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钒、氮含量对高强度热轧钢板微观组织
和强韧性的影响
刘建 1,2,3，李月丽 1,2,3

摘要 采用VN16和FeV80两种钒微合金化方式冶炼了4种不同钒、氮含量的试验钢，研究了

钒、氮含量对高强度热轧钢板微观组织和强韧性的影响。结果表明，试验钢的微观组织均为

铁素体+珠光体，在氮含量很低的情况下，钒微合金化钢的铁素体晶粒较粗大，增钒虽能细化

铁素体晶粒，但细化程度并不大；钒氮微合金化钢的铁素体晶粒较细小，增氮能明显细化铁

素体晶粒，氮含量越高，细化程度就越大，氮含量是影响铁素体晶粒细化的主要因素。在钒

微合金化钢中，第二相颗粒主要在铁素体中析出，起到强烈的析出强化作用，细晶强化作用

相对较弱，造成增钒时钢的强度明显提高，而韧塑性有所降低；在钒氮微合金化钢中，增氮能

有效促进第二相颗粒在奥氏体中的析出，明显增强钒的细晶强化作用，减弱析出强化作用，

使钢的强度得到提高的同时，韧塑性也有所提高，氮含量越高，这种强化效果就越显著。
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汽车车身是高强度钢板的一个重要应用领域，

提高钢板的强度、减小钢板的厚度是降低车重的重

要途径，采用高强度钢板代替普通低碳钢板已成为

汽车钢铁材料的主要发展方向[1-2]，这也正呼应了

当今世界汽车“节能、环保、安全”的发展主题。

在高强度钢板的开发和研究中，微合金化钢板

因其技术和经济上的优势取得了广泛的认同和重

视[3-5]。微合金化钢，即是在普通C-Mn钢或低合金

钢中添加少量的微合金化元素，采用高纯洁度的冶

炼工艺进行炼钢，在热加工过程中配合控轧控冷工

艺，通过控制钢的晶粒细化和微合金的碳、氮化物

（称为第二相）析出强化的物理冶金过程，在热轧状

态下获得良好综合力学性能的工程结构材料[6-7]。

钒作为一种重要的微合金化元素，因其在钢中能产
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生强烈的析出强化作用且易于控制而被广泛应用。

在含钒微合金化钢中，氮是一种廉价而十分有效的

微合金化元素，它与钒有较强的结合力，钢中增氮

不仅能促进钒的析出，还能明显细化铁素体晶粒，

充分发挥钒在钢中的细晶强化和析出强化作用，提

高钢强度的同时也大大改善钢的韧塑性[8-10]。另

外，钢中增氮也能在获得相同强度的条件下节约钒

的用量，达到降低生产成本的目的。

本文以普通低 C-Mn钢的化学成分为设计基

础，分别向钢中添加VN16和 FeV80两种不同的合

金，通过实验室炼钢和热轧试验，对比分析了各试

验钢的微观组织和力学性能，研究了钒、氮含量对

高强度热轧钢板微观组织和强韧性的影响。

1 试验材料与方法

试验钢采用实验室 50 kg真空感应炉进行冶

炼，共冶炼了4种成分钢，其中2种成分钢添加不同

计算量的VN16合金进行钒氮微合金化，另外 2种
成分钢添加不同计算量的 FeV80合金进行钒微合

金化。将冶炼后的各炉钢液浇铸成钢锭，并对钢锭

取样进行光谱化学成分分析，同时加工成规格为

Φ 4 mm×9 mm的[N]标准试样进行氮含量的测定，

各试验钢的编号及化学成分如表1所示。

表1 试验钢的化学成分（质量分数/%）
编号

V1

V2

VN1

VN2

C

0.11

0.12

0.12

0.11

Si

0.22

0.21

0.20

0.24

Mn

1.10

1.10

1.12

1.18

P

0.022

0.022

0.023

0.022

S

0.015

0.014

0.013

0.014

V

0.072

0.130

0.075

0.140

N

0.0082

0.0088

0.0130

0.0270

添加合金

FeV80

VN16

将冶炼后的钢锭经加热炉加热至 1200℃保温

2 h后，锻造成厚度为 35 mm的板坯，终锻温度高于

1000℃，锻后空冷至室温。实验室轧制采用控轧控

冷工艺，先将板坯加热至 1150℃左右，保温 1 h，在
实验室轧机上经5道次轧成7 mm，压下规程为35 mm
→24 mm→17 mm→12 mm→9 mm→7 mm，控制开

