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Abstract: Using the combination of microalloying technology and

controlled rolling and controlled cooling technology, the development

of microalloyed high-strength steels with well-matched strength and

toughness and low cost has gradually become a research hotspot,

which mainly improve the properties of microalloyed steel by the soft

toughness of ferrite and the precipitation strengthening of nano

microalloyed carbonitride. At present, there are few reports about the

effect of V content on the strength and plasticity of hot-rolled Ti-V

complex microalloyed steel sheet at domestic and abroad. Therefore,

the research on the microstructure and mechanical properties of hot-rolled Ti-V complex microalloyed steel sheet

can provide theoretical basis and process guidance for the development and microstructure and properties control of

Ti-V complex microalloyed high strength steel. Two kinds of Ti-V complex microalloyed steels with different V

contents were obtained by adding Ti and V microalloying elements. Meanwhile, the effect of V content on the

microstructure and mechanical properties of Ti-V microalloyed steels at different coiling temperatures were

discussed by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy

(TEM), electron backscatter diffraction (EBSD) and physicochemical phase analysis. The results showed that when

the two Ti-V microalloyed steels were coiled at 500~650℃ , the microstructure was composed of polygonal ferrite

and pearlite, and the formation of pearlite was inhibited by increasing the V content. When coiled at 500~650℃ ,

with the increase of V content, the uniform elongation and total elongation decreased to a certain extent, while the

tensile strength and yield strength increased significantly. The coiling temperature had little effect on the uniform

elongation and total elongation and the comprehensive mechanical properties of the two experimental steels were up

to best when coiled at 600℃. With the increase of V content significantly increased the number of (Ti, V)C particles

smaller than 10 nm in size when coiled at 600℃ . The precipitation strengthening increment σP of high vanadium

steel was about 183 MPa, and the strengthening mechanisms were mainly precipitation strengthening and fine grain

strengthening. V content was the main factor affecting precipitation strengthening increment and yield strength of Ti-
V complex microalloyed steel.
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V含量对Ti-V复合微合金钢组织和力学性能的影响
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摘 要：利用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)、电子背散射衍射(EBSD)及物理化学相分析法等技术研究了

V含量对Ti-V复合微合金钢在不同卷取温度下组织和力学性能的影响。结果表明，两种Ti-V复合微合金钢在500~650℃卷取

时，组织均由多边形铁素体和珠光体组成，增加V含量会抑制珠光体的形成；500~650℃区间卷取时，增加V含量使均匀延伸

率和总延伸率有一定程度降低，而抗拉强度和屈服强度显著提高，卷取温度对均匀延伸率和总延伸率的影响不大，在600℃卷

取时，两种实验钢的综合力学性能均达到最佳；V含量的增加使得在 600℃卷取时尺寸小于 10 nm的(Ti, V)C粒子数量显著增

加，高钒钢的析出强化增量σp在183 MPa左右，其强化机制主要为沉淀强化和细晶强化，V含量是影响Ti-V复合微合金钢的

沉淀强化增量和屈服强度的主要因素。

关键词：V含量；卷取温度；力学性能；(Ti, V)C；沉淀强化
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1 前 言

