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汽车用非调质钢的发展现状及趋势
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摘　要：分析了国内外非调质钢在汽车零部件领域的发展历程及现状，重点分析了非调质钢的强韧化技术措施、硫

化物形态和分布的控制技术，以及材料偏析的控制措施。非调质钢强韧化主要通过成分及生产工艺优化和组织优

化两个途径实现，硫化物形态和分布可以从冶炼、凝固和轧制等过程进行调控，硫化物偏析可以从凝固过程和连铸

工艺进行改善。未来，随着非调质钢市场的发展及品种需求的进一步提升，非调质钢将向着多品种化、微合金高强

化、易切削化、高速化及高可靠性方向进一步发展。
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Abstract: In this paper the development history and status quo of non-quenched and tempered steel for
making auto parts worldwidely had been described, and the technologies such as strengthening & tough-
ening, sulfide form and distribution control, and material segregation control had been highlighted. The
strength and  toughening  of  non-quenched  and  tempered  steel  are  mainly  realized  through  two  ap-
proaches:  composition  and  production  process  optimization  and  microstructure  optimization.  Sulfide
morphology and distribution can be regulated from smelting,  solidification,  and rolling processes,  and
sulfide segregation can be improved from solidification process and continuous casting process. In the
future, with the development of the non-quenched and tempered steel market and the further improve-
ment of variety demand, non-quenched and tempered steel will further develop in the direction of multi-
variety, micro-alloying high strengthen, easy cutting, high speed, and high reliability.
Key  words: automobile  steel， non-quenched  and  tempered  steel， microstructure， strengthening  and
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 0    引言

