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摘　要：中碳钢中加入Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ａｌ、ＲＥ等细化晶粒元素，利用Ｎ、Ｃ与细化晶粒元素形成稳定的化合物来细化奥氏
体晶粒，增加非调质钢的强度及韧性，采用金相显微镜和透射电镜观察，Ｎ、Ｃ与Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ａｌ形成稳定化合物，成功
研发出铁素体－珠光体型非调质钢，其屈服强度大于５５０ＭＰａ，抗拉强度大于７８０ＭＰａ，硬度（ＨＢ）不小于２１０，延伸
率大于１８％，面缩率大于４５％，常温Ｖ型缺口冲击值大于５０Ｊ。与普通非调质钢相比，非调质钢Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ具
有高强度、高韧性、易切削等优点，可用于加工汽车曲轴、发动机连杆等部件。
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　　目前特殊钢中的合金结构钢应用量越来越大，
因其中大部分用于制造重要的机械零部件，这类钢

（包括了部分优质碳素结构钢）通常需要进行十分

耗时、耗能又污染环境的调质处理。微合金非调质

钢是伴随着国际能源紧缺且环境污染越来越严重而

发展起来的一种高效节能钢，采用无需调质处理的

微合金非调质钢（以下简称非调质钢）代替调质钢

制造各种机械零部件是目前国际上一个重要的发展

趋势［１－３］。

西方发达国家把微合金钢的研究成果应用于中

碳结构钢，即在中碳结构钢化学成分基础上添加Ｖ、
Ｎｂ、Ｔｉ等微合金化元素，研制出了微合金非调质钢，
简称非调质钢。与传统的调质钢相比，非调质钢具

有节约能源、成材率高、成品性能优良、生产周期短、

成本低、减少环境污染等众多优点。国内报道的非

调质钢一般具有高强度的特点，韧性检验采用 Ｕ型

缺口冲击试验来表征非调质钢韧性。本文研发的

Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ非 调 质 钢，其 屈 服 强 度 大 于
５５０ＭＰａ，抗拉强度大于７８０ＭＰａ，硬度（ＨＢ）不小于
２１０，延伸率大于１８％，面缩率大于４５％，常温 Ｖ型
缺口冲击值大于５０Ｊ，具有高强度、高韧性的特点，
是一种新型的非调质钢。

１　试验材料及方法
本试验采用１００ｋｇ真空感应炉冶炼２炉稀土

含量不同的非调质钢Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ，８＃试验钢稀土
含量为００２２％，９＃试验钢的稀土含量为０００９％。
经中试试验轧机轧制成规格为２０ｍｍ厚的钢板，采
用ＩＮＳＴＲＯＮ拉力试验机和 ＮＩ７５０冲击试验机检验
材料的拉伸性能和冲击韧性，经蔡司光学显微镜观

察材料的金相组织。非调质钢 Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的化
学成分见表１。

表１　非调质钢Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌ ＲＥ

≤０．２８ ≤０．８０ ≤１．７０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．１５ ≤０．０６ ≤０．０６ ≤０．０５０ ≤０．００３０

　　注：Ｖ采用ＶＮ合金，Ｎ含量≥００１７０％。

２　结果与讨论
２．１　力学性能

非调质钢Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ钢板，加工成Φ１０ｍｍ
的标准拉伸试样，分别对编号为８＃和９＃试样进行２
组拉伸试验，试验结果见表２。
表２　非调质钢Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ拉伸试验结果及技术要求

编号
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

面缩率

／％

８＃ ５８３．６４ ８００．３０ ２３．５６ ５７．１４

８＃ ６０４．６２ ８０９．６１ ２４．１２ ６７．２１

９＃ ５８０．３３ ７９４．２８ ２４．８０ ６３．７６

９＃ ５８０．７６ ７８２．９３ ２４．００ ６３．３０

技术要求 ≥５５０ ≥７８０ ≥１８ ≥４５

从以上试验结果可以看出，试验钢８＃和９＃的屈
服强度、抗拉强度均满足技术要求，试验钢的延伸率

及面缩率较好。不同稀土含量的试验钢，对屈服强

度、抗拉强度、延伸率及面缩率影响不明显。图１为

Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ在拉力试验机上的应力和应变曲
线。

图１　Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的应力和应变曲线

从图１可以看出，非调质钢 Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ有
明显的屈服平台，说明材料具有良好的塑性。屈服

