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摘　 要：文章研究了钒（Ｖ）含量变化对高碳钢的组织和性能影响。采用拉伸、硬度测试以及金相显微镜和扫描电
镜观察，对采用不同工艺和不同 Ｖ含量条件下的高碳试验钢进行了测试和分析。结果表明，Ｖ 含量变化对高碳钢
的力学性能存在影响，常规工艺条件下，较低的 Ｖ含量会使高碳钢的强度、硬度和塑性出现轻微下降。热处理工艺
对不同 Ｖ含量的高碳钢存在影响，通过合理优化热处理工艺，低钒试验钢的塑性优于高钒试验钢，且试验钢强度、
硬度性能变化较小。此外，研究还发现适量降低钒含量对高碳钢显微组织影响较小，因此与显微组织相关的力学

性能变化不明显。
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　 　 高碳钢以其卓越的机械性能和广泛的应用潜力
成为金属材料研究领域的重要对象。高碳钢的主要

特性是具有良好的硬度、强度和耐磨性，因而在工具

制造、机械零部件及铁路轨道等多个领域广泛应用。

然而，随着各行业对钢铁材料性能要求的不断提高，

现有材料性能已难以满足使用需求。钒作为一种重

要的合金元素，在金属材料中被广泛应用，尤其是在

高碳钢的研究中，由于其出色的强化作用，逐渐受到

重视。

钒（Ｖ）元素作为“现代工业的味精”，在钢中可
起到细化晶粒和析出强化作用，能显著改善钢的强

度、硬度和塑韧性［１ － ２］。此外，钒的加入还能够提高

钢材的淬透性，使得在热处理过程中可获得均匀的

硬化效果，从而提高钢材的整体性能。目前，Ｖ微合
金钢已广泛应用于厚板、热轧带钢、长型材以及无缝

钢管等产品，在改善产品性能上效果突出。

由于 Ｖ微合金钢具备优良的强韧性能，也使其
在部分高碳钢轨钢中得到了应用。钢轨作为保障铁

路稳定、安全运行的关键因素之一，其强度、塑韧性

及耐磨性等指标备受关注。目前，高碳珠光体钢轨

（碳含量为 ０ ６５％ ～ ０ ８２％）因其良好的强韧性匹
配成为铁路建设主要使用的钢轨。极少量的 Ｖ 元
素在高碳钢中便能表现出较好的强化作用，因此含

Ｖ高碳钢强度、硬度等力学性能得到提高，但 Ｖ 元
素的最佳添加量及其含量变化对高碳钢性能影响并

未得到充分研究。鉴于此，本文在现有高碳钢轨钢

成分基础上，通过基础力学性能测试与数据统计分

析，综合考虑材料强韧性改善以及资源有效利用，对

高碳钢 Ｖ含量的控制及其对组织和性能的影响进
行了研究。

１　 成分设计
试验用高碳钢的组成元素主要包括碳（Ｃ）、硅

（Ｓｉ）、锰（Ｍｎ）、钒（Ｖ），其余为铁（Ｆｅ）及杂质元素如
硫（Ｓ）和磷（Ｐ）等。Ｃ是钢的基本强化元素，能促进
珠光体组织的转变，从而保证钢材具有良好的强度

和硬度。然而，过高的碳含量会降低钢的塑韧性，并

影响焊接性能。Ｓｉ元素在钢中以固溶形式存在，主
要提高钢的强度、硬度和屈强比，但同时也会降低钢

的塑韧性及可焊性。Ｍｎ既是固溶强化元素，又是碳
化物形成元素。Ｍｎ固溶在钢基体内，可以提高铁素
体强度，进入渗碳体后可部分代替 Ｆｅ 原子，提高钢
的强度和硬度，同时 Ｍｎ 也可以降低珠光体转变温
度，提高钢的淬透性，减小珠光体片层间距。但 Ｍｎ
含量过高会增加异常组织和白点形成的可能性以及

铸坯偏析的敏感性，还会大幅降低钢的焊接性能，粗

化晶粒尺寸。Ｖ 在钢中为析出强化元素，在冷却过
程中形成 Ｖ（Ｃ，Ｎ）化合物，可阻碍晶粒长大，增强钢
的强韧性。Ｖ含量较低时，析出强化及阻碍晶粒长
大效果不明显；Ｖ含量较高时，对钢性能提高效果不
显著，且增加成本。国内部分钢厂 Ｖ强化的 Ｕ７５ＶＨ
高碳钢轨钢化学成分及对应的力学性能见表 １。

