
第４２卷　第４期
２０１４年　４月　

华 中 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）
Ｊ．Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｓｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．４
　Ａｐｒ．　２０１４

ＤＯＩ：１０．１３２４５／ｊ．ｈｕｓｔ．１４０４０５

收稿日期　２０１３－０６－０５．
作者简介　唐正连（１９７３－），男，博士研究生，Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｚｈｅｎｇｌｉａｎ＠ｑｑ．ｃｏｍ．
基金项目　国家自然科学基金资助项目 （５１００１０４９）．

汽车用低合金高性能铸钢材料的开发研究
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摘要　针对汽车轻量化的要求，对汽车用铸钢进行研究．首先进行了成分设计，然后通过实验和软件模拟计算

主要分析了 Ｍｏ，Ｖ及Ｓｉ－Ｃａ对钢力学性能与显微组织的影响，最后获得了能达到较好综合力学性能的铸钢成

分．实验结果表明：铸钢中质量分数为０．１５％～０．２０％的 Ｍｏ和０．０８％～０．１０％的 Ｖ以及ＲＥ－Ｃａ进行复合

变质处理时，加入质量分数为０．１％的Ｓｉ－Ｃａ，其综合力学性能达到最佳，其抗拉强度、屈服强度分别为１　３０６
和１　２４５ＭＰａ，伸长率为１２．７％．
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　　当前，汽车轻量化正逐步深入．钢因其所具有
的优异特性、经济性、可再循环利用等特点，在汽
车轻量化的进程中发挥了十分重要的作用［１－２］．现
代制造要求汽车用铸钢件既要有高强度又要轻量

化，同时要有好的综合力学性能．本研究根据汽车
用铸钢材料的性能要求，结合企业需求、考虑生产

成本控制等实际因素，利用现有的比较便宜的低
碳废钢和４５钢等废钢材，在尽量不添加或少添加
贵重金属的前提下，通过成分设计、材料强韧化机
理的运用和必要的常规热处理工艺，使得强度和
塑韧性协调提升，最终以较低成本开发出具有高
强度和高塑性的铸钢．



１　实验方案

１．１　成分设计与优化
根据材料开发的要求，低合金高强度钢

（ＨＳＬＡ）是首选，因为低合金高强度钢具有高的
强度和良好的塑性，并且成本相对低廉，生产工艺
比较简单．参照相关国家标准［３－４］，结合各合金元
素的作用［５－１１］，在运用ＪＭａｔＰｒｏ软件对材料的性
能进行预测后，初步确定材料的成分（质量分数）
如下：ｗ（Ｃ）为０．３～０．３５；ｗ（Ｓｉ）为０．７～１．４；

ｗ（Ｍｎ）为０．８～１．２；ｗ（Ｃｒ）为０．６～１．４；ｗ（ＲＥ）
为０．０４～０．１０；ｗ（Ｍｏ）为０．１～０．４；ｗ（Ｖ）为

０．０６～０．１５；ｗ（Ｎｂ）为０．０２～０．１４；ｗ（Ｓ）和

ｗ（Ｐ）≤０．０３．针对该合金成分，首先进行正交试
验来探索 Ｍｏ，Ｖ和Ｎｂ三种合金元素对钢力学性
能的影响，三元素各水平取值见表１．为了减小

Ｃ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｃｒ和稀土含量的波动对正交试验结果
的影响，将它们控制在一个合理的很小范围内．在
此基础上，再就硅钙的加入量与钢力学性能的关
系进行研究．

表１　因素水平表

水平

１　 ２　 ３

ｗ（Ｍｏ）／％ ０　 ０．１５～０．２０　 ０．２０～０．２５
ｗ（Ｖ）／％ ０　 ０．０８～０．１０　 ０．１２～０．１４
ｗ（Ｎｂ）／％ ０　 ０．０６～０．０９　 ０．１０～０．１３

１．２　实验材料与方法
使用的材料是企业正在使用的废钢以及硅

铁、锰铁、铬铁、稀土硅铁、钼铁、钒铁、铌铁、硅钙
（ｗ（Ｃａ）３０．９％，ｗ（Ｓｉ）５６．８％）等．
铸钢的熔炼在１５０ｋｇ工频炉中进行．熔炼过

程中，取试样测试炉前成分，根据需要向炉内添加
硅铁、锰铁、铬铁、钼铁、钒铁．铌铁在浇包中加入，
稀土硅铁和硅钙采用冲入法添加．钢液最终通过
熔模铸造的方法制成基尔试块．
试样的热处理工艺参数通过 Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ，