非调质钢是以中碳锰钢为基础，加入钒、钛、铌

等微合金化元素，使这些元素在加热时固溶于奥氏

体，而在钢的冷却过程中，这些元素在钢中的固溶度

随着温度的降低而减小，这些微合金元素会以细小

的合金碳化物或氮化物的形式在先共析铁素体和珠

光 体 中 析 出 ， 并 与 母 相 保 持 共 格 关 系 ， 使 钢 强

韧化[1-2]。

非调质钢在热轧、锻造或正火状态下的力学性

能可达到或接近调质钢，又可避免调质过程中淬火

造成的变形开裂，简化了矫直工序，提高了锻件的成

品率，减少了生产工序，缩短了生产周期，又降低了

生产成本[3]。据统计，应用非调质钢每生产 1 t 零件

可节省 750～1 000 kWh 的电能或节省 420～810 m3

的天然气，节省零件制造的能耗约为 30%～40%，降

低零件制造成本 25%~38%[4]。此外，将非调质钢应

用于制造汽车零部件还可实现汽车的轻量化，例如

汽车转向节、前悬臂、胀断连杆和曲轴等采用非调

质钢制造后轻量化效果可达 10%～29%[5-6]。

由于非调质钢具有上述优点，所以被广泛应用

于制造发动机连杆、曲轴、凸轮轴、套管叉、半轴、

轮毂、紧固件轴销类零件、转向节等零部件[7]。日

本 90% 以上汽车的曲轴、连杆均采用非调质钢制

造[8]，而韩国和欧洲采用非调质钢生产的汽车锻钢

件的比例也占到 80%[9]。

 1    国内外非调质钢发展历程及现状

 1.1    国外非调质钢的发展历程及现状

非调质钢的发展主要经历了三个阶段[10]。20
世纪 70 年代前期，由于石油危机导致世界各国纷纷

开始研制非调质钢，用以代替一般的碳素结构钢和

低合金结构钢。到 80 年代前期，德国蒂森公司率先

开发了一类非调质钢，以 49MnVS3 为代表钢号提

供给汽车工业，逐渐取代了 40Cr 和 50Mn 等一系列

的调质钢，用于制造汽车的锻造曲轴[11]。之后，又开

发了第二代、第三代和复合微合金化非调质钢。第

二代非调质钢主要是以 38MnVS6 为代表的铁素体-
珠光体型非调质钢[12]，相比第一代非调质钢，第二代

非调质钢主要通过降低碳含量、提升微合金元素 Si、
Mn、Ti 含量等方式实现韧性提升。第三代非调质

钢包括以 20MnCrMo7 和 25MnCrV 等为代表的贝

氏体型非调质钢以及以 NQF10MAT 和 KNF5MC
等为代表的马氏体型非调质钢[13-15]，具有低碳含量、

高强韧性的特点，通过相变强化的方式得到贝氏体

或马氏体，提高强韧性。国外生产的非调质钢代表

钢种如表 1 所示，生产的非调质钢强韧性匹配情况

如图 1 所示[16]。

目前，日本六大汽车主机厂中 55% 轴类件、75%

锻件实现非调质钢化，转向、传动系统热锻件几乎

全部非调质化，在汽车机构件中约 20%～30% 采用

了非调质钢，远高于国内企业的份额[17-18]。
 
 

表 1    国外生产的非调质钢代表钢种及成分性能情况
Table 1    Steel grade and composition properties of typical non-quenched and tempered steel produced abroad

产地 代表钢种
主要成分/%

用途 强度级别/MPa
C Si Mn S V Ti N

德国

49MnVS3 0.47 0.20 0.85 0.050 0.10 0.014 曲轴 850

C70S6 0.70 0.20 0.50 0.060 0.03 0.015 连杆 900

38MnVS6 0.38 0.65 1.40 0.030 0.10 0.017 活塞 850

美国 44MnSiVS6 0.44 0.65 1.45 0.025 0.16 0.015 0.017 曲轴 950

瑞典
V-2906 0.45 0.30 0.70 0.050 0.10 0.017 曲轴 850

V-2908 0.38 0.55 1.40 0.050 0.016 曲轴 800

日本

S38CMS1 0.38 0.55 1.45 0.060 0.014 曲轴 800

SVh40C 0.40 0.20 0.75 0.020 0.05 0.010 曲轴 800

36MnVS4 0.38 0.65 1.00 0.070 0.25 0.017 连杆 950
 

德 温 特 世 界 专 利 索 引 数 据 库 表 明 ， 1963～

2020 年期间各国汽车零部件用非调质钢专利可搜

索到 1 077 条，如图 2 所示。1971～1998 年期间的

年申请量较少，1999～2016 年期间年申请量开始缓
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慢增长，从 2017 年开始，年申请量大幅增加，可见非

调质钢至今还是各国发展的重点钢种。
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图 1    不同强度级别非调质钢的强韧性匹配情况[16]

Fig. 1    Matching  situation  of  strength  and  toughness  of
different  strength  grades  of  non-quenched  and
tempered steel
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图 2    国外汽车零部件用非调质钢相关专利年度申请数量变

化分析
Fig. 2    Analysis of  changes  in  the  number  of  annual  pat-

ent  applications  related  to  non-quenched  and
tempered auto parts in foreign countries

 

1971～2020 年期间，国外汽车零部件用非调质

钢相关专利申请数量排名前 10 的申请人如表 2 所

示。全球的非调质钢市场产业集中度较高，主要的

钢铁生产企业包括新日铁 (日本制铁株式会社)、蒂

森克虏伯、神户制钢和大同特殊钢，这四家公司的

产品占据了全球市场份额的 52.38%[19]。新日铁、神

户制钢、大同特殊钢、住友金属等日本钢铁企业则

建立了各自的非调质钢体系，掌握着非调质钢研发

与生产的高端技术。

 1.2    国内非调质钢的发展历程及现状

相较于其它国家，我国的非调质钢开发并不算

晚。“六五”期间即起步，“九五”和“十五”主要面

向轿车用非调质钢的开发并扩大非调质钢的应用数

量和范围，“十一五”期间取得了突出的进步。汽车

用非调质钢是非调质钢的主要部分，用量占比超过

50%，如图 3 所示[20]。至 2018 年，我国非调质钢行

业产量 102.5 万 t，其中汽车领域需求量约 87 万 t，
用量占比约为 84.9%。
 
 

表 2    国外汽车零部件用非调质钢相关专利主要申请人分析
Table 2    Analysis of  the  main  applicants  for  foreign  pat-

ents  related  to  non-quenched and tempered steel
for auto parts

申请人 专利数/个

日本制铁株式会社 127

大同特殊钢株式会社 54

株式会社神户制钢所 50

JFE钢铁株式会社 30

韩国现代汽车公司 25

本田技研工业株式会社 18

安塞乐米塔尔 18

日本爱知制钢株式会社 18

丰田自动车株式会社 17

日产自动车株式会社 17
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图 3    2012~2018 年我国非调质钢用量及占比情况[20]

