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摘 要 与淬回火调质钢比较，空冷非调质钢不但能降低成本，而且可避免热处理所引起的零件变形，减 

少机械性能的偏差。介绍了空冷铁素体．珠光体高韧性非调质钢、贝氏体和马氏体非调质钢的进展以及当前 

国内非调质钢的生产和应用。 

关键词 非调质钢 高韧性 进展 应用 

Advance in Microalloying Non--Quenched ·Tempered Steels for Auto 
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Abstract By compa~son with quenching and tempering stee~the non-quenched-tempered steels not only decrease 

production cost but also can avoid deformation of parts by heat tmannent and decrease deviation of mechanical properties． 

The advanceinferrite-pearlite hightoughness non-quenched-tempered steels，balniteandmartemite non-quenched-tempered 

steels and current production and application ofdomestic non-quenched-tempered steel ale presented． 

Material Index Non-Quenched-Tempered Steel， ghToughness，Advance，Application 

1 上世纪非调质钢发展概况 

机械制造用钢的基本条件是要求达到给定的 

强度和韧性，对于大量的机械制造零件，一般用中 

碳钢或中碳合金钢经淬火．回火的调质处理来达 

到高的强度和良好的韧性。锻成的零件经高温加 

热淬火和回火必然产生两个不利的因素：(1)在 

热处理过程中产生大量的能耗和其他消耗，即增 

加了工序和生产成本；(2)在调质过程中工件严 

重变形，易开裂，这不但影响零件成品率，还因零 

件内有大量残留应力造成使用时的过早失效。 

2o世纪70年代因石油危机的推动发展起来 

的非调质钢是非调质中碳微合金结构钢的简称， 

又称为微合金锻钢、空冷钢等，主要是简化工艺省 

去调质处理以代替部分中碳调质钢-】 。将淬回 

火调质钢改成空冷非调质钢的主要驱动力是降低 

成本。通过下列全部或部分工艺路线可降低总的 

制造成本：(1)省去热处理；(2)不需再进行校正； 

(3)缩短订货至交货时间；(4)减少再加工。 

在性能上非调质钢零件比较普通热处理调质 

钢的优势为：(1)减少变形；(2)减少机械性能的 

偏差；(3)整个断面上性能均匀一致；(4)改善切 

削加工性能。 

20世纪 7O年代初期，德国发展了锻态微合 

金化中碳钢49MnVS3，主要用作汽车发动机的曲 

轴，8O年代非调质钢得到迅速发展。曲轴用传统 

调质钢 CK45(相 当于 SAE1045，C 0．42％ 一 

0．45％，Mn0．5％一0．8％，即45钢)需要进行淬火 

处理，且能耗高，在淬火时有淬裂的危险，变形程 

度大；但是在采用非调质钢 49MnVS3时 (C 

0．47％，Mn0．75％，V0．10％，S0．05％)，则不需要 

热处理设备及有关热处理工艺所需之费用，同时 

排除了工件产生裂纹和变形的危险 J。 

日本汽车工业也在20世纪70年代末期接受 

了该钢类并加以发展。到8O年代中期，13本锻造 

连杆的75％、锻造曲轴的55％是由微合金非调质 

钢制造；当时欧洲锻造连杆、曲轴和前轴梁有 

30％ 35％是由非调质钢制造 J，随即非调质钢 

的应用范围又扩大到美国。 

英国工程用钢公司和瑞典实验室在 7o年代 

联合开发的Vanard系列非调质钢覆盖的强度范 

围为700 1 000 MPa，主要用来制作曲轴、连杆、 

轮轴和轮毂[1 ]。图 1为 Vanard非调质钢、调质 

合金钢和sG球墨铸铁机械性能对比。 

http://www.cqvip.com
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图1 微合金化非调质钢与调质合金钢、sG球墨铸铁 