表 １　 国内部分钢厂 Ｕ７５ＶＨ高碳钢轨钢化学成分及力学性能

生产企业
化学成分（质量分数）／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ

力学性能

抗拉强度 Ｒｍ ／ ＭＰａ 伸长率 Ａ ／ ％ 硬度（ＨＢＷ）

钢厂 １［３］ ０． ７６ ０． ７０ ０． ９２ ０． ０１２ ０． ００８ ０． ０５０

钢厂 ２ ０． ７７ ０． ６９ ０． ８８ ０． ０１３ ０． ００６ ０． ０４０ １ ２６７ １０． ５ ３６０

钢厂 ３ ０． ７８ ０． ７３ ０． ９３ ０． ０１１ ０． ００４ ０． ０４５ １ ２７５ １０． ０ ３６８

钢厂 ４ ０． ７８ ０． ６８ ０． ９５ ０． ０１５ ０． ００２ ０． ０７２ １ ２６３ １１． ５ ３６０

　 　 由表 １ 数据来看，成分方面，几家钢厂 Ｃ、Ｓｉ、
Ｍｎ、Ｐ、Ｓ 元素含量控制基本一致，仅 Ｖ 含量控制存
在较大差别，最低为 ０ ０４０％，最高可达 ０ ０７２％；但

在力学性能方面，不同钢厂所生产的钢轨钢之间抗

拉强度、伸长率和硬度（ＨＢＷ）却没有明显差别。这
表明在一定 Ｖ含量范围内，钢的力学性能并不会随

５６
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着 Ｖ含量的增加而提高。为进一步确定 Ｖ 含量对
高碳钢性能的影响，在严格控制 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓ 含量
条件下，通过冶炼、轧制，并采用常规 Ｕ７５ＶＨ热处理

工艺制备出不同 Ｖ含量的高碳试验钢，对其力学性
能进行测试和分析。表 ２ 为 Ｕ７５ＶＨ 钢轨钢化学成
分。

表 ２　 Ｕ７５ＶＨ钢轨钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｖ Ｐ Ｓ Ａｌ

０． ７５ ～ ０． ８０ ０． ６０ ～ ０． ７０ ０． ９０ ～ １． ００ ０． ０４ ～ ０． ０８ ≤０． ０２５ ≤０． ０２５ ≤０． ０１０

２　 试验结果与分析
２． １　 Ｖ含量对钢性能影响的初步研究

根据上文所设计的成分，在忽略除 Ｖ 元素以外
其他元素含量以及生产工艺波动对钢的细微影响，

仅考虑 Ｖ含量变化对性能的影响，对高碳钢的力学

性能与 Ｖ含量的关系进行分析，如图 １ 所示。由于
实际冶炼过程中存在波动和误差，所得样本数量并

不是均匀分布在各个 Ｖ 含量数值上，在分析时忽略
样本个数较少的成分点，因此仅分析 Ｖ 含量为
０ ０４２％ ～０ ０５０％、０ ０６５％ ～０ ０７６％时（图中标有
箭头的成分范围）钢力学性能的变化。

图 １　 高碳钢力学性能随 Ｖ含量变化图（平均值）

　 　 根据图 １ 所示结果可以看出，Ｖ 含量变化对强
度、伸长率及硬度带来了不同的影响。抗拉强度方

面，当 Ｖ 含量在 ０ ０４２％ ～ ０ ０５０％区间时，平均抗
拉强度呈现先升高后平稳的趋势，处于 １ ２３９ ～
１ ２５９ ＭＰａ范围内，最小值为 １ ２３９ ４ ＭＰａ（Ｖ 含量
０ ０４２％），最 大 值 为 １ ２５８ ６ ＭＰａ （Ｖ 含 量
０ ０４８％）；当 Ｖ 含量在 ０ ０６５％ ～ ０ ０７６％区间时，
平均抗拉强度处于 １ ２５５ ～ １ ２６７ ＭＰａ 范围内，最小
值为 １ ２５５ ０ ＭＰａ（Ｖ 含量 ０ ０７６％），最大值为
１ ２６６ ２ ＭＰａ（Ｖ含量 ０ ０６７％）。值得注意的是，当
Ｖ含量为 ０ ０６５％时平均抗拉强度为 １ ２５６ ３ ＭＰａ，
与 Ｖ含量为 ０ ０４８％时的平均抗拉强度值相近，但
当 Ｖ含量增加到 ０ ０６６％时，平均抗拉强度得到一
定程度的提高，达到 １ ２６５ ７ ＭＰａ，随后 Ｖ 含量继续
增加，平均抗拉强度没有显著变化。

