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钒含量对新型高强钢性能的影响
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摘 要:为了研究钒含量对 Q690－0．5Al－0．5In新型高强钢性能的影响，对添加不同钒含量的 Q690－0．5Al－0．5In钢
进行制备，并对试样进行了冲击性能和拉伸性能的测试与分析。结果表明: 随钒含量的增加，试样的冲击吸收功、
强度表现为先增大后缓慢减小，断后伸长率先减小再缓慢增大。与钒含量 0．05%相比，钒含量 0．2%使试样的冲击
吸收功增大了 23．27%，抗拉强度和屈服强度分别增大了 42 MPa和 25 MPa。从提高 Q690－0．5Al－0．5In新型高强钢
的性能出发，钒含量的最佳添加量为 0．2%。
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Effect of Vanadium Content on Properties of New High Strength Steel

Li Mei1，Wang Qiang2，Gao Hongwen1，Han Quanye1，Zhang Keming1

( 1．Shanxi Ｒadio and TV University，Xi’an 710068，Shanxi，China; 2． School of Materials Science and Engineering，North
China University of Science and Technology，Tangshan 063210，Hebei ，China)

Abstract: In order to study the effect of vanadium content on the properties of Q690－0．5Al－0．5In high
strength steel，the base chemistry Q690－0．5Al－0．5In steel with different vanadium contents had been pre-
pared，and the impact and tensile properties of the samples were measured and analyzed．The results show
that with the increase of vanadium content，the impact absorbing energy and strength of the sample in-
crease firstly and then decrease slowly，but the elongation decreases firstly and then increases slowly．Com-
pared with 0．05%V steel，the impact absorption energy of 0．2%V steel increases by 23．27%，the tensile
strength and yield strength increase by 42 MPa and 25 MPa，respectively．In order to improve the proper-
ties of Q690－0．5Al－0．5In new high strength steel，the optimum addition of vanadium is 0．2%．
Key words: new high strength steel，vanadium content，impact property，tensile property

0 引言
钢因结构稳固、可靠、成本低廉等特点已成为建

筑、机械、制造、工业等领域使用最多的材料之一。
随着各行业对钢制品质量、性能等越来越高的要求，
以及受轻量化发展理念的影响，高强钢受到越来越

多的关注和应用。这是因为高强钢具有强度高、综
合力学性能优、冶金稳定、经济的优点，可用于大型
船舶、机械、机车等［1－3］。高强钢的延展性较差，仅
为普通钢的一半，容易出现开裂、回弹、起皱、磨损，
表面质量差，冲压载荷及能耗加大［4］。钒是钢中常
会添加的元素，在高强钢中加入钒，可强化晶粒细化
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和沉淀，能够极大地提高钢的强度，增加弹性和耐磨

性能，使高强钢的综合性能得到提升［5－7］。基于目
前关于钒钛改性高强钢的研究和应用还较为鲜见，

所以为了进一步提升高强钢的综合性能，扩展应用

前景，笔者以 Q690－0．5Al－0．5In 新型高强钢为试验
研究对象，研究了不同的钒含量对 Q690－0．5Al－0．
5In新型高强钢性能的影响。

1 试验材料及方法
试验材料为添加不同钒含量的新型高强钢

Q690－0．5Al－0．5In，钒含量分别为: 0．05%、0．1%、
0．15%、0．2%、0．25% ) ，具体化学成分见表 1。将称
量好的原料置于真空中频感应炉内熔炼、模铸成钢
锭，对钢锭进行 1 250 ℃ ×2 h 均匀化处理，空冷后
获得尺寸为 140 mm×80 mm 的方形坯料。对坯料

再次进行均匀化处理( 1 230 ℃ ×2 h) ，接着在二辊
可逆热轧试验轧机( 直径 550 mm) 上热轧成 5 mm
和 10 mm厚的钢板，并分别加工成 3 组 55 mm×10
mm×5 mm 冲击试样和 3 组 10 mm×70 mm 拉伸
试样。冲击试样为矩形状，带 V 型开口，开口深度
1 mm，在摆锤冲击试验机上进行室温冲击试验，记
录冲击吸收功，计算 3 个冲击试样试验结果的平均
值，并作为试样冲击测试值，新型高强钢试样的冲