机械性能的比较 
Fig．1 Comparison of mechanical properties between mi- 

croalloying non-quenched-tempered s1ee=Is． quenched-tem— 

pered steels and SG spheIicnl graphite cast iron 

非调质钢的经济性已在应用中得到体现， 

Rover集团声称，在 A系列 1．3l发动机曲轴使用 

微合金非调质钢，按 1982年价格每年已经节省50 

万英磅[9]。日本日产汽车公司有90％的曲轴都 

已采用非调质钢制造，只是采用非调质钢制造汽 

车前轮轮毂后，就使该项生产成本降低45％ 引̈。 

2 空冷铁素体．珠光体非调质钢 

通过适当地选择钢中的碳、锰、硅和钒等元素 

的含量，空冷铁素体一珠光体非调质钢的强度可达 

750～l 150 MPa ，主要用来制造曲轴、连杆、 

轮轴和轮毂。虽然铁索体一珠光体非调质钢的冲 

击韧性低于相等强度的调质钢，但仍可满足多种 

锻制品的使用要求，且其冲击韧性高于铸铁。为 

提高韧性，一种办法是加微量钛形成氮化钛以细 

化晶粒；另一种办法是即使奥氏体组织较粗，可在 

原奥氏体晶粒内形成大量晶粒内铁索体核心，生 

成细的铁素体一珠光体组织n 。用VC和VN作为 

形成晶内铁素体的核心，这种晶内铁素体型钢 

(Intragranular ferrite，type stee1)比加钛微合金化钢 

的铁素体一珠光体组织更细。 

2．1 强度和韧性 

德国的 DIN 49MnVS3(0．49％C一0．75％Mn． 

0．1％V一0．05％S)在空冷状态下的强度极限超过 

850 MPa，它是通过高体积百分比的相对“稀释” 

(Dilute)珠光体(低的平均碳含量)和在多角铁素 

体和珠光体型铁素体(共析铁素体)中的v(c，N) 

沉淀进行强化n ，替代Mn和Mn—Cr型调质钢。 

可以通过增加钢材锻后的冷却速度来提高零 

件的强度，因为冷速的提高(由自然冷却改为风 

冷)可以得到大量的细珠光体u 和更小的v(c，N) 

沉淀。应提出的是加 0．1％V可有效地在连续冷 

却转变(CCT)图上将珠光体向贝氏体转变移向较 

快的冷却速度，因而减少了在以后正常的工艺下 

产生后一种转变。 
一 般空冷非调质钢是在碳素钢的基础上添加 

少量元素Nb、V、Ti或 Mo(≤0．25％)，与含较高合 

金元素的调质钢相比，微合金化非调质钢使成分 

与热加工工艺相结合以获得高的性能。在这种情 

况下，非调质钢的组织可能含 75％的珠光体和 

25％的铁素体u引。 

实践表明，降低碳含量，增加Mn或cr含量有 

利于提高非调质钢的韧性。降低碳含量对钢的强 

度损失较大，但显著提高冲击韧性n 副，主要原因 

是减少钢中的珠光体数量。适当地提高钢中的 

Mn含量，当Mn含量由0．85％增加至 1．15％ 

1．30％时，则在同一强度下非调质钢的韧性提高 

30 J／crn2，与调质碳钢相当。 

通常采用加微量钛细化奥氏体晶粒，以便形 

成很细的先共析铁素体晶粒和珠光体，来改善钢 

的韧性。虽然降低轧制和锻造温度也有利于改善 

非调质钢的韧性，但会增加锻造和轧制的能耗，降 

低锻轧设备的生产能力。 

非调质钢的强度和韧性一般都随热加工后的 

冷却速度的增加而提高，且韧性的提高更为显著。 

但如果冷却速度高于65~C／mL~，尽管可以获得较 

细的晶粒，但韧性明显降低。为了获得细晶粒，锻 

造后在700℃以上温度应迅速冷却，而后缓冷到 

6oo℃以下，6o0—700℃区间相当于相转变温度， 

冷却速度对转变产物铁素体和珠光体的形态。及 

两相的相对量都有重要影响。如将加热后的非调 

质钢冷却到 800 c【=左右再进行适量的热作变形， 

或将终加工温度降至800℃以下，可以显著提高 

非调质钢的韧性。 

2．2 高韧性非调质钢的发展 

铁素体一珠光体非调质钢通常为中碳钢，加入 

钒等微量元素，通过增加珠光体量和碳化钒等沉 

淀强化来提高钢的强度，如成分和热加工工艺合 

理，完全可以达到淬火回火钢900 1 000 MPa的 

强度水平。但非调质钢为铁素体一珠光体组织，其 

韧性一般都低于调质钢的回火索氏体组织，再加 

上共格析出物的沉淀强化，则进一步降低了钢的 
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韧性，使非调质钢在承受冲击负荷零部件上的应 

