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高强度热轧耐候钢的钒析出行为
与时效性能研究
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摘 要:结合攀枝花现有的资源特点，针对性地进行含 V高强度耐候钢研究。采用热模拟试验、相分析、拉伸试验等
方法，研究了不同工艺条件下钒氮微合金化高强耐候钢的 V析出行为及时效性能。研究表明:随 N含量的增加，不同
温度卷取的试验钢中 V的析出比例明显高于对比钢，增 N后 V析出量明显增加，并且在冷却过程中 V 析出趋势增
加;随 V/N值的升高，AI值降低，当 V/N低于 3．5时对时效性能不利。通过研究，确定了 450 MPa级高强度耐候钢关
键控制参数，考虑晶粒细化和沉淀强化的综合作用，试验钢的最佳卷取温度为 650 ℃ ; 考虑到 N对时效指数的影响，
钒氮微合金化高强耐候钢中的 V/N值控制略高于 V与 N理想化学配位数( 3．64) ，试验钢的综合性能较佳。
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Effect of Vanadium on the Precipitation Behavior and Aging
Properties of Higher Yield Strength Weathering Steels
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Abstract: The target-oriented researches on the Vanadium-containing weathering steels were conducted in this
paper．Methods such as thermal simulation test，precipitate phase quantitative analysis，tensile test and so on
were used to investigate the vanadium precipitation behavior and aging properties of higher yield strength
weathering steels with different process condition．It has been found that with increasing N content the vanadi-
um precipitation ratio in tested steels is significantly higher than that in referred steel．Increasing N content
leads to a large V precipitation amount and V precipitation potential during cooling process．AI value is de-
creased when the V/N ratio increased，but the V/N ratio is less than 3．5 against aging performance．The critical
technological parameters of 450 MPa grade higher yield strength weathering steel was confirmed，and the opti-
mal coiling temperature of tested steel was 650 ℃，which corresponds to the combined effect of grain refine-
ment and precipitation strengthening．Considering the effect of nitrogen on aging performance，the ratio of V/N
in V＆N microalloying high strength weathering steel should be controlled to be a little higher than the ideal V/
N chemical coordination ratio value( 3．64) to achieve the best comprehensive properties．
Key words: high strength weathering steel，microalloying，vanadium ，nitrogen ，precipitate phase，aging index
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0 引言
高强度热轧耐候钢属于低合金高强度钢，是在普

碳钢中添加了 Cu、P、Cr、Ni 等耐候性合金元素后，在
其表面形成一层致密的氧化物保护层，减缓了锈蚀向

钢铁材料纵深发展［1］。目前耐候钢已被广泛应用于
机车车辆、桥梁、房屋等各种金属结构件中［2－4］。随
着我国铁道行业重载、提速等主要技术政策的制定，
选用高强度、高耐候的结构钢以降低铁路车辆自重、
提高整车性能问题显得尤为突出和迫切［5］。单独添
加或复合添加适量的钒是提高耐候钢强度的有效途

径，增加氮含量后，通过降低 V含量可实现降低生产
成本的目的［6－7］。但是添加较高氮含量后，在特定的
工艺条件下，有必要研究V固溶析出行为及高氮含量
条件下钒氮加入量对时效性能影响。

笔者结合现场工业试验，针对铁路货车用钢供

货量最大的 450 MPa 级 Cu-Cr-Ni-V-Ti-N 体系高强
度耐候钢开展了钒、氮复合添加后对 V 析出行为、
组织和性能等影响研究，目的是研究氮含量对不同

钒含量条件下析出行为，探索 450 MPa 级高强度耐
候钢的显微组织与性能关系，为攀钢后期的含钒高

强度耐候钢系列产品开发提供必要的技术支持。

1 试验材料与试验方法
以增氮后的 450 MPa 级高强度热轧耐候钢及

末增氮的 510 MPa级含钒热轧结构钢为试验材料，
研究氮对不同 V 含量条件下 V 的析出情况及时效
性能。试验材料取自连铸坯，具体化学成分见表 1。
其中，1#、2#、3#试样为不同 V、N 含量的 450 MPa 级
高强度热轧耐候钢，0#为对比钢。