击断口形貌用电子扫描镜( JSM－6510 型) 观察和
分析。拉伸试样为圆棒状，在万能拉伸试验机上进
行室温拉伸试验，拉伸速度 1．5 mm /min，记录抗拉
强度、屈服强度和伸长率，计算 3 个拉伸试样试验
结果的平均值，并作为试样拉伸测试值。新型高强
钢试样的拉伸断口形貌用电子扫描镜( JSM－6510
型) 观察和分析。

表 1 新型高强钢试样的化学成分
Table 1 Chemical compositions of new high strength steel samples %

Nb Ti Cr Ni Cu N Mo B P S Al In V Fe

≤0．11 ≤0．20 ≤1．00 ≤0．80 ≤0．80 ≤0．015 ≤0．30 ≤0．004 ≤0．025 ≤0．020 0．5 0．5 0．05 bal．
≤0．11 ≤0．20 ≤1．00 ≤0．80 ≤0．80 ≤0．015 ≤0．30 ≤0．004 ≤0．025 ≤0．020 0．5 0．5 0．1 bal．
≤0．11 ≤0．20 ≤1．00 ≤0．80 ≤0．80 ≤0．015 ≤0．30 ≤0．004 ≤0．025 ≤0．020 0．5 0．5 0．15 bal．
≤0．11 ≤0．20 ≤1．00 ≤0．80 ≤0．80 ≤0．015 ≤0．30 ≤0．004 ≤0．025 ≤0．020 0．5 0．5 0．2 bal．
≤0．11 ≤0．20 ≤1．00 ≤0．80 ≤0．80 ≤0．015 ≤0．30 ≤0．004 ≤0．025 ≤0．020 0．5 0．5 0．25 bal．

2 试验结果
2．1 冲击性能
不同钒含量新型高强钢 Q690－0．5Al－0．5In 的

冲击吸收功测试数据如图 1 所示。从图 1 中获悉，
加入不同含量的钒会对 Q690－0．5Al－0．5In 新型高
强钢试样的冲击吸收功造成显著的影响。试样的冲
击吸收功随着钒含量的增加表现为先增大再缓慢减

小，冲击性能先提升后下降。0．05%钒时，试样的冲
击吸收功测试值( 159 J) 最小，此时冲击性能最差;
0．2%钒时，试样的冲击吸收功测试值( 196 J) 最大，
较 0．05%钒时增大了 23．27%，冲击性能达到最佳状
态。但钒含量的添加达到 0．25%时，试样的冲击吸
收功较 0．2%钒含量时下降了 4．08%，冲击性能开始
降低。
图 2是钒含量分别为 0．05%和 0．2%时 Q690－0．

5Al－0．5In 新型高强钢试样的冲击断口形貌照片。
由图 2可见，0．05%钒含量时试样的冲击断口呈河
流状分布，解理平台稍有斜度，内部夹杂有少量较大

的韧窝和球状颗粒，冲击韧性较差; 0．2%钒含量时

合金的断口不再呈河流状分布，韧窝尺寸减小，数量

增加，呈规则排列，冲击韧性较佳。综合不同钒含量
添加的冲击吸收功测试结果可知，为优化 Q690－0．
5Al－0．5In新型高强钢试样的冲击性能，钒含量优选
为 0．2%。
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图 1 Q690－0．5Al－0．5In新型高强钢试样的冲击
吸收功测试结果 `

Fig．1 Impact absorption energy test results of
Q690－0．5Al－0．5In new high strength steel samples
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（a）0.05%V （b）0.2%V

20 μm 20 μm

图 2 试样的冲击断口形貌
Fig．2 Impact fracture morphology of samples

2．2 拉伸性能
Q690－0．5Al－0．5In 新型高强钢在不同钒含量

下的拉伸性能测试数据如图 3所示。
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图 3 Q690－0．5Al－0．5In新型高强钢试样的
拉伸性能测试结果

Fig．3 Tensile properties of Q690－0．5Al－0．5In
new high strength steel samples

从图 3 中获悉，加入不同含量的钒会对 Q690－
0．5Al－0．5In 新型高强钢试样的抗拉、屈服强度和断
后伸长率产生显著的影响。试样的抗拉强度、屈服强
度随着钒含量的增加表现为先增大再缓慢减小，断后