用受到限制。为了克服非调质钢韧性不足，促进 

了高韧性非调质钢的发展。 

调质钢的强韧性主要受化学成分和热处理工 

艺的影响，而非调质钢的强韧性除受化学成分影 

响外还受加热温度、热加工和冷却速度的影响。 

热加工的应变量影响碳化物的析出，进而影响再 

结晶过程。应变量大，析出物的孕育期和完成期 

就较短 。微合金化非调质钢用工艺手段细化 

铁素体晶粒尺寸，减少珠光体中Fe3 C的片厚和片 

间距，既可提高钢的强度又可提高钢的韧性。所 

以对非调质钢来说，除合理选择和精确控制钢的 

成分外，严格锻、轧工艺是钢材获得高强韧性能的 

必要条件。 

2．2．1 化学成分对非调质钢强韧性的影响 

化学成分对非调质钢的强度和韧性的影响可 

归纳如下 ： 

(1)提高强度，降低韧性的元素有 C、N、v、 

Nb、P。 

(2)提高强度同时还能改善韧性的元素有 

Mn、Cr Cu手Ni Mo 

2O世纪8O年代已开发了中碳锰铬非调质钢 

(％)：0．45C一1Mn一0．5Cr-0．1V，称 之 为 IVA1000。 

其抗拉强度和疲劳强度均优于调质钢水平，冲击 

韧性可通过热加工和低温正火得到改善u 。 

(3)固溶 对强度和韧性几乎没有影响，但 

以A1N形式存在可以细化晶粒，改善钢的韧性。 

(4)Tj在非调质钢中的作用是降低强度，改 

善韧性。在 Mn含量为 1．0％ ～2．5％时，加入 

0．01％ 0．05％Ti，可以有效地改善钢的韧性。 

采用回归分析的方法可得出各元素对 、L形 

缺口冲击值和硬度的影响。 

为了得到高质量和性能稳定的非调质钢，有 

的采用超纯净钢冶炼技术，使化学成分控制在很 

窄的范围内，如曲轴用非调质钢，要求成分波动范 

围为：C 0．03％，Mn 0．10％，V 0．03％，同时限定 

Cr、Mo含量。 

2．2．2 晶粒细化对非调质钢韧性的影响 

除上面提到的加入适当Ti、A1、N来细化钢的 

奥氏体晶粒外，加工工艺也是影响奥氏体晶粒的 

重要因素。加工温度高，再结晶速度快，奥氏体晶 

粒大，冷却后钢中珠光体量增加，强度增高，韧性 

下降。加工温度低时，因产生形变诱发析出，再结 

晶核心增加，再结晶后的晶粒长大的驱动力小，晶 

粒细化，钢的强度变化不大，但可以大幅度提高韧 

性。研究表明，随着精轧温度的降低，冲击值提 

高。在同一温度下加工量增加，强度和韧性可以 

同时提高。 

热加工后冷却速度亦影响钢的晶粒大小，如 

热变形是在珠光体转变的温度以上变形，在变形 

后对于断面尺寸较大钢材或锻件的冷速应加快以 

防止晶粒长大。冷却速度过慢也会使析出物的颗 

粒变粗，亦不利于韧性的提高。对小规格的钢材 

或锻件应避免加工后过快的冷却，否则会产生残 

余应力，并且有可能生成贝氏体组织，从而影响钢 

的室温韧性提高。 

2．2．3 形成晶内铁素体(Intragranular Ferrite For— 

marion)改善非调质钢的韧性 

虽然采用加钛形成弥散的TiN颗粒能有效地 

阻止奥氏体晶粒粗化，但与淬回火调质钢相比，含 

微量Ti的非调质钢的韧性仍显不足。因为在这 

种情况下，当钢加热至1 250 oC时难以保持钢的奥 

氏体晶粒比7级还细。 

非调质钢在热加工后的冷却过程中，首先铁 

素体沿奥氏体晶界成核生长，其余奥氏体转变成 

珠光体团。这种由铁素体网包围的珠光体的组织 

结构的韧性很差。 

从另一方面来看，如果能在原奥氏体晶粒内 

产生大量的铁素体晶核，则即使奥氏体晶粒粗大， 

也可以获得细小的铁素体 珠光体组织。VC和 

VN可作为晶内铁素体的核心，为了生成晶内铁素 

体必须同时加钒和氮。研究发现当钢中硫含量增 

加，晶内铁素体量增加，这样能明显增加热锻材的 

韧性 。 

当增加钢中N、s含量时，A1N和 VN首先在 

形成的MIlS夹杂上析出，同时析出的AIN和 VN 

成为铁素体晶核，则增加晶内铁素体的数量。非 

调质钢加S、N后的韧性不但远远高于原有非调 

质钢，而且还高于调质钢 。 

近年来又提出氧化物冶金的概念，认为 0， 

与MnO、FeO形成复合氧化物有利于MnS在其上 

析出，(Ti，Mn) 03颗粒上亦有 MIlS和TiN成核析 

出，和VN的作用类似，有利于晶内铁索体析出。 

但其机理目前尚不太清楚，但这一点是明确的：钢 

中存在适量 对钢的晶粒细化和改善钢的韧性 

显然有利。 
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3 贝氏体非调质钢 

为进一步改善非调质钢的韧性，于2o世纪8o 

年代中期发展了贝氏体非调质钢。贝氏体钢分两 

类：一类为低碳贝氏体钢，碳含量一般在0．1％以 