ＰｒｏＣＡＳＴ软件对钢的平衡相的计算和前期试验
确定为：９２０℃正火，９２０℃淬火，５６０℃回火．
实验过程中，通过 ＱＳ７５００直读光谱仪检测

钢的成分；利用 Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ，ＰｒｏＣＡＳＴ软件和

ＯＭＮＩＭＥＴ 图 像 分 析 系 统 与 扫 描 电 镜
（ＪＯＥ６５１０）来模拟、观察和分析钢的组织与成分；
采用万能拉力试验机（ＳＮＴ４３０５）、台式布氏硬度
计（ＨＢ－３０００）来分别测试材料的强度、伸长率和
硬度．

２　实验结果与分析

２．１　Ｍｏ，Ｖ和Ｎｂ对钢力学性能和组织的影响
正交实验得出的 Ｍｏ，Ｖ和Ｎｂ对力学性能的

影响结果如图１所示．从中可以看出：三种合金元
素对抗拉强度Ｒｍ 的影响大小顺序为 Ｍｏ＞Ｖ＞
Ｎｂ，最优水平组合为ａ３ｂ３ｃ３；对伸长率Ａ 的影响
大小顺序为 Ｎｂ＞Ｖ＞Ｍｏ，最优水平组合为

ａ１ｂ１ｃ１．综合来看，Ｍｏ取第１水平时，虽然Ａ达到
了８．６％，但Ｒｍ 相对太低，仅１　１６２ＭＰａ；取第３
水平时，Ｒｍ 虽达到了１　３０４ＭＰａ的最高值，但Ａ
仅６．５％；取第２水平Ｒｍ 与第３水平相差仅２８
ＭＰａ时，而Ａ 却能达到７．７％．所以，Ｍｏ的添加
量应取第２水平．Ｎｂ取第１水平时，其 Ａ 为

９．３％，Ｒｍ 为１　２２７ＭＰａ．取第２和３水平时，Ｒｍ
分别达到了１　２５６ＭＰａ和１　２６０ＭＰａ，但仅分别
增加了２９ＭＰａ和３３ＭＰａ；而Ａ却分别下降到了

７．１％和６．３％．再考虑到Ｎｂ很贵，所以它取第１
水平（见表１），即钢中不添加该元素．同样，为了
获得最佳的综合力学性能，Ｖ应取第２水平．综合
以上分析，最终优化方案是ａ２ｂ２ｃ１，即钢的成分
中，ｗ（Ｍｏ）为０．１５％～０．２０％，ｗ（Ｖ）为０．０８％～
０．１０％，不添加Ｎｂ．

图１　合金元素对力学性能的影响

基于正交实验获得的成分可以使钢获得较好

的综合力学性能已得到了验证，如表２所示．显
然，含 Ｍｏ为０．１７５％，Ｖ为０．１０６％钢的综合力
学性能为最佳．这是因为钢中适当含量的 Ｍｏ和

Ｖ不仅可以使得组织细小，而且偏析也小［１２］．
用ＰｒｏＣＡＳＴ模拟的钢的Ｙ形试样的晶粒大

小和二次枝晶间距．在其他条件相同的情况下，对
钢中 Ｍｏ和Ｖ含量不同时的晶粒大小和二次枝
晶间距进行模拟，同一节点上，其结果对比见表

３．可以看出：当钢中含 Ｍｏ为０．１８％（０．１５％～
０．２０％中间值）或含 Ｖ 为 ０．０９％（０．０８％～
０．１０％中间值）不变时，随着 Ｖ或 Ｍｏ含量的增
加，钢的晶粒尺寸和二次枝晶间距都逐渐减小．其
中，含Ｍｏ为０．１８％、含Ｖ为０．０９％时，钢的晶粒
尺寸和二次枝晶间距都仅比含 Ｍｏ为０．１８％、含

Ｖ为０．１３％时及含Ｍｏ为０．２３％、含Ｖ为０．０９％
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表２　不同 Ｍｏ和Ｖ含量的钢的力学性能