近年来，采用微合金化技术结合控轧控冷工艺，依

靠铁素体的软韧性和纳米微合金碳氮化物的沉淀强化

作用，开发强韧性良好匹配的微合金高强钢逐渐成为研

究热点[1-6]。最常用的微合金化元素是Nb, V和Ti，它们

可在钢中形成细小的碳氮化合物，钉扎晶界，抑制晶粒

的长大，细化晶粒的同时贡献脆化矢量较小的沉淀强化

效果，显著提高微合金钢的综合性能[7,8]。2004 年，

Funakawa等[9]开发了一种基于铁素体组织和纳米级(Ti,

Mo)C粒子沉淀强化的新钢种，其沉淀强化增量和抗拉

强度可达300 MPa和780 MPa。Kim等[10]则在此基础上

进一步提高Ti和Mo的含量，成功开发出了抗拉强度、屈

服强度和伸长率分别为 951 MPa, 860 MPa和 25.3%的

热轧超高强度Ti微合金钢。Bu等[11]对Ti-Nb和Ti-Nb-

Mo微合金钢进行研究，结果表明，(Ti, Nb, Mo)C的沉淀

强化增量可达 320 MPa，明显高于Ti-Nb钢中(Ti, Nb)C

的沉淀强化增量。陈俊等[12]通过热模拟试验得出Ti-V

钢在 680℃等温 30 min的沉淀强化增量可达 360 MPa。

王茹玉等[13]对不同回火温度下的Ti-V-Mo复合微合金

钢进行了研究，结果表明，在 600℃回火时Ti-V-Mo钢

的综合性能最佳，硬度可达450 HV，沉淀强化提供的硬

度为 90.7 HV。由此可见，通过微合金化技术结合控轧

控冷工艺获得性能优异、成本较低的微合金高强钢具有

很好的研究价值。然而，目前国内外关于微合金钢的研

究主要集中于 Ti-Nb[14,15], Ti-Mo[16,17], Ti-Nb-Mo[18,19]等

体系，而对Ti-V微合金体系的研究相对较少，更多的工

作侧重于Ti-V微合金钢中第二相析出及其强化机理，

但关于V对热轧Ti-V微合金钢板强度及塑性的影响的

研究鲜有报道，难以对Ti-V微合金钢的研发及工业化

生产提供有效的指导。因此，开展V对热轧Ti-V微合

金钢板组织及力学性能的研究具有重要的实际意义和

指导作用。

本工作以两种不同V含量的Ti-V微合金钢为研究

对象，对比分析V对微观组织、析出相及力学性能的作

用机理，阐述卷取温度对组织转变、析出相及力学性能

的影响规律，以期为Ti-V复合微合金高强钢的开发及

组织性能控制提供理论依据和工艺指导。

2 实 验

2.1 材料成分及热处理工艺

本研究设计了两种不同V含量的Ti-V微合金钢，

记为高钒钢和低钒钢，采用 Thermo-Calc 热力学软件

(TCFE7, CISRI-TCS联合开放实验室)计算两种Ti-V钢

的奥氏体向珠光体转变的平衡临界温度A1及奥氏体向

铁素体转变的平衡临界温度A3，其A1和A3温度和化学成

分如表1所示。实验钢采用150 kg真空感应炉冶炼，经

锻造后切割成 60 mm×80 mm×110 mm (厚×宽×长)的钢

坯。实验钢的轧制工艺如图 1所示，钢坯以 10℃/s加热

至 1250℃保温 1 h，经 1200~1000℃粗轧，再经 1000~

780℃精轧，终轧温度为780℃。轧制总压缩比为6.8，轧
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后厚度为8.8 mm，经层流冷却至500, 550, 600和650℃， 保温1 h，随炉冷却至室温。