下，不需要回火处理，另一类为中碳贝氏体钢，碳 

含量在O．2％以上，有时需进行回火处理 。 

低碳贝氏体钢的 № 在 1％以上直至 3％， 

Crl％ 2％，另加 V、Ti、B等微量合金元素。低碳 

含硼的贝氏体非调质钢，特别是在锻造后温水冷 

却的情况下比一般调质钢和非调质钢表现出更好 

的强韧性。 

低碳贝氏体钢所需合金元素的量较大，当碳 

含量在0．2％一0．3％时，Mn当量小于 2．0时，可 

以获得较好的强韧性配合。在 Mn(cr，N)大于 

1．5％的情况下，碳含量在0．3％以上时，所生成的 

贝氏体含碳较高，虽然强度较高，但韧性下降，一 

般非调质钢不希望出现这种高碳贝氏体组织。 

4 马氏体非调质钢 

1988年美国Chapanal Steel的 Wright首次提 

出了第3代非调质钢的概念 ]，此类钢具有低碳 

回火马氏体组织。与贝氏体非调质相似，得到低 

碳马氏体非调质也能兼顾高强度和高韧性的要 

求，目前已经在汽车行业部件和建筑机械方面得 

到应用。 

同时，继铁素体一珠光体(F—P)型、贝氏体(B) 

型、马氏体(M)型非调质钢开发应用以后，F—B型、 

F-M型复相非调质钢因成本低，性能优而逐渐被 

开发利用-2 。各种热锻非调质钢的强韧性的位 

置示于图 2。 

5 国内非调质钢的开发和应用 

近几年来，宝钢、攀钢、东北特钢、兴澄特钢等 

特钢企业和研究院所合作，成功地将我国自行开 

发的铁索体一珠光体、贝氏体、低碳马氏体型等非 

调质钢应用于制作汽车发动机曲轴、连杆、汽车前 

桥等零件；其中，一汽先后应用35MnVS、38MnVTi、 

42VS、40MnVS代替55钢、40MnB、45钢、40Cr钢在 

CA6102连杆、CA141半轴、滑动叉、轻型车扭臂等 

零件进行了试验研究；二汽自1978年开发应用非 

调质钢以来，已先后对东风系列汽车的2O余种零 

件采用非调质钢进行了试制，采用 35MnV代替 

40MnB生产 EQ6100发动机连杆，采用48MnV代 

藿 
錾 

藿 

图2 热锻用非调质钢强韧性的位置 
Fig．2 Comparison of toughness between various hot forging 

non-quenched-tempered steels 

替40Cr生产康明斯发动机曲轴等，部分已实现大 

批量生产。另外，江铃汽车、南京汽车、天津汽车 

等汽车制造厂的非调质钢用量也逐年大幅度增 

加。从用材工艺技术分析，在汽车车身、车身附件 

及零件、变速箱总成、驱动桥总成、悬挂减震器、离 

合器及零件、转向系统及零件中有 15％的钢结构 

零件可用非调质钢代替 ]。2003年全国非调质 

钢的生产和应用量达到了lO万 t规模，2005年的 

应用量约为2o万 t。部分用户使用情况如表 1。 

表1 部分用户使用非调质钢(棒材)情况 
Table 1 Application of domestic non-quenched-tempered 

steel bars 

用户厂 代表钢号 规格／mm 产品名称 配套单位 生产厂 

目前国内生产非调质钢的厂家主要集中在特 

钢企业，除攀钢、兴澄特钢、东北特钢等企业外，年 

产量大都在万吨以下。主要生产流程为：电弧炉 

冶炼一LF(VD)一模铸(连铸)一轧钢(控轧)一成 

品(控冷)。 

目前国内非调质钢的生产厂以特钢厂电弧炉 

冶炼(短流程)为主，只有个别生产厂转炉冶炼(攀 

钢、宝钢等)，具体企业见表2。 

1996年3月1日实施的非调质机械结构钢 
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表2 部分生产厂非调质钢生产情况 
Table 2 erodllc~oll of domestic 11OI1-quenched-tempe~  

steels 

GB／T15712．1995标准中，按加工方法的不同，将非 

调质钢分为锻造和切削用两类共9个钢号，全部 

属于铁素体．珠光体型。而冷作强化非调质钢、高 

强度高韧性非调质钢等(包括铁素体．珠光体型、 

低碳贝氏体型、低碳马氏体型)均未列入该标准。 

按照调质钢强度级别 BS970标准，把非调质钢划 

分为4个强韧性级别。我国研制的非调质钢种 

(GB／T15712—1995)已达到前两个级别标准，与国 

际上2o世纪9O年代初期水平相当。 

目前执行的“非调质机械结构钢”标准涵盖钢 

种面较小，约占目前用户所使用非调质钢钢号的 

30％。国内一些合资汽车制造厂在引进生产工 
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