轧温度为 950℃、终轧温度为 850℃，轧后的钢板放

入冷却液中冷却至 600℃左右，之后快速放入温控

箱式加热炉中保温1 h，再随炉温冷却至室温。

对轧后的钢板进行取样，分别制取扫描电镜金

相试样、拉伸试样和冲击试样。扫描电镜金相试样

经过热镶、粗磨、细磨和抛光后，用 4%的硝酸酒精

溶液进行腐蚀，再经过清水冲洗、无水酒精冲洗和

吹干，最后在 JSM-560LV扫描电镜下观察各试验

钢的微观组织，选择典型组织形貌进行拍照分析，

并利用 INCA能谱仪测定组织的成分和体积分数，

以及铁素体的晶粒尺寸和晶粒度。拉伸试样采用

标准GB/T 228.1—2010[11]进行制取，各试验钢分别

取 3件在 INSTRON5569电子拉伸试验机上进行拉

伸试验，测试项目为屈服强度、抗拉强度、伸长率和

断面收缩率，其中伸长率和断面收缩率用于分析试

验钢的塑性，各测试结果均取平均值。冲击试样采

用GB/T 229—2020[12]制取成尺寸为 5 mm×10 mm×
55 mm的夏比V型缺口形状，在 JB-30B冲击试验

机上进行横向冲击试验，测试冲击吸收功用于分析

试验钢的韧性，测试温度分别取 25℃（室温）、0℃、-
20℃和-40℃，各试验钢在每个测试温度下分别取 3
件试样进行测试，结果取平均值。

2 试验结果

2.1 微观组织

各试验钢在扫描电镜下观察到的典型微观组

织形貌如图 1所示，利用能谱仪测定的组织结果如

表2所示。

从图 1和表 2中可以看出，各试验钢均由铁素

体和珠光体 2种组织成分构成，且二者在各试验钢

中的体积分数大致相当，铁素体含量整体偏高，珠
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光体含量整体偏低；铁素体多以等轴多边形均匀分

