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通用结构钢材解决方案
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在全球范围内，建筑和基础设施领域用钢量占钢铁产量

的 50% 以上。2019 年的该类型的钢总产量约为 935 

Mt➊，其中估计至少有 150 Mt 为热轧H型钢和其它型

材。这些钢材的总价值接近 1000 亿美元，其中绝大多

数为通用结构钢，屈服强度范围为 235~355MPa，并

且主要形式为小型和中型型材（单位为 kg/m）。

这类钢产品不属于高强度钢，并且作为通用材具有生产

成本高度敏感的特性（即，铁矿石和铁合金原材料、能

源、废金属和排放输出）。对于铁合金，这些钢产品需

要添加锰 (Mn) 来满足最低强度要求，尤其当屈服强度

接近 355 MPa 和/或更大型材尺寸（即，kg/m 增大）

时。此外，由于锰含量存在上限，通常使用钒 (V) 微合

金化方法满足所需的产品强度。

由于这两种元素广泛用于炼钢，钒也用于其他非钢行

业，因此其价格可能会随市场需求而大幅波动。一直

以来，此类价格波动已得到充分证明，并直接影响钢

铁日常生产成本以及每吨钢可实现的利润率。

铌(Nb)的使用一直是热机械™加工和高强度低合金 

(HSLA) 钢的代名词，因此，在轧制过程中添加铌后可

以充分延迟奥氏体的再结晶进程。随着轧制道次的逐步

压下，形成薄饼状奥氏体形态，再转变为更细的铁素体

晶粒，从而提高屈服强度和改进低温韧性。

因此，目前铌并未广泛用于通用级结构钢，主要是因为

其无需较高强度或无需满足较高低温韧性要求。但是，

根据最新的和现有的已发表的研究结果和实践，通过超

低铌添加（即，≤0.010% 重量百分比）可直接减少此

类通用级结构钢中的锰和/或免于添加钒。重要的是，这

种替代方法无需改变现有的轧制程序（即，无需热机械

轧制或更高钢坯加热温度），并且能够大幅节省成本。

图1 显示了 Cuddy 的开创性研究以及 0.07 %C 型钢中铌

含量与再结晶停止温度 (Tnr) 之间的关系➋。观察可知，

超低量铌可有效提高 Tnr。此外，如图 1 所示，根据 

Goméz 等人➌ 发表的关于含 0.20 重量 %C-1.0  % Mn

的通用级结构钢的结果，在碳含量较高的情况下，该温

度将进一步提高。

虽然该温度可能仍略低于典型的H型钢和其它型材精轧

温度，但是其更接近Tnr，因此更有利于形成更细的再

结晶奥氏体晶粒。

有效奥氏体界面面积(Sv)将增加，考虑到其他强化贡献

因素（例如，锰和/或钒含量）的减少，最终将能产生更

细小的铁素体晶粒（并提高强度）（见图 2）。

此外，由于未完全达到Tnr区域，所添加的铌仍应主要

以溶质形式存在，因此在转化和冷却过程中发挥一定的

沉淀强化作用（与钒的作用类似）。如图3 所示，屈服

强度增量取决于微合金元素添加量。

图1 再结晶停止温度将随着固溶铌微合金的增加而增加。

改编自文献➋ 和➌。

1,050

1,000

   950

   900

   850

   800

   750
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

0.
20

%
C

LJ. Cuddy，《微合金化奥氏体的热机械加工》，1981年

改编：J Peter，2020年

基于0.07C-1.40Mn-025Si钢

重结晶
奥氏体晶粒

非重结晶
奥氏体晶粒

超低铌

Gomez等人，2005（3）

重
结
晶
停
止
温
度
（
℃
）

铌含量（wt%）

图2 奥氏体晶界面积对铁素体晶粒尺寸和屈服强度贡献的影响。

改编自文献➍。
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在相变之前以溶质形式存在的数量以及所使用的微合金

类型。此处很明显，从重量%溶质的角度，铌的强化作

用比钒更强。在本例中，需要两倍的钒才能达到与铌相

等的贡献（即，铌钒比为1:2）。但是，需要注意的是，

强化程度也受相变过程中冷却速度的影响，因为冷速会

影响析出物的尺寸和体积分数。图 4 显示，即使考虑到

这一点，铌的有效度仍然比钒高1.6~2.5倍（取决于冷

却速度），该图可作为图3 中提供数据的补充。

虽然可以用铌取代钒进行直接比较，但是，一旦需要考

虑锰的影响，结论就并非那么简单。除了有助于固溶强

化（每重量%的贡献率较低），锰可以降低奥氏体（即，

Ar3）的分解温度（有报告称每重量1%添加量的温度可

达80℃），从而对铁素体反应的动力学产生明显的影

响➑。因此，它一定程度上通过增加形核点细化铁素体

晶粒，从而提高屈服强度。因此，在调整锰含量时，必

须考虑这两种机制共同造成的潜在强度损耗。

使 用 已 发 布 的 参 考 数 据 进 行 估 计 。 图 5 显 示 了 在 

0.20C-0.20Si-0.15V（重量%）微合金钢锰添加情况

下的上述机制贡献率变化。

根据上述关系可以构建一个图表，作为初步指南，用于确

定在保持 355MP 最小屈服强度的同时可以被铌替代的锰

含量➏。图6 显示了一个有效示例，其中锰含量从 1.50

减少到1.20重量%将导致预测平均损耗达到 26MPa。这

反过来将需要添加 0.006% 至 0.008% 的铌。

同理，根据图3 和图4 所示的关系，可以构建一个含一

定边界条件的新图表，以显示典型冷却速度的排列，作

为确定替代铌（wt.%）所需的钒添加量（wt.%）的初

步指南，见图7。
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图3 溶质微合金化含量对沉淀强化屈服强度增量的影响。

改编自文献 [5]。

图 5在 900℃ 基础上增加锰含量对正火钢主要强化成分的影响。改

编自文献 [9]。（上图中图例：固溶强化，铁素体细化，沉淀强化）

图 6 确定补偿 ≤355MPa 结构钢因锰含量减少引起的强度损耗所需

的铌添加量示范图表➐。

图4 冷却速度对每单位屈服强度增量下铌钒比的影响。

改编自文献➏ 和➐。
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根据这些指南，对于屈服强度≤355MPa的通用级结构

钢，替代0.35wt.% 的锰、0.020wt.% 的钒或0.15 

wt.% 的锰 +0.010 wt.% 的钒应添加0.0080至0.0100 

wt.% 的铌（最大值）。
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后，应指出的是，当首次尝试采用上述超低铌添加量的

新方法（商品级结构钢，屈服强度≤355MPa）时，强

烈建议铌添加量应取上限值，以确保满足最终的力学性

能。在此基础上，铌含量才能逐渐降低直至进一步优化

整体合金设计（包括进一步减少锰含量）。

参考文献

图 7确定补偿 ≤355MPa 结构钢因钒含量减少引起的强度损耗所需

的铌添加量示范图表。改编自文献➎ 和文献➐
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