2.2 实验方法及性能表征

将试样经研磨抛光后用 4vol%的硝酸酒精腐蚀，通

过GX51型光学显微镜(OM，Olympus)和S-4300冷场发

射扫描电镜(SEM，日本日立)观察Ti-V钢的组织形貌。

采用WE-300液压拉伸试验机(天水红山试验机厂)测量

不同卷取温度下热轧板的纵向力学性能，每个温度测 3

个试样，取其平均值。利用Oxford Nordlys F+型电子背

散射衍射[EBSD，牛津仪器(上海)有限公司]技术测量不

同卷取温度下多边形铁素体的平均晶粒尺寸和晶界特

性。制备复型样品，将试样抛光腐蚀后进行喷碳，用工

具刀将喷碳表面进行网格划分，置于4vol%的硝酸酒精

中腐蚀至碳膜脱落，然后用直径为 3 mm 的 200 目(74

μm)铜网捞出，分别在 100vol%, 50vol%和 20vol%浓度

的乙醇水溶液中进行洗涤，最后用蒸馏水洗净并自然晾

干。采用Tecnai G2 F20型场发射透射电镜(TEM，美国

FEI公司)观察析出相尺寸、形貌、分布，通过透射电镜配

置的GENESIS能谱仪(EDS，美国EDAX公司)确定析出

物的元素组成。使用Nano-Measurer软件分别对 600℃

卷取时的多张TEM像的析出粒子尺寸进行测量。

3 结果与讨论

3.1 V对力学性能的影响

图2为高钒钢和低钒钢在不同卷取温度下的力学性

能。由图可知，在 500~650℃，随卷取温度升高，两种钢

的屈服强度Rm和抗拉强度Rp0.2均呈现先升高后降低的

趋势，延伸率A和均匀延伸率Agt变化较小。在600℃卷

取时，两种钢的Rm和Rp0.2均达到峰值，此时高钒钢的Rm

和 Rp0.2分别为 723 和 608 MPa，A 和 Agt分别为 24.9% 和

11.0%；低钒钢的Rm和Rp0.2为 568和 461 MPa，A和Agt为

25.4%和11.0%。可见，增加V含量，可使不同卷取温度

下的Rm和Rp0.2均显著升高。另外，高钒钢在 500~650℃

卷取时的Agt很小，基本在9%~11%；A变化也不大，基本

在 22%~25%。低钒钢在 500~650℃卷取时的Agt和A的

变化也比较小，基本在 11%~13%和 25%~30%。由此可

见，增加V含量，均匀延伸率降低很小，相比之下，总延

伸率有较大程度降低，两种钢在不同卷取温度下的均匀

延伸率和总延伸率变化不大。在 600℃卷取时，两种钢

的综合力学性能均最优异，且高钒钢的抗拉强度和屈服

强度显著优于低钒钢。

3.2 V对组织和析出相的影响

图 3 为高钒钢和低钒钢在不同卷取温度下的 OM

像，由图可知，两种钢的基体组织均由铁素体和珠光体

组成。随着卷取温度的升高，两种钢组织变化的规律基

本一致。在 500和 550℃卷取时，组织主要为多边形铁

素体，且含有少量珠光体组织[图3(a), 3(b), 3(e), 3(f)]；在

600和650℃卷取时，组织均由多边形铁素体和珠光体组

成，但珠光体的含量相较于 500和 500℃卷取时明显增

加，在相同卷取温度时高钒钢的珠光体含量明显低于低

钒钢[图 3(c), 3(d), 3(g), 3(h)]。由此可知，V含量的增加

可抑制珠光体的形成，从而降低珠光体的含量。

采用EBSD对高钒钢[图4(a)~4(c)]和低钒钢[图4(d)

~4(f)]在550和650℃卷取时的微观组织进行表征。图中

的红色线条表征小角度晶界(2°≤θ<15°)，黑色线条表征

大角度晶界(θ≥15°)，取向范围 2°~65°。由图可见，两种

钢在 550和 650℃卷取时，实验钢的组织主要为多边形

铁素体，随着卷取温度的升高，多边形铁素体的尺寸均

有所增大[图4(a), 4(b), 4(d), 4(e)]。经测量可知，高钒钢

在 550和 650℃卷取时的平均晶粒尺寸分别为 6.8和 7.8

μm，低钒钢在550和650℃卷取时的平均晶粒尺寸分别

为 6.6和 8.6 μm。卷取温度由 550℃升高至 650℃，两种

表1 实验钢的化学成分及相变点

Table 1 Chemical compositions and transformation points of experimental steels

Experimental steel

High vanadium steel/wt%

Low vanadium steel/wt%

C

0.081

0.085

Mn

1.42

1.47

Si

0.10

0.08

Ti

0.053

0.042

V

0.14

0.061

P

0.007

0.007

S

0.0033

0.0040

N

0.0040

0.0049

A1

677℃

677℃

A3

845℃

835℃

T
em

p
er

at
u
re

/℃

Time/h

1250℃, holding 1 h

Rolling 

1200~1000℃

1000~780℃

30℃/s

500, 550, 600, 650℃

Coiling 1 h10℃/s

Furnace cooling

 

图1 实验钢的轧制和冷却工艺示意图

Fig.1 Schematic diargram of rolling and cooling process
of experimental steel
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钢的小角度晶界(2°≤θ<10°)比例显著降低，大角度晶界