Fig. 3    The consumption and proportion of  non-quenched
and tempered steel in China from 2012 to 2018

 

随着我国汽车产量和汽车保有量的增加，2022
年底全国机动车保有量已达到 4.17 亿辆，其中汽车

3.19 亿辆[21]，所造成的汽车行业节能减排的压力亦

随之增加。由于非调质钢在汽车行业中的广泛应用，

生产成本显著降低[22]，国内汽车零部件用非调质钢

在最近 10 多年得到了快速发展。1963～2020 年国

内的汽车零部件用非调质钢专利如图 4 所示，最早

的申请年份为 1997 年，2001～2013 年期间申请量
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较少，到 2014 年申请量开始显著增加。

目前，非调质钢在国内主要应用在汽车曲轴、

连杆、活塞、转向节、工程机械半轴、活塞杆上。一

汽、上汽、东风等主机厂所用胀断连杆均已采用

46MnVS5、38MnSiVS4 非调质钢生产，东风、康明

斯等大马力商用车主机厂、发动机厂大量使用了由

C38N2、48MnV 非调质钢所生产的曲轴[23]。
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分析
Fig. 4    Analysis of  changes  in  the  number  of  annual  pat-

ent  applications  related  to  non-quenched  and
tempered for auto parts in China

 

 2    非调质钢的品质要求

随着汽车零部件朝着高性能、长寿命、轻量化、

安全性、低成本、零缺陷、易加工等方向发展，对非

调质钢的切削性能、高强韧性的匹配、内部偏析控

制等都提出了更高的要求。

 2.1    非调质钢的强韧化技术

提高非调质钢强韧性主要通过成分及生产工艺

优化和组织优化两途径 [1,24]。

 2.1.1    成分及生产工艺优化

为了提高铁素体-珠光体型非调质钢的强韧性，

可以通过降低钢中的 C 含量，提高其 Si、Mn 含量，

通过固溶强化方式改善强韧性；也可以通过加入 V、

Ti、Nb、N 等微合金元素，经过热加工后析出碳化物

和氮化物，由于析出强化和细晶强化的作用提高非

调质钢的强韧性[25]；利用氧化物冶金技术形成晶内

铁素体[24]，以细晶强化方式提高非调质钢强韧性。

1）碳作为钢中最重要的强化元素，合理控制碳

含量是控制钢材强度高低的基础。在一定范围内增

加碳含量会增加珠光体含量，提高材料强度，但会使

韧性下降。因此，可以在提高其它合金元素含量或

采取其它强化手段的方式保证强度的条件下，通过

降低钢中的碳含量，从而提高钢的韧性。

2）锰元素是扩大奥氏体相区元素，可与奥氏体

无限互溶，但在铁素体中溶解度较低，钢中加入一定

量锰元素能以固溶强化方式强化珠光体和铁素体，

提升珠光体含量，并且减小珠光体片层间距，使渗碳

体变薄，提升钢材韧性。硅元素是铁素体形成元素，

能促进铁素体形成和均匀分布，从而提高韧性。因

此，可适当提高钢中的锰和硅含量。

3）微合金元素的复合加入可加强元素析出强化

的作用，如在 49MnVS3 中添加微量 Ti，通过 Ti-V
复合微合金化，再经过适宜的锻造工艺，可实现晶粒

细化，奥氏体平均晶粒尺寸从 110 μm 左右降至

40 μm 左右。加 Ti 与不加 Ti 钢裂纹产生能量相近，

而含 Ti 钢组织晶粒细化导致晶界增多，裂纹扩展阻

力加大，裂纹扩展能量提高，从而韧性提高[26]。单一

元素微合金化很难得到性能更好的非调质钢，因此

通常在非调质钢中采用复合添加微合金元素的方法。

4）日本新日铁公司的研究人员提出氧化物冶金

（Oxides Metallurgy）技术，该技术通过控制钢中氧化

物夹杂（Al2O3、MnO、FeO、(Ti,Mn)2O3）的成分、数

量和分布状态，以细晶强化方式达到提升钢材强韧

性的目的。钢中细小弥散的氧化物夹杂作为晶内铁

素体形核的核心，使细小针状铁素体在奥氏体晶内

析出，进而分割、细化晶粒，从而使钢的强韧性得到