表 1 PTT曲线测试用钢的主要化学成分
Table 1 The chemical compositions of steels for PTT tested %

编号 C Mn V Als N 其他

1# 0．062 0．88 0．059 0．027 0．015 3
添加适量的 Cr、Ni、Cu、Ti 等

合金元素
2# 0．062 0．89 0．043 0．030 0．012 8
3# 0．066 0．88 0．063 0．028 0．018 2
0# 0．08 1．19 0．071 0．045 0．002 4

采用 Gleeble－3500 热模拟试验机对不同 N 含
量的试验钢以及对比钢中 V 的析出行为开展相应
的研究，热模拟工艺试验方案: 取 10 mm×15 mm
试样，以 10 ℃ /s的速度加热至 1 220 ℃保温 600 s，
再以 10 ℃ /s冷却到 1 100 ℃变形 3 道次 50%变形
后，快冷至 980 ℃开始进行 4道次变形，变形终止温
度 870 ℃，总变形量 60%，道次变形间隔时间 2 s; 然
后以 3 ℃ /s 的速度冷却至 860 ℃或以 3 ℃ /s 的速
度冷却至 830 ℃，再以 30 ℃ /s 速度冷却至保温温
度( 550、600、650 ℃ ) 。试验过程分别进行水淬和不
同保温温度等温 900 s后水淬至室温，见图 1。
第一阶段变形量分配及变形速率: 30%－20%－

11%; 8 s－1－14 s－1－20 s－1 ;
第二阶段变形量分配及变形速率: 30%－25%－

15%－10%; 7 s－1－11 s－1－13 s－1－13 s－1。
钒的相分析: 将一份电解残渣用 50 mL 30%过

氧化氢+无水乙醇( 1+1) ，在 50 ℃水浴下溶解 1 h
的方法分离 Fe3C 和 M( C，N) 相，M( C，N) 相被分
解进入溶液，Fe3C 相则被保留。再用一张 0． 22
μm微孔滤膜进行固液分离。将得到的溶液和残

渣分别制备成有一定酸度的水溶液，用 ICP 光谱
仪测定 V量。

图 1 热模拟试验工艺
Fig．1 Process of thermal simulation test

采用拉伸应变+应变时效方法评价高强耐候钢
的时效性能。试样拉伸速度按 GB228—2002《金属
拉伸实验方法》中规定执行，预拉伸变形量为分别
为 2%、5%、8%、10%，时效条件为 100、200 ℃，时间
为 1 h，在空气中冷却至室温。试样的取样及加工条
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件符合 GB /T—2106《金属夏比( V 型缺口) 冲击实
验方法》的规定。经过预拉伸应变的样坯按规定的
类型和尺寸加工相应的冲击试样。试验用材料厚度
10 mm，化学成分见表 2，对比钢 7#为时效性能优良

的 12 mm厚 Nb微合金化 450 MPa级高强度热轧耐
候钢。

表 2 试验材料的化学成分
Table 2 Compositions of experimental materials %

编号 C Mn V N 其他

4# 0．065 0．91 0．065 0．015 2
添加适量的 Cr、Ni、

Cu、Ti等合金元素
5# 0．061 0．948 0．061 0．017 5
6# 0．063 0．945 0．06 0．013 8
7# 0．054 1．08 ＜0．005 0．002 8 Nb: 0．026%

2 试验结果与分析
2．1 试验钢在高温区的 V( C，N) 析出行为
不同工艺条件下的试验钢以及对比钢中热模拟

淬火试样 V析出情况见表 3。
根据 Thermo－Calc软件的计算结果［8］，1 000～1

100 ℃及以上时，含 V 高强度耐候钢中的 C 不参与
析出反应，主要析出物为 VN 或( M，V) N，而低于该
温度时已开始平衡析出 V( C，N) 或( M，V) ( C，N) 。
根据分析结果，试验钢及对比钢在模拟加热工艺、粗
轧、精轧工艺条件淬火样中未见 V 析出现象，而在