(15°≤θ<50°)比例明显增大，表明铁素体的平均晶粒尺寸

增大，位错密度降低[图4(c), 4(f)]。

图5为高钒钢和低钒钢在600℃卷取时的TEM像及

其EDS结果，由图可知，两种钢在600℃卷取时，纳米级

析出相粒子数量多且分布均匀。对多张TEM像进行统

计可得高钒钢和低钒钢在600℃卷取时析出相的平均尺

寸分别为4.6和5.5 nm，而第二相颗粒尺寸越小，其析出

强化效果越强，因此高钒钢的沉淀强化效果最佳。由图

6可知，高钒钢在600℃卷取时10 nm以下粒子所占质量

分数为 46.7%。EDS结果表明，此时的析出相粒子都为

(Ti, V)C。由此可见，在 600℃卷取时，V含量的增加使

得10 nm以下(Ti, V)C粒子数量增加，平均尺寸降低，这

也证明了在 600℃卷取时，Ti-V 钢的综合力学性能最

佳。表2为高钒钢在不同卷取温度下MC和M3C相的定

量相分析结果。由表可知，随卷取温度由 500℃升高至

650℃，MC的析出量由0.093wt%不断增加至0.195wt%；

而M3C的析出量由 0.884wt%不断降低至 0.613wt%，这

主要是因为卷取温度升高导致M3C开始逐渐回溶，固溶

原子C与强碳化物元素Ti和V结合形成MC相，且不断

析出。

综上，在500~650℃区间卷取时，高钒钢和低钒钢的

组织变化规律相似，但在相同卷取温度时，高钒钢中的

珠光体含量明显少于低钒钢，因为V是强碳化物和氮化

物形成元素，Ti-V钢中含有一定量的碳和氮，它们会与

钒化合，以碳化物、氮化物或碳氮化物形式在钢中析出，

(a) High vanadium steel at 500℃

(e) Low vanadium steel at 500℃

(b) 550℃

(f) 550℃

(c) 600℃

(g) 600℃

(d) 650℃

(h) 650℃

图3 实验钢在不同卷取温度下的OM图

Fig.3 OM images of experimental steel at different coiling temperatures
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图2 实验钢在不同卷取温度下的力学性能

Fig.2 Mechanical properties of experimental steels at different coiling temperatures

830



第 7 期 陈子豪等：V含量对Ti-V复合微合金钢组织和力学性能的影响

从而降低珠光体的含量。在轧制过程中，V能够抑制奥

氏体的再结晶并阻止晶粒长大，从而起到细化铁素体晶

粒、提高钢的强度和韧性的作用[7]，与本工作得到的高钒

钢和低钒钢的力学性能结果和EBSD结果相符合。由

(a) High vanadium steel at 550℃

0 10 20 30 40 50 60 70

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

P
ro

p
o

rt
io

n

Local misorientation/°

 550℃
 650℃

(c)

 

(d) Low vanadium steel at 550℃
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(b) 650℃

(e) 650℃

图4 实验钢在不同卷取温度下的EBSD像和晶界取向差

Fig.4 EBSD images and grain boundary orientation differences of experimental steel at different coiling temperatures
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图5可知，在600℃卷取时，随V含量增加，(Ti, V)C粒子

平均尺寸降低，(Ti, V)C粒子的数量较多，这是因为VC

在奥氏体中具有很高的溶解度，经快速冷却能在较低的

保温温度下在铁素体中充分析出，这也说明V发挥了促

进第二相析出的作用[20]。陈昕等[21]通过热模拟试验对

V, Mo, V+Mo等元素对微合金化贝氏体钢中第二相析

出的影响进行了研究，得到的结果与本工作相符合。

3.3 强化机制分析

铁素体基低碳微合金钢中常见的强化方式有以下

四种：细晶强化、沉淀强化、固溶强化、位错强化，常用式

(1) [22,23]来定量预测相应屈服强度。

σy = σo + σs + σg + σp + σd (1)

式中，σy为屈服强度，σo为Peierls-Nabarro力，即在位错

移动中所在晶格中，为抑制位错运动产生的阻力，一般

为48 MPa，σs为固溶强化增量，σg为细晶强化增量，σp为

沉淀强化增量，σd为位错强化增量。

3.3.1 固溶强化

固溶强化增量σs可由式(2)计算[20]：

σs = 4570WC + 3750WN + 37WMn + 83WSi + 470WP + 11WMo +
80.5WTi + 2.9WV - 30WCr (2)

