
 

钒钼微合金化 32MnB5 热成形钢
的抗氢脆性能研究

李媛媛，张松奇，王德俊

（河南理工大学鹤壁工程技术学院, 河南 鹤壁 458030）

摘　要：在实验室条件下通过在传统 32MnB5 热成形钢基础上添加不同含量的 V 和 Mo，利用慢应变速率拉伸试验

来评价材料的氢脆敏感性，并结合氢渗透试验对微合金化热成形钢的抗氢脆性能变化机理进行了探讨。试验结果

表明：添加 V 和 Mo 合金元素均有利于提高材料的抗氢脆性能，材料充氢后的塑性损失均出现降低。其中 V 与

Mo 复合添加相对于单一添加 V 样品，其原奥氏体晶粒尺寸及纳米级析出相尺寸更为细小，可以有效捕获氢原子，

阻碍了氢原子的扩散，因此表现出最佳的抗氢脆性能，氢扩散系数降至 7.3×10−11 m2/s，可扩散氢浓度减少至

4 100 mol/m3。
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Study on hydrogen embrittlement resistance of vanadium molybdenum
microalloyed 32MnB5 hot formed steel
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Abstract: Different contents of vanadium and molybdenum were added into the traditional 32MnB5 hot
formed  steel  under  laboratory  conditions,  the  hydrogen  embrittlement  sensitivity  of  the  microalloyed
material was evaluated by slow strain rate tensile test, and the change mechanism of hydrogen embrittle-
ment resistance of microalloyed hot formed steel  was discussed combined with results  from hydrogen
penetration test.  It  is found out that addition of V and Mo alloy elements is conducive to improve the
hydrogen  embrittlement  resistance  of  the  material,  and  the  plastic  loss  of  the  material  after  hydrogen
charging is reduced. Compared with the V-added only sample, the original austenite grain size and nano
precipitate size of V-Mo combinated addition are smaller, which can effectively capture hydrogen atoms
and hinder the diffusion of hydrogen atoms. Therefore, the V-Mo steel shows the best resistance to hy-
drogen embrittlement, and the hydrogen diffusion coefficient is reduced to 7.3×10−11 m2/s, the diffusible
hydrogen concentration is reduced to 4 100 mol/m3.
Key  words: hot  formed  steel， 32MnB5，microalloying， vanadium，molybdenum， hydrogen  embrittle-
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 0    引言