提升[27]。钢中的 V 与 N 析出形成的 VN 与晶内铁

素体晶格共格，成为晶内铁素体形核核心，促进形成

晶内铁素体（intragranular ferrite, IGF）组织，大幅提

高材料的强韧性[28]。V-N 钢技术路线为：V-N 合金

钢成分设计→奥氏体中析出 VN 颗粒→晶内铁素体

形核长大→相变→细化晶粒[29]。V-N 钢晶粒细化原

理见图 5。
  

γ

Nb钢

V-N钢

 
图 5    V-N 钢晶粒细化原理[16]

Fig. 5    The grain refinement principle of the V-N steel
 

 2.1.2    组织优化

为使铁素体-珠光体型非调质钢的热轧材或锻

造材达到要求的性能，钢的化学成分在一定范围内，
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通过制定合理的热轧/锻工艺，如钢坯加热温度、材

的轧制温度及轧/锻后的冷却速度等，调控非调质钢

的组织（铁素体、珠光体等的比例，铁素体晶粒的大

小等），调控加热、轧制和冷却过程的微合金化元素

Nb、V、Ti 的析出相数量及分布，从而获得较为理想

的组织，提高非调质钢的强韧性。

除此之外，还可以通过改变非调质钢的基体组

织提高非调质钢的强韧性。在中碳钢的基础上降低

钢中碳含量，添加 Mo、Ni、W、B、Si 等贝氏体转变

区扩大元素，控制冷却速度，开发出以贝氏体为基体

的贝氏体型非调质钢[30]；进一步降低碳含量，开发以

马氏体为基体的低碳马氏体组织型非调质钢。

 2.2    硫化物形态和分布控制技术

非调质钢主要依靠加入一定含量的硫形成硫化

物夹杂来改善切削性能。由于非调质钢中有较高的

锰，硫元素主要以 MnS 的形式存在于钢中。在切削

过程中容易在硫化锰夹杂处形成应力集中源，使切

屑容易碎断，从而提高非调质钢的切削性能[31]。非

调质钢的切削性能通常与硫化物的大小及形貌有很

大的关联，硫化物通常等效面积越大，材料的切削性

能越好; 硫化物长宽比越小、形貌越接近椭球状，材

料的切削性能越好；随着硫化物夹杂长宽比的降低，

钢材切削性指数逐渐升高[32]，图 6 为硫化物形状对

切削性能的影响。
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图 6    硫化物形状对切削性能的影响[32]

Fig. 6    The influence  of  sulfide  shape  on cutting  perform-
ance

 

由于 MnS 是塑性夹杂物，硬度比钢基体软，故

轧制/锻造后易形成长条状硫化物，会导致产品各向

异性，并降低曲轴的疲劳强度，长条状的硫化物在大

变形的部位易导致硫化物累积，在磁探伤时产生

“磁痕缺陷”，会导致汽车曲轴在探伤时磁痕超标而

判废[33]，如图 7 所示。
 

(a) (b)

100 μm
易产生磁痕区域 

（a）具体部位；（b）金相分析
图 7    汽车曲轴产生的磁痕缺陷 [33]

Fig. 7    The magnetic  mark  defects  of  automobile  crank-
shafts

 

硫是强偏析性元素，MnS 在接近凝固温度时才

析出，导致 MnS 在凝固末期出现沿晶界偏聚，硫化

物在铸坯中心部位富集，导致出现大量团簇状硫化

物聚集，降低非调质钢的性能，特别是对疲劳性能造

成危害[34]。图 8 是国内某厂 C70S6 非调质钢铸坯

三个位置的硫偏析情况。中碳非调质钢在凝固过程

中受易偏析元素碳和硫局部严重偏析聚集的影响，

产生严重的碳偏析和硫化物偏析[35]，降低零部件的

使用寿命，甚至导致零部件突然失效。
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图 8    某厂 C70S6 非调质钢铸坯三个位置处硫偏析
Fig. 8    Sulfur segregation at three positions of C70S6 non-

quenched  and  tempered  steel  casting  billet  of  a
plant

 