伸长率方面，当 Ｖ含量在 ０ ０４２％ ～ ０ ０５０％区
间时，平均伸长率总体在 １０ ７％ ～ １１ ０％范围内，
呈先下降后升高趋势，最小值为 １０ ７３％（Ｖ 含量

０ ０４７％），最大值为 １０ ９８％（Ｖ 含量 ０ ０４４％）；当
Ｖ含量在 ０ ０６５％ ～ ０ ０７６％区间时，平均伸长率处
于 １１ ０％ ～ １１ ５％范围内，呈先下降后升高趋势，
最大值为 １１ ４９％ （Ｖ 含量 ０ ０７３％），最小值为
１０ ９５％（Ｖ含量 ０ ０６７％）。

硬度方面，当 Ｖ含量在 ０ ０４２％ ～ ０ ０５０％区间
时，平均硬度（ＨＢＷ）处于 ３５６ ～ ３６１ 范围内，呈先升
高后降低趋势，最小值为 ３５６ ７（Ｖ 含量 ０ ０４２％），
最大值为 ３６０ ２（Ｖ 含量 ０ ０４８％）；当 Ｖ 含量在
０ ０６５％ ～ ０ ０７６％区间时，平均硬度（ＨＢＷ）处于
３６０ ～ ３６４ 范围内，呈先升高后平稳趋势，最小值为
３６０ ５（Ｖ 含量 ０ ０７６％），最大值为 ３６３ ２（Ｖ 含量
０ ０６６％）。同时，该区间内平均硬度（ＨＢＷ）走势与
平均抗拉强度相近，即当 Ｖ 含量为 ０ ０６５％时平均
硬度（ＨＢＷ）为 ３５９ ５，与 Ｖ 含量为 ０ ０４８％时的平
均硬度（ＨＢＷ）相近，但当 Ｖ 含量增加到 ０ ０６６％
时，平均硬度（ＨＢＷ）得到一定程度的提高，达到
３６３ ２，随后 Ｖ含量继续增加，平均硬度（ＨＢＷ）没有
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显著变化。

综合上述分析，可以看出高碳钢在低钒

（０ ０４２％ ～ ０ ０５０％）和高钒（０ ０６５％ ～ ０ ０７６％）
两个成分区间呈现不同的力学性能。对于低钒试验

钢，Ｖ含量控制在 ０ ０４８％时综合力学性能最好，此
时平均抗拉强度为 １ ２５８ ６ ＭＰａ，平均伸长率为
１０ ８０％，平均硬度（ＨＢＷ）为 ３６０ ２。对于高钒试验
钢，Ｖ含量控制在 ０ ０６６％时综合力学性能最好，此
时平均抗拉强度为 １ ２６５ ７ ＭＰａ，平均伸长率为
１１ ３２％，平均硬度（ＨＢＷ）为 ３６３ ２。同时，根据图
１ 试验钢力学性能曲线的走势，可以发现相较于低
钒（０ ０４２％ ～０ ０５０％）试验钢，并不是所有的高钒
（０ ０６５％ ～０ ０７６％）试验钢力学性能得到提高，观
察可知在 Ｖ含量为 ０ ０６６％时试验钢平均抗拉强度
和平均硬度（ＨＢＷ）存在拐点，性能得到提高，而当
Ｖ 含量为 ０ ０６５％ 时平均抗拉强度和平均硬度
（ＨＢＷ）与低钒试验钢保持在同一水平，仅平均伸长
率得到改善。当 Ｖ 含量高于 ０ ０６６％时，继续提高
Ｖ含量，高钒试验钢力学性能没有显著改善。

进一步对比低钒和高钒成分范围最优力学性能

值（分别对应 Ｖ 含量为 ０ ０４８％和 ０ ０６６％），可以
发现相比高钒试验钢，低钒试验钢的平均抗拉强度

降低 ７ １ ＭＰａ，平均伸长率降低 ０ ５２ 个百分点，平
均硬度（ＨＢＷ）仅降低 ３ ０，降幅分别为 ０ ６％、
４ ６％和 ０ ８％。除伸长率降幅较为明显外，强度、
硬度降幅并不显著。从图 １ 中 Ｖ 含量各点对应实
测力学性能数据纵向分布位置来看，同一成分所对