式中，W(X)为 X元素在基体中处于固溶态的质量分数

(wt%)，由元素X在钢中的原始合金成分与析出相中X含

量的差值得出，即将Mn, Ti和V等元素在基体中的固溶

量代入式(2)中可求得σs。对于低合金高强度钢来说，可

认为Si和P全部处于固溶态，可以直接用原始合金成分

(a) High vanadium steel at 600℃

(c) Low vanadium steel at 600℃
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图5 实验钢在600℃卷取温度时的TEM图及EDS谱
Fig.5 TEM images and EDS patterns of experimental steels at coiling temperature of 600℃
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图6 高钒钢在600℃卷取时(Ti, V)C的尺寸分布

Fig.6 Size distribution of (Ti, V)C in high vanadium steel
at coiling temperature of 600℃
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代入(N元素基本全以TiN形式完全析出，故忽略不计)。

经相分析可以计算出高钒钢在500~650℃卷取时固溶C

的含量分别为 0.004%, 0.013%, 0.009%, 0.002%。根据

式(2)和表 2，可计算出高钒钢在 500, 550, 600, 650℃卷

取时的σs为78, 120, 100, 68 MPa。

3.3.2 细晶强化

细晶强化增量σg可用Hall-Petch公式[24,25]来计算：

σg =Kydb
-0.5 (3)

式中 ，Ky 为常数 ( 对低碳微合金钢取 17.402 MPa/

mm0.5[26])，本工作中db为铁素体平均晶粒尺寸。将由图5

中得到的高钒钢在不同卷取温度下的 db代入式(2)即可

得到高钒钢在 500, 550, 600, 650℃的 σg 为 217, 211,

204, 197 MPa。

3.3.3 位错强化

位错强化增量σd可以根据下式[27]来计算：

σd =MαGbρ1/2 (4)

式中，M为Taylor因子，对于无织构的 bcc晶体而言，为

2.75[28]；α为比例系数，对于bcc晶体而言，约为0.38[29]；G

是剪切模量，为 8.065×104 MPa；b 是 Burgers 矢量，为

0.246 nm[30]；ρ为位错密度，对于铁素体高强钢，ρ近似取

1.0×1013 m-2[27]。因此，对于卷取温度在500~650℃的Ti-

V钢，计算得到的σd是相同的，约为63 MPa。

3.3.4 沉淀强化

沉淀强化增量σp可由如下公式来表示[20]

σp = 8.995 ´ 103 f 1/2

d
ln (2.417d ) (5)

f =MMC ´
ρFe

100ρMC

(6)