轻量化是汽车节能减排的重要途径，在实现汽

车轻量化的同时，为了提高汽车的被动安全性，越来

越多的安全件被使用，例如车门内防撞梁杆、前后

保险杠、车顶横梁、纵梁和侧边梁柱等[1]。在相同的

结构强度下，使用热成形钢可大幅度减轻零件的重

量，同时碰撞过程中材料变形小，可以更好地保障安

全。另外，与冷成形相比，热成形的成形载荷小、成

形精度高，可以有效避免高强冷成形钢存在的回弹

问题。截止 2021 年，全球已有热冲压成形生产线

600 余条，热成形零件的年消耗量近 700 万 t[2−3]。
随着钢材强度提高，钢的滞后开裂问题也随之

出现，成为制约超高强钢应用与发展的瓶颈问题。

延迟开裂是指材料在静止应力的作用下，经过一定

服役时间后突然发生脆性破坏的一种现象，它是材

料-环境-应力之间相互作用的结果[4]。大量研究已

经证实，钢的延迟开裂是由材料和材料服役环境中

的氢造成的，是氢致材质劣化的一种形态，尤其对强

度大于 1 000 MPa 的超高强钢，其氢致延迟开裂敏

感性更为显著[3]。延迟开裂常常在材料所承受的外

加应力水平显著低于其屈服强度时突然发生，具有

不可预知性，会导致较严重的破坏和后果，超高强钢

的延迟开裂已经成为汽车轻量化必须解决的问题[5]。

氢进入到钢中后诱发氢致裂纹的本质在于氢原

子在钢中的不均匀分布，因此，如何改善和减轻氢原

子的局部聚集是提升材料抗氢致延迟开裂敏感性的

主要途径和思路[3]。有学者指出材料中均匀分布的

不可逆氢陷阱对于提高材料的抗氢脆性能是有益的，

可增大钢中不可逆氢陷阱内氢含量占比[6]，避免氢

在材料内部的聚集而产生裂纹，为改善材料抗氢致

延迟开裂性能提供了一种可行的思路。有人对比了

钢中三种不同类型的析出物对氢的捕获效率，其大

小次序为 NbC>TiC>>VC，同时指出钢中共格或半

共格的 TiC 析出相能强烈吸附基体界面的氢原子[7]。

微合金化也是改善材料抗氢致延迟开裂的方法之一，

但是 V、Mo 的协同效应以及由于（V、Mo）合金化

而导致的相关组织演变规律尚未被阐明。

笔者在实验室条件下，通过在 32MnB5 钢中添

加 V、Mo 合金元素，利用扫描电子显微镜等手段，

结合慢应变速率拉伸及氢渗透试验，对微合金化热

成形钢的微观组织演变、断裂机理和氢的扩散率与

溶解度进行了探讨，以期为高强抗氢脆热成形钢的

开发提供理论基础。

 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料

采用真空感应法在实验室制备了三种热成形钢，

其主要化学成分见表 1，分别为原始 32MnB5 钢、仅

添加了 0.05%V 以及添加了 0.1%Mo+0.05%V，分别

标记为 1#、2#和 3#试样。首先将铸坯热轧成 3 mm
薄板，热轧温度为 1 000 ℃，轧后在加热炉中 500 ℃
保温 1 h 后风冷至室温，然后通过冷轧得到 1.5 mm
薄板，薄板经 900 ℃ 保温 6 min 后直接冷却至室温。
  

表 1    热成形钢的主要化学成分
Table 1    Chemical compositions of the three hot-stamping

steels used in this study %

C Si Al Mn Cr Ti Mo V

1# 0.32 0.25 0.04 1.2 0.12 0.03

2# 0.32 0.25 0.04 1.2 0.12 0.03 0.05

3# 0.32 0.25 0.04 1.2 0.12 0.03 0.1 0.05
 

 1.2    组织表征

利用光学显微镜（Leica DM share）对试样的横

截 面 组 织 进 行 观 察 ， 腐 蚀 剂 配 比 为 2 mL 氢 氟

酸+2 mL 硝酸+96 mL 蒸馏水，并结合 IPP 图像分析

软件对试样原奥氏体晶粒尺寸进行统计。试样经打

磨抛光后用 4% 硝酸酒精进行腐蚀，利用扫描电子

显微镜（SEM，JSM-7100F）对试样微观组织及断口

形貌进行观察。利用透射电子显微镜（TEM，JEOL-
2100）对钢中析出相进行分析，TEM 样品用碳萃取

法制备，结合 EDS 能谱分析对析出相的成分进行

表征。

 1.3    氢脆敏感性表征

利用电化学充氢方法对拉伸试样的标距部分进

行充氢，充氢过程中铂片作为阳极，试样作为阴极，

充氢溶液为 0.1 mol/L NaOH 溶液，充氢电流密度分

别为 0.5、3 mA/cm2，充氢时间均为 10 h，且充氢过

程中持续向溶液中通 N2。充氢后试样迅速在拉伸

机上进行拉伸试验，并以在空气介质中拉伸样作为

未充氢的对比试样，应变速率均为 0. 1 mm/ s。每组

试样选取 3 个，结果取平均值。

在充氢拉伸时，氢原子进入材料后会导致其塑

性下降，材料的氢脆敏感性指数 IHE 可利用充氢前

后塑性指标的下降幅度计算得到[8]：
IHE =（δ0−δH）/δ0×100% （1）

式中，δ0 为未充氢条件下试样的断后延伸率，%；δH
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为充氢条件下试样的断后延伸率，%。