强度和抗拉强度的数值差在１２０ＭＰａ左右。
表３为试验钢的 Ｖ、Ｕ型缺口冲击性能检验

结果。

８７
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表３　非调质钢室温条件下Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ冲击结果及技术要求 Ｊ

编号 ＫＶ２ ＫＵ２

８＃

８＃

９＃

９＃

技术要求

８９．７ １００．２ １００．５

９５．５ ８９．１ ８７．１

９３．９ ８３．０ １０６．６

８６．２ １０４．５ ９７．９

≥５０

１１５．４ １３７．２ １２４．１

１２５．１ １３５．７ １３１．８

１２２．３ １２９．３ １２７．９

１３４．７ １１３．７ １４０．１

≥５０

　　从以上冲击性能检验结果可以看出，试验钢
８＃、９＃的常温Ｖ型冲击韧性均大于技术要求，Ｕ型冲
击韧性全部大于１００Ｊ以上，说明试验钢具有较好

的韧性。

表４为试验钢的硬度性能检验结果。

表４　非调质钢Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ硬度检验结果及技术要求

编号
布氏硬度（ＨＢ）

硬度值１ 硬度值２ 硬度值３ 硬度值４ 硬度值５ 硬度值６

８＃ ２３２ ２３４ ２３０ ２２８ ２２８ ２２９

９＃ ２３０ ２３０ ２２８ ２２９ ２２６ ２２５

技术要求 ≥２１０

　　通过硬度检验结果可以看出，试验钢的硬度值
满足技术要求并且硬度值比较均匀。

２．２　金相组织
非调质钢中应用最多的是铁素体＋珠光体组织

的中碳微合金钢，铁素体与珠光体的比例对材料的

强度和韧性有显著影响，另外奥氏体晶粒大小和珠

光体的片间距对材料的强韧性也有重要的影响。

图２为试验钢的金相组织照片。

图２　Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ金相组织照片

９７
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　　从金相组织可以看出，铁素体尺寸较小，大约在
１０～２０μｍ之间，较小的铁素体可以改善钢的冲击
韧性，更有利于提高钢的断裂韧性。从珠光体和铁

素体的比例上可以看出，非调质钢 Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ

铁素体占比较大。

采用ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０Ｓ－ＴＷＩＮ透射电子显微镜
观察其珠光体片间距大小及铁素体析出物的形态，

见图３。

图３　Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ透射电镜照片

　　从图３（ａ）可以看出，Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的珠光体
片层较细小，根据图片标尺可知 Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的
珠光体片层间距大约在１００ｎｍ左右，这主要是由于
终轧温度较低，原始奥氏体晶粒较细和材料中添加

较多的Ｍｎ元素综合影响。从图３（ｂ）可以看出，在
Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的铁素体基体内部发现有较细小的
析出物，经能谱测定为Ｖ（Ｃ、Ｎ）的析出物，由于材料
添加了ＶＮ合金细化晶粒，因此在铁素体基体内部
有Ｖ（Ｃ、Ｎ）的析出物出现。根据析出强化机理，钒
氮微合金化钢在进行强化的时候，一般所采用的强

化手段为析出强化，也称作第二相沉淀强化。同时，

在进行析出强化时，主要是采用 Ｖ（Ｃ，Ｎ）析出相的
沉淀析出，通过这种手段能够得到 Ｖ（Ｃ，Ｎ）析出相
质点。而对于钢中所具有的细小弥散的Ｖ（Ｃ，Ｎ）析
出相而言，其主要作用是通过与位错的交互作用，阻

碍错位运动，从而增加钢的强度［４－６］，另外作为形核

质点促进铁素体形核，细化材料的晶粒。

３　结论
（１）通过中碳添加 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ等微合金元素，细

化奥氏体晶粒，利用Ｎ元素与微合金元素形成稳定
化学物来增加非调质钢的强度及韧性，非调质钢

Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的性能满足技术要求。
（２）非调质钢 Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ的组织为铁素体

和珠光体，铁素体基体内部的析出物和珠光体细小

的片层结构能够增加非调质钢 Ｆ２８ＭｎＳｉＶＴｉＲＥ强
度、硬度及韧性。
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