布，珠光体则多以片层状形态均匀分布于铁素体晶

界处。对于钒微合金化钢，V1钢的铁素体晶粒最

为粗大，尺寸约为 9.2 μm；增钒后，V2钢的铁素体

晶粒略有细化，尺寸减小至约 8.4 μm。对于钒氮

微合金化钢，增氮后，VN1钢、VN2钢分别与相同钒

含量的V1钢、V2钢相比，铁素体晶粒均得到了明

显细化，尤以高钒、氮含量的VN2钢晶粒细化最为

明显，尺寸约为4.5 μm。
2.2 强韧性

各试验钢的拉伸试验结果如表 3所示。从试

验钢的屈服强度和抗拉强度方面看：对于钒微合金

化钢，在增钒的情况下，V2钢比V1钢分别提高了

42和 47 MPa；对于钒氮微合金化钢，在增氮的情况

下，VN1钢比 V1钢分别提高了 30和 22 MPa，VN2

钢比V2钢分别提高了 75和 60 MPa；而高钒、氮含

量的VN2钢比VN1钢分别提高了 87和 85 MPa，比
V1钢分别提高 117和 107 MPa。从试验钢的伸长

率和断面收缩率方面看：V2钢比 V1钢均有所降

低；而VN1钢比相同钒含量的V1钢均有所提高，且

随着钒、氮含量的增加，VN2钢比VN1钢也均有所

提高。

各试验钢的冲击试验结果如图 2所示。可以

看出，对于钒微合金化钢，增钒后，V2钢的冲击韧

性比V1钢有所降低；而对于钒氮微合金化钢，增氮

后，VN2钢和VN1钢的冲击韧性相比V1钢，均有不

同程度的提高，其中高钒、氮含量的VN2钢提高幅

度较大。另外，还可以看出各试验钢均未出现明显

的韧-脆转变温度，且在低温状态下仍能保持较高

的冲击韧性。

箭头标注为铁素体（F）和珠光体（P）相

图1 试验钢的典型微观组织形貌

（a）V1钢 （b）V2钢

（c）VN1钢 （d）VN2钢

表2 试验钢的组织测定结果

编号

V1

V2

VN1

VN2

体积分数/%

铁素体F

84

87

88

86

珠光体P

16

13

12

14

铁素体晶粒

尺寸/μm

9.2

8.4

7.1

4.5

晶粒度/级

10.5

10.5

11.0

12.5

表3 试验钢的拉伸试验结果

编号

V1

V2

VN1

VN2

屈服强度

ReL/MPa

468

510

498

585

抗拉强度

Rm/MPa

578

625

600

685

强屈比

Rm/ReL

1.23

1.23

1.20

1.18

伸长率

A/%

23.5

21.8

25.5

26.4

断面收缩率

Z/%

65.8

64.5

66.3

67.0
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3 分析

从微观组织试验结果看，在其他化学成分和控

轧控冷工艺条件基本相同的情况下，4种试验钢微

观组织上的差异主要体现在铁素体晶粒的细化程

度上。对于钒微合金化钢，在氮含量很低的情况

下，铁素体晶粒整体较为粗大，增钒虽能使铁素体

晶粒有所细化，但细化程度并不大；而对于钒氮微

合金化钢，与相同钒含量的钒微合金化钢相比，增

氮则能明显细化铁素体晶粒，尤其是在高钒、氮含

量的情况下，铁素体晶粒细化程度最大。可见，氮

含量对铁素体晶粒细化程度的影响要比钒含量的

影响大得多，钢中氮含量越高，铁素体晶粒的细化

程度就越大，究其原因，主要与钒、氮 2种微合金化

元素在钢中所起到的不同作用和钒在钢中析出第

二相颗粒的类型、数量、分布及大小有关。

钒在钢中的作用主要体现在以下方面：一是在

加热过程中，钢中细小、弥散分布的第二相颗粒可

以钉扎奥氏体晶界，阻碍晶界的移动，从而阻碍奥

氏体晶粒的长大，提高奥氏体晶粒的粗化温度，这

对相变过程中铁素体晶粒的细化起到关键作用；二

是在热轧过程中，通过形变诱导析出的第二相颗粒

能在晶界和位错上起到钉扎作用，有效地阻止奥氏

体再结晶晶界和位错的运动，抑制再结晶，从而减

少奥氏体再结晶晶粒的数量，减小其尺寸，为铁素

体晶粒的细化提供了有利条件；三是在奥氏体向铁

素体的相变过程中，在相界析出的第二相颗粒能钉

扎相界阻止铁素体晶粒长大，起到细化铁素体晶粒

的作用，这也是铁素体晶粒细化的主要方式，另外

在氮含量较高时，第二相颗粒也会在奥氏体晶内析

出成为铁素体形核的质点，促进晶内铁素体的形

成[13-15]，从而提高铁素体的形核率，进一步细化铁

素体晶粒；四是在相变后的铁素体中析出，起到强

化铁素体基体的作用，第二相颗粒析出数量越多，

越弥散、细小，对钢的强化作用就越大[16]。可以看

出，铁素体晶粒的细化程度主要取决于钒的第二相

颗粒在奥氏体中的析出数量和分布形式，第二相颗

粒在奥氏体中的析出数量越多，分布越弥散，就越

有利于铁素体晶粒的细化。而第二相颗粒在奥氏

体中能否有效地析出，又主要取决于钢中氮的含

量，因为氮的含量决定了钒在钢中析出第二相颗粒

的类型，类型不同，则钒在奥氏体中的析出程度就

不同，从而造成铁素体晶粒的细化程度也不同。钒

在钢中析出的第二相颗粒主要有VC和VN两种类

型，因为它们的晶体结构具有相似性，所以在高氮

含量的情况下，也可以互溶成V（C，N）。有研究表

明[17-18]，当钢中氮的质量分数加至 0.02%时，在整个

析出温度范围内，析出颗粒均为 VN或 V（C，N）。

根据热力学计算结果[3,19]可知，VN或V（C，N）在奥

氏体中的溶解度要比VC低得多，因此，钢中增氮能

明显促进VN或V（C，N）在奥氏体中的析出，增加

钒的析出驱动力，使更多的钒从固溶状态转变为析

出状态。

因此，在钒微合金化的V1钢和V2钢中，由于

氮含量很低，钒在钢中析出的第二相颗粒以VC为

主，而VC在奥氏体中的溶解度又较高，不易析出，

导致钒在奥氏体中的析出程度较小，大部分VC将

会在铁素体中析出，对铁素体晶粒的细化作用相对

较弱，从而造成铁素体晶粒较为粗大。从试验结果

中也可以看出，即使是在高钒含量的V2钢中，铁素

体晶粒也未能得到明显的细化，这说明钒含量不是

决定铁素体晶粒细化程度的主要因素。而在钒氮

微合金化的VN1钢和VN2钢中，增氮后，因钒与氮

产生了较强的结合力，钒在钢中析出的第二相颗粒

逐渐变成以VN为主，由于它在奥氏体中的溶解度

图2 试验钢的冲击韧性
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低，更易于析出，从而提高了钒的析出温度，增大了