不同温度的卷取工艺时存在明显的 V 析出现象，与
计算结果相吻合。

表 3 试验钢不同阶段 V的析出量
Table 3 Precipitation amount of vanadium at different

stages in tested steels

工艺 温度 /℃
钒析出量 /%

1# 2# 3# 0#

均热 1 220 0．002 0．001 0．002 8 0．001
粗轧 1 100 0．002 1 0．001 4 0．003 3 0．001
精轧 870 0．003 5 0．001 7 0．004 1 0．001

高温区含 V 高强度耐候钢中的 V 析出量较少
与 V的开始沉淀析出时间有密切关系。通常而言，
钒氮微合金化高强度热轧耐候钢在奥氏体化后向低

温区转变快冷时 V( C，N) 开始析出时间至少 70 s，
而 V( C，N) 来不及析出。不同保温温度等温 900 s
后，V( C，N) 充分析出。
2．2 热轧工艺对试验钢的 V( C，N) 析出行为的影响
不同工艺条件下对比钢的析出钒及固溶钒定量

测试结果见图 2。对比钢工艺条件: 加热温度为
1 220 ℃且保温 600 s，冷却到 1 100 ℃变形 50%后，
快冷至 980 ℃开始进行 4 道次变形，变形终止温度
870 ℃。分别冷却至 860 ℃ ( 模拟前段冷却方式) 及
830 ℃ ( 模拟后段冷却方式) ，550、600 和 650 ℃等
温 900处理的目的是模拟卷取。

( a－860 ℃终轧后冷到不同温度后直接水淬和保温 900 s，b－830 ℃终轧后冷到不同温度后直接水淬和保温 900 s)
图 2 对比钢中 V( C，N) 的析出率

Fig．2 Precipitation ratio of V ( C，N) in compared steel under isothermal holding 900 s or quenching
at different temperatures after finishing rolling( a－ 860 ℃，b－830 ℃ )

试验结果表明，对比钢在两种工艺条件下的 V
析出量相对较低。对比钢在精轧前未见明显的 V
析出; 在快速冷却条件下，从终轧温度冷却至卷取温

度有一定的 V 析出，随温度降低析出比例略微增

加，而前段冷却方式随卷取温度降低 V 的析出被抑
制。而模拟卷取 ( 保温 900 s 后) 试验表明，卷取温
度为 550 ℃时不利于 V 的析出，650 ℃对应了最大
的析出量，有利于较好地发挥对比钢中 V 的析出强
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化作用。
不同工艺条件下高强度耐候试验钢的析出钒测

试结果见图 3、4。不同 V、N含量试验钢的热模拟工
艺条件: 加热温度为 1 220 ℃且保温 600 s，冷却到

1 100 ℃变形 50%后，快冷至 980 ℃开始进行 4道次
变形，变形终止温度 870 ℃。分别冷却至 860 ℃ ( 模
拟前段冷却方式) 及 830 ℃ ( 模拟后段冷却方式) ，
550、600和 650 ℃等温 900 s处理的目的是模拟卷取。

图 3 试验钢冷却至 860 ℃后快冷到不同卷取温度的 V( C，N) 的析出率
Fig．3 Precipitation ratio of V ( C，N) in tested steels under isothermal holding 900 s or quenching

at different temperatures after 860 ℃ finishing rolling

图 4 试验钢冷却至 830 ℃后快冷到不同卷取温度的 V( C，N) 的析出率
Fig．4 Precipitation ratio of V ( C，N) in tested steels under isothermal holding 900 s or quenching

at different temperatures after 830 ℃ finishing rolling

同一试验温度条件下，随 N 含量的增加，试验
钢中 V( C，N) 析出比例明显高于对比钢，增 N 钢 V
析出量明显增加。另外，随 N 含量的增加，在冷却
过程中 V 析出趋势增加。后段冷却方式卷取温度
低于 600 ℃时 V( C，N) 析出量比前段冷却减少与冷
却速度有关。
两种工艺条件下卷取温度为 650 ℃时可获得最