伸长率则先减小再缓慢增大( 总体变化幅度小) ，拉伸

性能先提升后下降。0．05%钒含量下，试样的抗拉强
度为 948 MPa、屈服强度为 849 MPa，二者均为最小
值，断后伸长率则相对最大( 16．7%) ，此时拉伸性能
最差; 0．2%钒含量下，试样的抗拉强度为 980 MPa、屈
服强度为 874 MPa，二者均为最大值，断后伸长率则
最小( 14．8%) ，抗拉、屈服强度较 0．05%钒含量时各增

大了 42 MPa、25 MPa，伸长率仅减小了 1．9%，拉伸性
能达到最佳状态。但钒含量的添加达到0．25%时，试
样的抗拉、屈服强度均减小，拉伸性能开始降低。
图 4 是钒含量分别为 0．05%和 0．2%的 Q690－

0．5Al－0．5In新型高强钢试样的拉伸断口照片。由
图 4 可见，0．05%钒含量时试样的拉伸断口处韧窝
尺寸大、撕裂棱显著、断裂失效、塑性变形能力差;
0．2%钒含量时合金的断口处，韧窝形状细小、圆
润、规则，排列均匀，拉伸性能较佳。综合不同钒
含量添加的拉伸性能测试结果可知，为优化 Q690
－0．5Al－0．5In 新型高强钢试样的拉伸性能，钒含
量优选为 0．2%。
2．3 讨论与分析
钒元素是各种钢中常会添加的一种合金元素。

钒在奥氏体中具有较高的溶解度，将钒元素加入高

强钢中，钒会和高强钢中的碳元素形成 VC，可以显
著细化合金内部的晶粒、改善组织，并起到沉淀和强
化的作用，因此钒含量的添加对于高强钢的质量和

性能有重要的影响。以 Q690－0．5Al－0．5In 新型高
强钢为试验对象，当添加的钒含量较低( 0．05%) 时，
试样的冲击吸收功( 159 J) 、抗拉强度( 948 MPa) 、
屈服强度( 849 MPa) 最小，冲击性能和拉伸性能最
差; 当钒含量达到 0．2%时，试样的冲击吸收功( 159
J) 、抗拉强度( 980 MPa) 和屈服强度( 874 MPa) 达到
最大值，冲击性能和拉伸性能最佳。这是因为钒含
量较低时，质点更粗大，铁素体晶粒无法得到充分细

化，钒固溶析出强化的作用不明显，所以此时试样的

强度不高、冲击韧性不佳。随着钒含量继续增加，高
强钢的固溶析出强化作用不断增强，质点变细小、铁
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素体晶粒进一步细化，组织更为均匀、致密，高强钢
的强度、硬度、强韧性进一步提高，冲击韧性增加，冲
击性能和拉伸性能达到最佳状态。由此可见，适当
地添加钒含量有益于 Q690－0．5Al－0．5In 新型高强

钢试样的强度、冲击韧性的增强，冲击性能和拉伸性
能显著提高。从优化 Q690－0．5Al－0．5In 新型高强
钢的冲击性能和拉伸性能的角度出发，钒含量添加

优选为: 0．2%。

（a）0.05%V （b）0.2%V

15 μm 15 μm

图 4 试样的拉伸断口形貌
Fig．4 Tensile fracture morphology of samples

3 结论
为了研究钒含量对 Q690－0．5Al－0．5In 新型高

强钢性能的影响，对添加不同钒含量的 Q690－0．5Al
－0．5In钢进行制备，并对试样进行了冲击性能和拉
伸性能的测试与分析，结论如下:

1) 试样的冲击吸收功随着钒含量的增加表现
为先增大再缓慢减小，冲击性能先提高后下降; 与钒

含量 0．05%相比，钒含量 0．2%使试样的冲击吸收功

增大了 23．27%。
2) 试样的抗拉强度、屈服强度随着钒含量的增

加表现为先增大再缓慢减小，断后伸长率先减小再缓

慢增大，拉伸性能先提升后再下降。与钒含量 0．05%
相比，钒含量 0．2%使试样的抗拉强度和屈服强度分
别增大了 42、25 MPa，伸长率仅减小了 1．9%。

3) 从提高 Q690－0．5Al－0．5In 新型高强钢的冲击
性能和拉伸性能出发，钒含量的最佳添加量为 0．2%。
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