℃回火时马氏体发生分
解的几率大大降低，进而使回火稳定性得到了极

大提高。

图 5 微合金元素的析出行为—Thermo-calc热力学计算
Fig．5 Microalloying elements precipitating behavior

calculated by Thermo-calc

表 2 Nb、V对 Ms点的影响
Table 2 The effect of Nb，V on the Ms

编号 wNb /% wV /% w［C］ /% Ms /℃

1# 0．368 629 385．176
2# 0．02 0．370 419 384．424
3# 0．1 0．312 786 408．63

3 结论
1) 钢中添加一定量的 Nb、V 均可以抑制铁素

体，提高马氏体、贝氏体体积分数，增加了界面形核
位置，进而使重新加热时显微组织得到有效细化。
经 Nb、V微合金处理的试验钢经过淬—回火处理以
后，抗拉强度、屈服强度显著提高。

2) V处理钢在淬—回火后的力学性能随着回火
时间的延长并无显著变化，表现出优异的回火稳定

性。但是含 Nb钢和传统热冲压成型钢的回火稳定
性比含 V钢稍差，随着回火时间的延长，钢的抗拉
强度、屈服强度和屈强比均有显著降低;

3) 含 V钢回火稳定性的提高，不仅与含 V钢淬
透性提高显微组织得到有效细化有关，而且与 V 提
高 Ms点有关。
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攀钢加快“智慧矿山”建设步伐

“在一台电脑上可以控制作业区所有设备并能实时查看设备状态和运行参数，在监控屏上可看到整个
作业区 94个作业点位生产状况和设备运行情况，以前 5 个人的工作现在 1 个人就可以完成……”在攀钢矿
业公司选矿厂破碎集控室内，可以看到，无人值守的破碎生产现场一览无遗。

2019年以来，攀钢矿业公司着眼于冶金矿山未来发展方向，以促进云计算、大数据、物联网、移动互联等
新一代信息技术与矿山技术深度融合为重点，完善科技创新机制，提高科技创新能力和工序工艺智能化水
平，打造生产高效、管理协同、绿色经济的可持续发展“智慧矿山”。
该公司围绕安全生产、职业健康、节能减排、生态环境、降本增效、产品质量等方面的重点问题，通过生产

自动化、控制智能化、管理精细化、系统全面云化、决策数据化等手段，计划建成采场自动化监控系统、选矿自
动化生产系统、集中产量计量系统、胶带运输集控系统、轨道运输监控系统、集中供水供能系统等，以实现资
源管理信息化、矿山采选设备自动化和智能化、工艺过程作业标准化自动化、环保安全监测监控远程可视化。
截至目前，该公司已经建成攀枝花铁矿地测地理信息管理系统、攀枝花铁矿采掘计划编制系统、密地选

矿厂破碎无人值守自动化系统等 20余项信息系统建设项目。接下来，该公司将围绕“两化融合”三年规划，
进一步推进生产管理自动化、智能化进程，打造最优产线。力争集中值守和质计量管理系统在今年 3月底前
全部建成，生产管控系统今年 9月底前全部建成，选钛厂 MES 及配套系统今年 10 月底上线。同时，加快推
进密地选矿厂磁选无人值守自动化系统、攀密片区集中供水无人值守自动化系统、攀枝花铁矿采选产线工艺
能耗监控系统、白马选矿厂 MES系统建设步伐。

http:∥www．pzhsteel．com．cn /NewsCenter / readnews．aspx? NewsID= 020607590
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