应的试验钢强度、伸长率和硬度值均呈一定范围分

布，因此对比不同成分之间的力学性能实测数据值，

可以发现低钒试验钢的力学性能部分实测值高于高

钒试验钢，这种差异是由 Ｖ 含量以外的成分波动、
热处理工艺等因素导致的，意味着通过改善这些因

素，有机会改善低钒试验钢的力学性能，使其达到高

钒试验钢的水平，这样便可在维持钢力学性能的同

时，有效提高钒资源的利用率。依据该思想，试验选

择控制 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ等元素含量不变，设置低钒试验组
和高钒试验组，结合 Ｖ含量控制优化以及改善热处
理工艺两个方面进一步研究 Ｖ 含量对高碳钢的性
能影响。

２． ２　 工艺优化后 Ｖ含量对钢性能影响的研究
２． ２． １　 性能检测

为改善工艺不合理、不稳定的影响，试验以改进

热处理工艺为出发点，通过合理设计各阶段冷速及

停留时间，在相同生产工艺以及不改变其他元素含

量的基础上，分别试制生产高碳钢低钒试验组 １０ 炉
和高钒对照试验组 １０ 炉。两试验组设计时 Ｖ 含量
按上文最优成分设计（低钒为 ０ ０４８％，高钒为
０ ０６６％），但由于试验条件所限，不能达到完全准
确，低钒试验组 Ｖ 含量为 ０ ０４５％ ～ ０ ０５４％，高钒
试验组 Ｖ 含量为 ０ ０６５％ ～ ０ ０７１％。各试验组 Ｖ
含量及其对应的力学性能如图 ２ 所示，由于 ２０ 炉试
验钢所检测出的 Ｖ 含量有的相同，有的不同，故若
图示某 Ｖ含量仅对应一炉试验钢，取该炉试验钢力
学性能的实测值为该 Ｖ 含量对应的平均值。表 ３
为两试验组各项指标的总平均值。

图 ２　 低钒和高钒试验组 Ｖ含量及对应的力学性能
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表 ３　 低钒和高钒试验组 Ｖ含量及力学性能的平均值

Ｖ含量 ／ ％ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 伸长率 ／ ％ 硬度（ＨＢＷ）

０． ０５０ １ ２５３． ５ １１． ３５ ３５９． ６

０． ０６８ １ ２６０． ０ １０． ４０ ３６０． ２

由表 ３ 可以看出，两试验组平均 Ｖ 含量相差
０ ０１８ 个百分点，经过热处理工艺调整后，低钒试验
组在平均抗拉强度和平均硬度（ＨＢＷ）方面略微低
于高钒试验组，分别相差 ６ ５ ＭＰａ 和 ０ ６，降幅分别
为 ０ ５％和 ０ ２％。但在伸长率方面，低钒试验组明
显较高，平均伸长率较高钒试验组提高 ０ ９５ 个百分
点，增幅达到 ９ １％。这表明优化后的热处理工艺
对低钒试验钢的力学性能有明显的改善作用，不仅

缩小了低钒和高钒试验钢抗拉强度和硬度（ＨＢＷ）
的差距，还使得低钒试验钢的伸长率提高，并超过了

高钒试验钢。

结合图 １ 与图 ２ 对比热处理工艺调整前后综合
力学性能最优的低钒和高钒试验钢，Ｖ 含量及对应
的力学性能数据见表 ４。可以看出，Ｖ 含量为

０ ０４８％的低钒试验钢在调整工艺后，其力学性能与
性能最优的高钒试验钢（调整工艺前，Ｖ 含量
０ ０６６％）基本一致，甚至在抗拉强度和伸长率方面
略高于高钒试验钢，这表明通过改善热处理工艺，可