图 9 为四种类型的非金属夹杂物尺寸对疲劳性

能的影响，同种类型的夹杂物尺寸越小对疲劳性能

的危害程度越低，但团簇状夹杂物会严重降低非调

质钢的疲劳性能。
  

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

危
害

指
数

夹杂直径/µm

Al2O3-CaO(球形)
Al2O3
TiN
(Mn,Ca)S

夹杂类型

 
图 9    非金属夹杂物种类和尺寸对疲劳性能的影响[33]

Fig. 9    Influence of the type and size of non-metallic inclu-
sions on fatigue performance of non-quenched and
tempered steel

 

因此，为减小硫化物夹杂对非调质钢疲劳性能

的危害，同时提高切削性能，可以通过硫化物调控使
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硫化物细化、分布均匀，得到纺锤状的硫化物夹杂。

目前硫化物夹杂物控制主要采用以下几种方法：

1）在冶炼过程中，通过向钢中加入 Ca、Mg、Te、

RE 等改质剂[36-45]，这些物质在钢中形成大量的细小

弥散的氧化物，并以氧化物为核心形成硫化物，使硫

化物改质为“内硬外软的”的复合夹杂物，将 MnS
变成不容易变形、硬度较高的纺锤状（椭球状）硫化

物，改善材料的切削性能；

2）在凝固过程中，通过控制钢液凝固速率、二

冷水强度及 MnS 夹杂物的偏析等，改善 MnS 夹杂

物的形态及分布；

3）在轧制过程中，通过控制轧制温度、变形量

以及分段轧制等[46]，破碎 MnS 夹杂物，改善 MnS 夹

杂物的形态比及分布；

4）在热处理过程中，通过控制热处理温度、升

温速率、保温时间、热后冷却速率等都会对硫化物

的形态、数量等产生一定的影响，改善 MnS 夹杂物

的形态及数量[47-49]。

以上改善硫化物形态的方法，目前国内仍是第

1）种方法应用较多且效果较显著；氧化物冶金技术、

凝固过程控制硫化物形态的关键技术仍然有待进一

步研究；轧制工艺改善硫化物对低硫钢有一定作用，

但对半硫钢及高硫钢仍不理想；热处理在实际生产

过程中会大幅度增加生产工序成本，且对钢材的晶

粒度、脱碳等性能都会产生不利的影响。

 2.3    非调质钢偏析及控制

为改善非调质钢的切削性能，通常在非调质钢

中添加 0.03%~0.07% 的硫元素。由于非调质钢中

通常含有较高的 Mn 元素，所以在高锰硫比的情

况下，硫在钢中通常以 MnS 形式存在。图 10 所示

为 C70S6、38MnVS、20CrMnTi 中的 MnS 的析出

曲线[50]。

目前非调质钢碳偏析和硫化物偏析的机理及控

制技术相对较为成熟，可以从凝固和工艺方向进行

控制。从凝固方向可采用以下方法：①低过热度的

控制。等轴晶比例随过热度增加而降低，而等轴晶

比例增加，碳中心偏析降低。目前连铸可将过热度

稳定控制在 10~35 ℃，在这个范围内过热度对碳偏

析的改善甚微；②降低拉速。拉速降低，等轴晶率增

加，由于拉速的降低，钢水在结晶区停留时间延长，

促进了中心等轴晶的生长。但是，过低的拉速影响

生产节奏，降低生产效率，且容易导致断浇；③夹杂

物改质。在冶炼过程中，通过喂入 Ca、Mg、RE 等

包芯线进行改质，使硫化物进行复合化，通过增加异

质形核点提高硫化物的析出时机，减少硫化物的偏析。
  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1320

1340

1360

1380

1400

1420

1440

1460

1480

1500

1520

温
度

/℃

固相率f
s

 C70S6

 MnS开始析出点

f
s
=0.85

f
s
=0.82

f
s
=0.99

 38MnVS

 20CrMnTi

 
图 10    含硫钢凝固分率与温度的关系[50]

Fig. 10    Relationship between  solidification  rate  and  tem-
perature of sulfur-containing steel

 