式中，f 为第二相的体积分数(%)，d 为第二相粒子的尺

寸(nm)，MMC为MC相的质量分数(wt%)，ρFe是α-Fe基体

的密度，值为 7.875 g/cm3，ρMC为(Ti, V)C的密度(g/cm3)。

由物理化学相分析结果知，600℃卷取时的MC相的化学

式为(V0.667Ti0.333)C，其密度取TiC和VC析出相密度的加

权平均值，VC和TiC的理论密度分别为5.717和4.944 g/

cm3，(V0.667Ti0.333)C析出相密度的加权平均值 ρMC为 5.46

g/cm3。根据 600℃卷取时MC的析出量(表 2)和不同尺

寸析出相的质量分数(图 6)，通过式(6)可得到不同尺寸

析出相的体积分数。高钒钢在 600℃卷取时，其屈服强

度最高，对不同尺寸范围的沉淀强化增量进行了计算，

如表3所示。由式(5)和表3可知，随析出相尺寸增加，其

提供的沉淀强化增量逐渐减小，36~60 nm范围析出相提

供的沉淀强化增量仅为8 MPa，且其总的沉淀强化效果

由不同尺寸范围析出相的沉淀强化增量的均方根叠加

而得[22]，因此 60 nm以上的析出相提供的沉淀强化效果

对总体沉淀强化效果影响甚小可忽略不计。计算得

600℃卷取时的σp为 183 MPa，以相同方法计算其他卷

取温度，然后由式(1)将500~650℃卷取时的各强化增量

相加得到屈服强度的计算值，与实验所得的屈服强度值

对比，如表4所示，可以看出计算值与实验值有一定的差

距，但均在25 MPa以内，主要是由其他强化增量估算误

差造成的。

在 500~650℃区间卷取时，高钒钢的屈服强度显著

高于低钒钢，而屈服强度主要是由各强化增量提供的[4]。

对于高钒钢和低钒钢，其C，Si和Mn的固溶量的变化很

小，σs主要取决于C，Si和Mn的固溶量，因而在相同卷

取温度时，两种钢的σs很接近。σg的大小与轧制工艺有

表4 高钒钢在不同卷取温度下各强化增量

Table 4 Strengthening increment of high vanadium steel at
different coiling temperatures

Coiling
temperature/℃

500

550

600

650

σo/
MPa

48

48

48

48

σs/
MPa

78

120

100

68

σg/
MPa

217

211

204

197

σd/
MPa

63

63

63

63

σp/
MPa

144

109

183

201

σy

(Calculation)

550

551

598

577

σy

(Experiment)

536

571

609

552

表2 高钒钢在不同卷取温度下MC和M3C定量相分析结果

Table 2 Results of MC and M3C quantitative phase analysis of high vanadium steel at different coiling temperatures

Coiling temperature/℃

500

550

600

650

M3C/wt%

Fe

0.795

0.761

0.562

0.509

Mn

0.026

0.034

0.051

0.055

V

0.0040

0.0042

0.0065

0.0076

C*

0.059

0.057

0.045

0.041

Σ
0.884

0.856

0.664

0.613

MC/wt%

V

0.040

0.020

0.074

0.120

Ti

0.035

0.023

0.037

0.037

C*

0.018

0.011

0.027

0.038

Σ
0.093

0.054

0.138

0.195

MC phase

(V0.533Ti0.467)C

(V0.465Ti0.535)C

(V0.667Ti0.333)C

(V0.764Ti0.236)C

表3 高钒钢在600℃卷取时的不同尺寸范围的沉淀强化

增量计算值

Table 3 Calculation results of precipitation hardening
increments of different size intervals coiled at 600℃

Particle size/nm

1~5

5~10

10~18

18~36

36~60

Mass fraction/%

32.7

14.0

15.6

33.4

4.3

Volume fraction/%

0.066

0.028

0.032

0.067

0.0087

σp/MPa

165

58

40

36

8
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关[30]，在相同卷取温度时，其轧制工艺几乎不变，增加V

含量对轧制工艺没有影响，所以高钒钢和低钒钢在相同

卷取温度时的σg变化也不大。高钒钢和低钒钢的σo和

σd相差甚小[20]。因而，σp的大小是影响其屈服强度σy的

主要原因。V含量的增加使得Ti-V钢的沉淀强化增量

显著增加，抗拉强度和屈服强度也随之增加，这是高钒

钢力学性能较低钒钢优异的主要原因。

4 结 论

本工作以两种不同V含量的Ti-V微合金钢为研究

对象，对比分析了V对微观组织、析出相及力学性能的

作用机理，阐述了卷取温度对组织转变、析出相及力学

性能的影响规律，得到以下结论：

(1) V含量的增加可以显著提高Ti-V微合金钢的抗

拉强度和屈服强度，均匀延伸率降低很小，总延伸率有

较大程度降低。卷取温度对均匀延伸率和总延伸率的

影响不大，在600℃卷取时，两种钢的综合力学性能均达

到最佳。

(2) 在500~650℃区间卷取时，两种钢的组织均由多

边形铁素体和珠光体组成，随着卷取温度的升高，多边

形铁素体的平均晶粒尺寸增加。在相同温度卷取时，增

加 V 含量明显抑制了珠光体的形成，使珠光体含量

降低。

(3) 对高钒钢的各强化增量计算表明，在600℃卷取

时，高钒钢的沉淀强化增量在约 183 MPa，主要是由 10

nm以下的(Ti, V)C粒子提供，其强化方式主要为沉淀强

化和细晶强化。V含量的增加显著提高了沉淀强化增

量σp，是影响Ti-V微合金钢屈服强度的主要因素。
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