以使低钒试验钢力学性能到达高钒试验钢的水平。

表 ４　 低钒和高钒试验钢 Ｖ含量及力学性能的平均值

阶段
Ｖ含量

／ ％

抗拉强度

／ ＭＰａ

伸长率

／ ％

硬度

（ＨＢＷ）

调整前
０． ０４８ １ ２５８． ６ １０． ８０ ３６０． ２

０． ０６６ １ ２６５． ７ １１． ３２ ３６３． ２

调整后
０． ０４８ １ ２６９． ５ １１． ５０ ３６１． ０

０． ０６７ １ ２６５． ０ １０． ５０ ３６２． ５

２． ２． ２　 组织测定
为进一步确认 Ｖ含量对高碳钢组织的影响，从

两试验组中各随机抽取一块试验钢，进行晶粒度评

级以及珠光体片间距测量。原奥氏体晶粒照片如图

３ 所示，珠光体片层照片如图 ４ 所示。

图 ３　 试验钢原奥氏体晶粒照片（２００ ×）

图 ４　 试验钢珠光体 ＳＥＭ照片（５ ０００ ×）
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　 　 晶粒度评级采用截点法，两个试验钢各取三个
视场进行评级，低钒试验钢平均晶粒度等级为 ６ ７３
级，平均截距为 ３１ １ μｍ；高钒试验钢平均晶粒度等
级为 ６ ９４ 级，平均截距为 ２８ ９ μｍ，两者晶粒度评
级相差不超过 ０ ２５ 级，考虑到测量误差及取样位置
等影响，这种差别并不显著，表明在本试验条件下，

适当降低钒含量（平均降低 ０ ０１８％）对高碳钢晶粒
度无显著影响。

珠光体片间距测定，在两个试验钢距表面

１０ ｍｍ处各取 ６ 个点位，每点位进行 １０ 组以上的珠
光体片间距测量并求得平均值，所得平均珠光体片

间距低钒试验钢为 ０ １１３ μｍ，高钒试验钢为
０ １１０ μｍ，两者基本一致，表明适量降低钒含量对
高碳钢珠光体片层间距无显著影响。

２． ２． ３　 结果分析与讨论
一般而言，微合金化元素（如 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ 等）在钢

中的作用为析出强化和抑制再结晶。研究表明［１］，

对于 Ｖ微合金钢而言，高温固溶状态下的 Ｖ溶质拖
拽作用与 Ｎｂ相比非常微弱，而其析出相约在８５０ ℃
（析出温度与化学成分相关）时开始出现，对要进行

热处理的高碳钢而言，析出相粒子的钉扎作用对原

奥氏体晶粒大小的影响有限。因此推断本试验条件

下 Ｖ含量的变化对钢的再结晶影响较小，从而使得
低钒试验组和高钒试验组原奥氏体晶粒度差别较

小，力学性能相近。

影响珠光体片间距因素包含冷却速度、合金元

素含量以及奥氏体晶粒大小等因素。在本试验中，

在热处理工艺相同和奥氏体晶粒大小相近的条件

下，低钒试验组与高钒试验组统计平均值差别仅为

０ ００３ μｍ，仅从合金元素方面考虑，表明两试验组 Ｖ
含量的变化对珠光体片层间距影响非常小，进而可

以推断试验设定的 Ｖ含量变化对试验钢的强度、硬
度和塑性影响较小。

微合金元素的析出强化作用会提高钢的强度和

硬度，降低塑性和韧性，因此较高的添加量不仅不会

带来进一步的性能增强，反而还可能带来不利的影

响。本试验条件下，通过热处理工艺调整，低钒试验

钢在抗拉强度、伸长率和硬度（ＨＢＷ）方面基本与高
钒试验钢持平，并且伸长率略微高于高钒试验钢，这

表明高钒试验钢的 Ｖ含量已有冗余，并且其析出强
化作用已经开始影响到材料的塑性，这对伸长率本

来就很低的高钒试验钢是非常不利的，而且也造成

了 Ｖ金属资源的不必要浪费。

３　 结论
（１）常规热处理工艺条件下，与 Ｖ 含量为

０ ０６５％ ～ ０ ０７６％ 的 高 碳 钢 相 比，Ｖ 含 量 为
０ ０４２％ ～０ ０５０％的高碳钢强度、硬度和塑性均出
现下降。

（２）热处理工艺对不同 Ｖ含量的高碳钢存在影
响。通过合理优化热处理工艺，低钒试验钢的塑性

优于高钒试验钢，且强度、硬度性能变化较小。

（３）适量降低钒含量对高碳钢显微组织影响较
小。由于低钒和高钒试验钢晶粒度及珠光体片间距

差距并不显著，因此与显微组织相关的力学性能变

化不明显。
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