编号
ｗ（Ｍｏ）／％
设计 实际

ｗ（Ｖ）／％
设计 实际

Ｒｍ／ＭＰａ　 Ａ／％ ＨＢ

１　 ０　 ０．００６　 ０　 ０．００３　 １　０８８　 １１．５　 ３０８
２　 ０．１５０～０．２００　 ０．１７５　 ０．０８～０．１０　 ０．１０６　 １　２８２　 ９．８　 ３３８
３　 ０．１５０～０．２００　 ０．１７９　 ０．１２～０．４０　 ０．１３４　 １　３０１　 ７．９　 ３４３
４　 ０．２００～０．２５０　 ０．２４３　 ０．０８～０．１０　 ０．０８０　 １　３００　 ８．６　 ３９９
５　 ０．１００～０．１５０　 ０．１４４　 ０．０８～０．１０　 ０．０９１　 １　１５６　 １０．９　 ３８３

时的大，而比其他成分的都小．
Ｍｏ和Ｖ含量不同时，钢的显微组织如图２

所示．从图２（ｂ）可以看出：在相同热处理条件下，
含 Ｍｏ为０．１７５％、含Ｖ为０．１０６％时，钢的组织
相对细小．

图２　不同 Ｍｏ，Ｖ含量钢的显微组织

而不同 Ｍｏ，Ｖ含量钢中的化学元素在各相
中的分布，可通过Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ软件进行平衡计
算．从表３、图２和参考文献［１１－１２］都能得出：Ｍｏ
和Ｖ均是易产生枝晶偏析的元素，且都有细化晶
粒和二次枝晶的作用．Ｍｏ和Ｖ含量低时，钢的综
合力学性能随 Ｍｏ和Ｖ含量的增加而改善；进一
步增加 Ｍｏ和 Ｖ含量，综合力学性能却变差．这
说明 Ｍｏ和 Ｖ含量适当时，细化枝晶作用明显，
各元素的偏析也较低；当 Ｍｏ和Ｖ含量分别超过

０．２％和０．１０６％后，细化枝晶作用已不明显，偏
表３　不同钢的晶粒尺寸与二次枝晶间距

ｗ（Ｍｏ）／％ ｗ（Ｖ）／％
晶粒大

小／ｍｍ
二次枝晶间

距／ｍｍ

０．１８　 ０．００　 ０．３０６　 ０．０１６
０．１８　 ０．０５　 ０．２９８　 ０．０１５
０．１８　 ０．０９　 ０．２９４　 ０．０１４
０．１８　 ０．１３　 ０．２９１　 ０．０１３
０．００　 ０．０９　 ０．３４８　 ０．０１９
０．１３　 ０．０９　 ０．３００　 ０．０１５
０．２３　 ０．０９　 ０．２９１　 ０．０１２

析影响逐渐增大并占据主导地位，导致钢的组织
不均匀程度增加，综合力学性能便因此而下降．

２．２　Ｓｉ，Ｃａ对钢力学性能与夹杂物的影响
向最佳成分的钢中加入不同量的Ｓｉ和Ｃａ，

并经热处理后，其力学性能如表４所示．由表４可
见：加入Ｓｉ－Ｃａ经ＲＥ－Ｃａ复合变质处理后，钢的综
合力学性能得以提高．其中，Ｓｉ－Ｃａ加入量为

０．１０％时，钢的综合力学性能为最佳．
表４　钢经不同变质处理后的力学性能

ｗ（Ｓｉ，Ｃａ）／％ ０．００　 ０．０５　 ０．１０　 ０．１５

ｗ（Ｍｏ）／％ ０．１７５　 ０．１７２　 ０．１９８　 ０．１８５
ｗ（Ｖ）／％ ０．１０６　 ０．０９５　 ０．０９３　 ０．１０３
Ｒｍ／ＭＰａ　 １　２８２　 １　２９１　 １　３０６　 １　２９４
Ａ／％ ９．８　 １０．４　 １２．７　 １１．３
ＲｅＬ／ＭＰａ　 １　１６２　 １　２２０　 １　２４５　 １　２１０
ＨＢ　 ３３８　 ３７２　 ３８０　 ３９７