高的 V析出量，即相对高的卷取温度工艺对应的 V
析出速率最明显。
2．3 V /N值对时效性能的影响
不同温度及预拉伸变形量条件下试验钢时效指

数( AI值) 结果见图 5。在试验条件下，随预应变值

的升高，试验钢的 AI 值呈上升的趋势。另外，随时
效温度的升高，同一试验钢 AI值也呈上升的趋势。
采用应变时效敏感性系数( G) 试验方法评价材

料应变时效后在冲击状态下对缺口破坏的敏感性。
通常要求 G值≤40% ，G 值越小，说明材料经受应
变时效后的冲击吸收功越大，材料应变时效敏感性

能越好。经计算，4#、5#、6#试验钢的 V /N 值分别为
4．28、3．48及 4．35，试验钢 V /N 值对时效敏感系数
性 G值的影响结果见图 6。对比钢 7#的 G值测试结
果为 18%。根据试验结果，V /N 值较低的试验钢
( 5#) 呈现出较高的时效值，而随 V /N 值的升高，AI
值降低。
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图 5 不同温度条件下试验钢的 AI值( a－100 ℃ ; b－200 ℃ )
Fig．5 AI value of experimental steels with different nitrogen contents( a－100 ℃，b－200 ℃ )

图 6 不同 V/N比的试验钢时效敏感性系数
Fig．6 Aging sensitivity coefficient of experimental

steels with different V /N ratios

钢中的氮是影响时效性性能的主要元素，当 N
以游离态存在于钢中时，随着温度的降低，N在铁素
体中的溶解度也急剧降低，易在铁素体中过饱和固

溶体，产生沉淀硬化。含 N 钢从高温快冷后回火或
在室温长时间停留时，N 从过饱和的固溶体中析出
弥散分布的超细氮化物将使钢的强度大幅提高，但

同时引发时效脆性。因此，产生时效的根本原因是
钢中游离的过饱和 N，控制钢中游离 N 是控制钢材
时效性能的最有效方法。
高强度耐候钢采用 VN 合金化后，钢中氮基本

上以 V( C，N) 的形式析出，若 V /N 值过低( 即添加
了过高的 N) ，试验钢中必定存在一定数量的游离
氮。在本试验条件下，V /N 高于 4．0 的试验钢时效
敏感系数性系数明显优于 V /N 低的试验钢( 5# ) 。
因此，采用 VN合金化生产 450 MPa 级高强度耐候
钢时应当对 N含量的添加进行控制，否则会产生明
显的时效性。

3 结论
1) 不同阶段的 450 MPa 级高强度耐候钢热模

拟淬火试样未见 V( C，N) 析出现象，而在不同温度
卷取后存在明显的 V ( C，N) 析出，V 的析出与开始
析出时间相关性较大。

2) 随 N含量的增加，不同温度卷取的钒氮微合
金化试验钢中 V的析出比例明显高于含 V对比钢，
增 N后 V析出量明显增加，并且在冷却过程中 V析
出趋势增加。考虑晶粒细化和沉淀强化的综合作用，
450 MPa级高强度耐候钢最佳卷取温度为 650 ℃。

3) 预应变值及时效温度升高，试验钢的时效指
数呈上升的趋势; 随 V /N值的升高，AI 值降低; V /N
值低于 3．5 对时效性能不利。450 MPa 级高强度耐
候钢适宜的 V /N值为 4．0 ～ 6．7，即含钒氮高强耐候
钢 V /N值控制略高于 V与 N理想化学配位数3．64，
试验钢的综合性能较佳。
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尖晶石 MgO·Al2O3 的生成区间很宽，而单相区

Al2O3 和 MgO的生成区间很窄。
2) 通过二维错配度的计算来辅助验证热力学

计算的结果，得出以 Al2O3 为基底相时，对于 MgO
的形核无效; 同样以 MgO 为基底相时，对于 Al2O3

的形核无效，因此综合热力学和析出机理两方面得

出，Al2O3 首先生成。
3) 为了探究镁铝尖晶石诱导铁素体析出的机制，

计算了三种情况下的二维错配度，结果表明，MgO和
Al2O3 发生共晶反应得到的复合夹杂对于晶内铁素体

的析出有促进作用，同时当 MgO 在 Al2O3 表面附着

之后也能促进晶内铁素体析出，其他则形核无效。
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