从连铸工艺角度，主要方法包括：①电磁搅拌的

控制。电磁搅拌是改善偏析最重要的手段之一，它

能改变溶质场的分布，对宏观偏析产生重要影响[51]。

电磁搅拌包括结晶器电磁搅拌、二冷电磁搅拌和末

端电磁搅拌，它们可以单独使用或组合使用，对于中

碳非调质钢，组合使用对偏析的改善效果更佳。电

磁搅拌可有效减少枝晶搭桥，减少柱状区的比例，减

少硫化物、碳化物的偏析；②轻压下技术的控制。

轻压下技术使在连铸坯的凝固末端通过设备施加压

力来产生一定的压下量，从而消除或减弱在凝固收

缩的作用下凝固末端中心缩孔，并且使凝固末端液

芯富集溶质的钢液向未凝固部位流动，使富集的溶

质元素在未凝固钢液中重新分配，起到改善中心偏

析的作用，从而使连铸坯的凝固组织成分更均匀。

但在实际生产中，钢种成分、浇铸断面和浇铸工艺

等会发生波动，所以轻压下工艺参数实施的实际效

果需进行大量的理论计算及生产实践试验。

 3    非调质钢主要发展研究方向

1）多品种化发展

虽然已逐步开发有铁素体-珠光体型、贝氏体型、

马氏体型非调质钢，但是目前国内仍以铁素体-珠光

体型为主，贝氏体、马氏体型非调质钢应用偏少，而

且在汽车零部件领域应用也仍以曲轴、连杆为主，

推广较慢；另外，铁素体-珠光体型、贝氏体型、马氏

体型非调质钢牌号仍然偏少，且都是以引入国外的

为主，自主开发偏少。
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2）微合金高强化

目前开发的非调质钢主要是通过加入较高含量

的 Nb、V 合金，与钢中的 C、N 等形成析出相，充分

发挥析出强化的作用。但过量的 Nb、V 在钢中只

是发挥固溶强化作用，强化效果甚微。因此，要根据

强度不同要求，依据 N、C 与 Nb、V 的化学配比的

理论计算，结合适当的轧制工艺，采取增 N 节 Nb、

V，节约合金用量。另外，加强 Al、Ti 代替 Nb、V 合

金析出强化方式的研究，降低高价格合金的使用，从

而降低非调质钢的生产成本。

3）非调质钢的易切削化

前期为追求非调质钢的易切削性，主要是通过

增加钢中硫含量，目前非调质钢的硫含量普遍控制

在 0.040%～0.070%。加入大量的硫引起钢中硫化

物偏聚严重，硫化物形态控制难度加剧，虽然硫化物

形态控制技术有了一定提高，但是仍带来大量硫化

物引起的零部件失效问题，如曲轴的磁痕、疲劳寿

命 降 低 等 。 适 当 降 低 钢 中 的 硫 含 量 ， 控 制 在

0.020%～0.040%，通过添加 Te、RE 等硫化物改质

剂，结合连铸过程硫化物偏析控制技术，充分改善钢

中硫化物的形态及分布，大幅度提高球状或纺锤状

硫化物的比例，降低硫化物的不利影响。

4）高速化及高可靠性

随着新能源汽车的快速发展，汽车动力传动轴

的转速成倍提高，由原来最高 3 000 r/min 提升到

6 000 r/min 以上，瞬间扭矩会成倍地增加，对轴类材

料的强度、塑性、冲击性能、疲劳性能等提出比传

统燃油汽车更高的要求，对材料的洁净度、夹杂物、

偏析、带状组织等要求更加严苛外，材料在拉压状

态（tension）、旋转弯曲（bending）的疲劳性能 S-N 曲

线也成为普遍的要求。

 4    结语

1）近二十年国内非调质钢的开发、应用发展较

为迅速，但是在汽车零部件应用范围、品种开发能

力以及产品质量控制等方面与国外相比仍存在一定

差距。

2）目前非调质钢强韧化主要通过成分及生产工

艺优化和组织优化两个途径实现，硫化物形态和分

布可以从冶炼、凝固、轧制和热处理等过程进行调

控，碳、硫偏析可以从凝固过程和连铸工艺两方面

进行改善。

3）未来非调质钢在汽车零部件应用方面应重点

在多品种发展研究、微合金高强化、易切削、高速

化及高可靠性方向等方面开展研究。
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