 1.4    氢渗透试验

利用双电解池装置对试样进行氢渗透试验，测

试面积为 1 cm2。阳极室中加入 0.1 mol/L NaOH 溶

液，通过施加恒定电位 0.25 V 对氢原子进行检测。

在阴极充氢室中加入 0.1 mol/L NaOH 溶液进行电

化学渗氢试验，充氢电流密度为 0.5 mA/cm2。待氢

渗透曲线达到稳定平台后断开电源并结束试验，所

用溶液均提前除氧，且在试验过程中持续通 N2。

钢中的氢扩散系数 Deff 及可扩散氢浓度 C0R 可

表示为[9]：
Deff = L2/6t0.63 （2）

C0R = (I∞L)/(F·A·Deff) （3）

式中，I∞为氢渗透稳态电流，μA；L 为试样厚度，cm；

F 为法拉第常数，96 500 C/mol；A 为充氢面积，cm2；

t0.63 为渗透电流 0.63I∞时对应的时间，s。

 2    试验结果与讨论

 2.1    显微组织

图 1 为三种试样在扫描电镜下的组织形貌，可

以看出，试样的显微组织均以板条状马氏体为主，无

显著差异。对各试样的原奥氏体晶粒尺寸进行统计，

1#未添加微合金元素的原奥氏体平均晶粒尺寸为

9 μm，添加了微合金元素 V 后的 2#试样原奥氏体晶

粒尺寸明显细化，晶粒尺寸约为 4.65 μm，晶粒尺寸

缩小一半；而 V 和 Mo 复合添加后，3#试样的晶粒尺

寸得到进一步细化，仅约 4.22 μm。

图 2 为三种试样的 TEM 亮场像，在未添加微

合金元素的 1#试样中，仅发现立方形 Ti（C，N）析出，

其尺寸较大，约为 0.1～0.5 μm。添加 V 元素后，2#

钢基体中除了 Ti（C，N）析出相以外，还发现了许多

细小的球形颗粒，经 EDS 确定成分为钒的碳化物

（VC），其平均尺寸为 5～25 nm。而复合添加的

V+Mo 合金元素的 3#试样中 VC 析出相尺寸进一步

细小，其平均尺寸为 3～15 nm，除此之外，还存在一

些复合（V+Mo）碳化物，根据 V 与 Mo 元素成分衬

度的不同，可以看出 Mo 元素以 VC 为核心，在其外

围形成一圈 Mo 的碳化物。对添加了微合金元素的

两种试验钢中的纳米级细小析出的平均尺寸进行统

计，分别为 7.31 nm（2#样）和 8.37 nm（3#样）。
  

5 μm

20 μm 20 μm 20 μm

5 μm 5 μm

PAGS: 8.98±0.35 μm PAGS: 4.65±0.37 μm PAGS: 4.22±0.34 μm

(a) 1# (b) 2# (c) 3#

(d) 1# (e) 2# (f) 3#

 
图 1    各试样的显微组织观察及定量统计

Fig. 1    Observation and quantitative statistics of microstructure in each sample
 

 2.2    氢脆敏感性

图 3 为三种试样在不同充氢条件下的应力-应
变曲线，可以发现三种试样在未充氢条件下表现出

相似的拉伸力学性能：抗拉强度 1920～1950 MPa，
延伸率 8%～9%；充氢后试样的塑性明显恶化，并且

随着充氢电流的增加，塑性损失程度增加。当充氢

电流密度为 0.5 mA/cm2 时，试样发生断裂时对应的

应变值分别为 4%（1#）、5.7%（2#）、7.9%（3#）。随着

充氢电流密度的增加（3 mA/cm2），试样发生断裂时

对应的应变值降低，分别为 1.7%（1#）、3.7%（2#）、

5.2%（3#）。对不同充氢条件下的试样，可用断后延

伸率的塑性损失量来表征试样的氢脆敏感性，如

图 3（d）所示，在相同的充氢条件下，微合金元素添

加后试样的氢脆敏感性降低，抗氢脆能力增加。当

充氢电流密度为 0.5 mA/cm2 时，其氢脆敏感性指数

（塑性损失量）分别为 51%（1#）、28%（2#）、11%（3#）；
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随着充氢电流密度的增加（3 mA/cm2），试样的氢