钒在奥氏体中的析出程度，这为铁素体晶粒的细化

提供了十分有利的条件，尤其是在高钒、氮含量的

VN2钢中，奥氏体晶内大量弥散析出的VN及富氮

的V（C，N）为形成晶内铁素体创造了条件，进一步

提高了铁素体的形核率，从而大大提高了铁素体晶

粒的细化程度。可见，在其他条件相同的情况下，

氮含量是决定铁素体晶粒细化程度的主要因素，氮

在钢中所有有利的影响就是它与钒之间的相互作

用，增氮能显著提高钒的析出温度，有效促进钒在

奥氏体中的析出，充分发挥钒在钢中的细晶作用，

使铁素体晶粒得到明显的细化，这对提高钢的强韧

性非常有利。

细晶强化和析出强化是含钒微合金化钢的 2
种主要强化方式[20]。细晶强化主要是利用铁素体

晶粒的细化来达到钢强化的目的，它也是钢中唯一

具有脆化矢量为负值的有效强化方式[21]，即在提高

钢强度的同时，也能降低韧-脆转变温度，提高钢

的韧塑性。在一定体积内，铁素体晶粒越细小，则

晶粒数就越多，这必然导致晶界增多，晶界能增大，

运动位错越过晶界也就需要更多的能量，从而造成

强化，提高钢的强度；另外，晶粒细化能使塑性变形

分散在更多的晶粒内进行，提高变形的均匀性，从

而减少由应力集中所产生裂纹的机会，提高钢的韧

塑性。而析出强化则主要是利用第二相析出颗粒

与位错之间的交互作用来实现钢的强化，第二相颗

粒能有效地阻碍位错的运动，当位错遇到第二相颗

粒时，只能切过或绕过才能继续进行运动[22]，这就

需要通过提高外加应力来提供更多的能量，从而造

成强化，提高钢的强度，但同时也会降低钢的韧塑

性。可见，细晶强化和析出强化对钢强度的影响是

一致的，即均可提高钢的强度，但对钢韧塑性的影

响却是完全不同的，细晶强化可提高钢的韧塑性，

而析出强化则会降低钢的韧塑性，因此钢韧塑性的

高低主要取决于二者在钢中综合作用的结果。

从试验钢的强韧性结果看，对于钒微合金化

钢，V2钢与V1钢相比，增钒虽明显提高了钢的强

度，但同时也降低了钢的韧塑性；而对于钒氮微合

金化钢，VN1钢、VN2钢分别与相同钒含量的 V1
钢、V2钢相比，增氮则在提高钢强度的同时，也明

显提高了钢的韧塑性，尤其是在高钒、氮含量的

VN2钢中，这种强化效果更为显著。可见，钒、氮含

量对钢的强韧性有着重要的影响，钒、氮含量不同，

则细晶强化和析出强化在钢中所起作用的强弱也

就不同，从而导致钢的强韧性不同。结合微观组织

分析可以看出，在氮含量很低的钒微合金化钢中，

钒析出的第二相颗粒主要为VC，由于VC在奥氏体

中溶解度较高，不易析出，大部分会在铁素体中析

出，能有效地阻碍铁素体中位错的运动，从而对铁

素体基体产生明显的析出强化作用；在增钒的情况

下，因钒在钢中析出的驱动力有所增大，则VC在铁

素体中的析出数量会明显增加，析出分布也变得更

弥散，以致钒的析出强化作用更加强烈，大大提高

了钢的强度；另外，增钒虽能在一定程度上细化铁

素体晶粒，但效果并不明显，说明增钒并未能有效

地促进 VC在奥氏体中的析出，由于 VC在奥氏体

中析出数量较少，不能为铁素体形核提供充分的条

件，从而造成钒在钢中的细晶强化作用相对较弱。

可见，钒微合金化钢的强化方式主要为析出强化，

随着钒含量的增加，强烈的析出强化作用使V2钢
的强度比V1钢有明显的提高，但同时由于细晶强

化作用较弱，不足以弥补由强度增加造成的韧塑性

上的损失，导致V2钢的韧塑性比V1钢有所降低。

在钒氮微合金化钢中，由于氮含量的增加，钒析出

的第二相颗粒变为以VN为主，降低了钒在奥氏体

中的溶解度，从而有效地促进了钒在奥氏体中的析

出，尤其是在高钒、氮含量的VN2钢中，析出的第

二相颗粒全部为VN及富氮的V（C，N）；钢中增氮

不仅可以增加VN和V（C，N）的析出数量，还可以

减小析出颗粒的平均尺寸，增加细小析出颗粒的体

积分数[23]，奥氏体中大量、细小、弥散分布的VN和

V（C，N）为铁素体形核提供了十分有利的条件，能

有效促进细小铁素体晶粒的形成，充分发挥钒的细

晶强化作用，非常有利于提高钢的强度和韧塑性；

另外，在钒含量一定的情况下，VN和V（C，N）在奥

氏体中析出数量的增加，必然会降低基体中固溶状
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态的钒含量，减少钒在铁素体中析出颗粒的数量，

进而减弱了钒的析出强化作用。可见，钒氮微合金

化钢的强化方式以细晶强化为主，且氮含量越高，

细晶强化的作用就越大，大大弥补了由析出强化所

造成的钢韧塑性上的损失；因此，增氮使得VN1钢
的强度和韧塑性均比相同钒含量的 V1钢有所提

高，尤其是在钒、氮含量均较高的VN2钢中，细晶

强化和析出强化达到了良好的配合效果，获得了最

佳的综合力学性能。

4 结论

1）试验钢的微观组织均为铁素体+珠光体，铁

素体含量偏高，珠光体含量偏低。钒微合金化钢的

铁素体晶粒较为粗大，增钒虽能使铁素体晶粒有所

细化，但细化程度并不大；钒氮微合金化钢的铁素

体晶粒较为细小，增氮能明显细化铁素体晶粒，且

氮含量越高，铁素体晶粒的细化程度就越大。

2）氮含量是影响铁素体晶粒细化程度的主要

因素。钒微合金化钢中的第二相颗粒VC主要在铁

素体中析出，导致钒的细晶作用较弱，造成铁素体

晶粒细化程度较小；钒氮微合金化钢中的第二相颗