　　分析图３可以发现：未加Ｓｉ－Ｃａ的钢中的夹
杂物数量多，且呈大块聚集分布；而经加入Ｓｉ－Ｃａ
进行复合变质处理后，大块夹杂物逐渐变为球状
或近似圆球的细小颗粒，而且由聚集分布变为弥
散分布．从图３（ａ）至（ｃ）可以明显地看出随着Ｓｉ－

图３　钢经不同变质处理后的金相组织

Ｃａ加入量的增加，夹杂物在逐渐减少，当Ｓｉ－Ｃａ
添加量为０．１０％时，钢中仅残存很少量的夹杂
物．而继续添加Ｓｉ－Ｃａ到０．１５％（见图３（ｄ）），钢
中的夹杂又会增加．由此可见，加入Ｓｉ－Ｃａ对净化
钢液、减少夹杂的效果很明显．当加入的Ｓｉ－Ｃａ量
不足时，不能有效地去除夹杂物；加入量过多，

ＣａＯ及ＣａＳ等夹杂物则会出现在钢中［１３－１５］．
采用扫描电镜能谱仪对钢中夹杂物微区做定
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量分析，结果表明：未加Ｓｉ－Ｃａ的钢中的夹杂物主
要为Ａｌ和 Ｍｎ的氧硫化物；而加入Ｓｉ－Ｃａ经ＲＥ－
Ｃａ复合变质处理后，钢中夹杂物里的 Ｍｎ被ＲＥ
和Ｃａ取代而成为了 ＲＥ－Ｃａ－Ａｌ－Ｏ－Ｓ类复合稀土
氧硫化物．这表明：ＲＥ－Ｃａ处理能使钢中 Ａｌ２Ｏ３
等氧化物和硫化物夹杂转变为容易上浮而去除的

复合稀土氧硫夹杂，从而实现对钢中夹杂物形态、
尺寸、分布与数量的控制，进而提升钢的综合力学
性能．

图４　钢中夹杂物成分

对钢试样拉伸断口形貌进行分析发现：未加
入Ｓｉ－Ｃａ处理的钢试样的断口在宏观上相对平坦
而光亮（图５（ａ））；断口微观形貌大多为解理和准
解理（图５（ｃ）），从扫描电镜的照片上看到的是多
为河流状，仅有少量撕裂岭，故具有脆性特征．而

ＲＥ－Ｃａ复合变质处理的钢试样拉伸的断口宏观
形貌为典型的杯锥状（图５（ｂ）），从其微观形貌上
可以看到撕裂岭和大量的韧窝（图５（ｄ）），即具有
延性特征．这种经不同处理的钢试样的拉伸断口
形貌的区别，与钢力学性能的差异是相对应的．

３　结论

ａ．通过成分设计与试验，开发出了高性能的
铸钢．该铸钢经加入０．１０％的Ｓｉ－Ｃａ复合变质处
理和９２０℃正火，９２０℃淬火，５６０℃回火，其屈
服强度和抗拉强度分别可达到１　２４５ ＭＰａ和

１　３０６ＭＰａ；并且，伸长率能达到１２％．
ｂ．在对应成分的铸钢中，随 Ｍｏ和Ｖ含量的

图５　钢经不同变质处理后的拉伸断口形貌

增加，钢的晶粒尺寸和二次枝晶间距逐渐减小，其
综合力学性能得以提升；但与此同时，钢中各元素
的偏析却随之增加．当 Ｍｏ含量超过０．２％，Ｖ含
量超过０．１０６％，钢的综合力学性能下降．
ｃ．加入硅钙经ＲＥ－Ｃａ复合变质处理可减少
钢中非金属夹杂物的数量，改变其形态、成分与分
布，变大块状夹杂物为球状或近似圆球状的稀土
复合硫氧化物，并由聚集分布变为弥散均匀分布．
向钢中加入Ｓｉ－Ｃａ的量不超过０．１％，随着Ｓｉ－Ｃａ
加入量的增加，夹杂物在逐渐减少．而继续添加

Ｓｉ－Ｃａ到０．１５％，钢中的夹杂又会增加．
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有所下降，但由于热处理之后增强了硼纤维－镍的
界面结合强度，因此复合电铸层的抗拉强度反而
在热处理之后大幅上升了．这进一步说明了界面
结合强度对硼纤维－镍复合电铸层抗拉强度的重
要作用．
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