粒 VN或 V（C，N）在奥氏体中析出的数量明显增

加，增氮有效促进了钒的析出，提高了铁素体的形

核率，增强了钒的细晶作用，造成铁素体晶粒细化

程度较大。

3）钒微合金化钢的强化方式以析出强化为

主，细晶强化相对较弱，以致增钒时钢的强度得到

明显提高，韧塑性却有所降低；钒氮微合金化钢的

强化方式以细晶强化为主，析出强化相对减弱，细

晶强化弥补了由析出强化造成钢韧塑性的损失，以

致增氮时钢的强度得到提高的同时，韧塑性也得到

了一定程度上的提高，尤以高氮含量时，这种强化

效果更为显著。

4）含钒微合金化钢通过增氮，再配合控轧控

冷技术，可以充分发挥钒在钢中的细晶强化和析出

强化作用，最大限度地提高钢的强度和改善钢的韧

塑性。
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Effect of vanadium and nitrogen content on microstructure,
strength and toughness of high strength hot-rolled steel plate

AbstractAbstract Four kinds of test steels with different vanadium and nitrogen contents were smelted and cast by VN16 and FeV80
vanadium microalloying method. The effects of vanadium and nitrogen contents on the microstructure, strength and toughness of
high strength hot-rolled steel plate were studied. The results show that the microstructure of test steels is ferrite and pearlite.
When the nitrogen content is very low, the ferrite grain of vanadium microalloyed steel is coarse. Although increasing vanadium
can refine the ferrite grain, the degree of refinement is not large. The ferrite grain of vanadium-nitrogen microalloyed steel is
fine, and the increase of nitrogen can obviously refine the ferrite grain. The higher the nitrogen content, the greater the
refinement degree. The nitrogen content is the main factor affecting the ferrite grain refinement. In vanadium microalloyed steel,
the second phase particles are mainly precipitated in ferrite, which plays a strong role in precipitation strengthening, and the fine
grain strengthening is relatively weak, resulting in the obvious increase of steel strength and decrease of toughness and plasticity
when vanadium is added. In vanadium-nitrogen microalloyed steel, increasing nitrogen can effectively promote the precipitation
of second phase particles in austenite, significantly enhance the fine grain strengthening effect of vanadium and weaken the
precipitation strengthening effect, resulting in the improvement of steel strength, toughness and plasticity. The higher the nitrogen
content, the more significant the strengthening effect.
KeywordsKeywords microalloying; hot-rolled steel plate; microstructure; yield strength; tensile strength；toughness and plasticity ●
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