脆敏感性指数增加，分别为 80%（1#）、53%（2#）、

39%（3#）。
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图 2    各试样的析出相微观形貌及尺寸占比
Fig. 2    Microstructure and size proportion of precipitates in each sample
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图 3    各试样在不同充氢条件下的应力-应变曲线（a）、（b）、（c）及延伸率损失量（d）

Fig. 3    Stress-strain curves and elongation loss of each sample under different hydrogen charging conditions
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 2.3    断口形貌观察

图 4 为 1#试样在充氢条件下（充氢电流密度为

3 mA/cm2）的拉伸断口形貌，发现整体断裂表面可根

据颜色差别分为心部和边部区域，其中心部呈深灰

色，而边部呈浅灰色（见图 4（a））。将两区域进行放

大可发现其微观特征显著不同：心部深灰色区域主

要由沿晶断裂面组成，见图 4（b）；而边部浅灰色区

域主要由韧窝和一些准解理面，见图 4（c）。

图 5 为添加了 V 元素 2#试样的断口形貌，其宏

观断口仍呈现中心深灰和边部浅灰两个区域，但中

心深灰色区域所占比例相对于 1#试样明显减少。对

两个不同区域进行局部放大，深灰色心部区域表现

出解理与沿晶的混合断裂形貌，见图 5（b），而浅灰

色边部区域则表现出明显的韧窝型断裂形貌，见

图 5（c）。相对于 1#样品的浅灰色区域的解理+韧窝

型的混合断裂形貌来说，2#样充氢后塑性损失降低。

而对于添加了 V 与 Mo 的 3#试样来说，中心深

灰色区域面积进一步减少，见图 6（a），且其断裂模

式也由 2#试样解理+沿晶的混合断裂向明显的韧窝

型断裂转变。心部和边部区域均呈现出完全的韧窝

型断裂，且韧窝尺寸相当，更为细小，见图 6（b）和

图 6（c）。
  

200 μm 10 μm 10 μm

心部区域

边部区域 1# 1# 1#(a) (b) (c)

 
图 4    1#试样在 3 mA/cm2 电流密度下的拉伸断口形貌

Fig. 4    Tensile fracture morphology of 1# sample under 3 mA / cm2 current density hydrogen charging condition
 

  

200 μm 10 μm 10 μm

心部区域

边部区域

2# 2# 2#(a) (b) (c)

 
图 5    2#试样在 3 mA/cm2 电流密度下的拉伸断口形貌

Fig. 5    Tensile fracture morphology of 2# sample under 3 mA / cm2 current density hydrogen charging condition
 

  

200 μm 10 μm 10 μm

心部区域

边部区域

3# 3# 3#(a) (b) (c)

 
图 6    3#试样在 3 mA/cm2 电流密度下的拉伸断口形貌

Fig. 6    Tensile fracture morphology of 3# sample under 3 mA / cm2 current density hydrogen charging condition
 

综合对比图 4～6 的断口形貌可以明显看出：在

相同的充氢条件下，添加了微合金元素后试样的塑

性损失量明显降低，且复合添加了 V 和 Mo 元素的

3#试样塑性损失程度较 V 微合金化的 2#试样更低。

 2.4    氢渗透行为

图 7（a）为三种试样的氢渗透曲线，随着充氢时

间的延长，试样阴极侧的电流值逐渐增加至峰值，且

达到稳定状态，其中仅 1#试样的氢渗透电流达到稳
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态后发生大幅度下降，可能与阴极侧试样表面氧化

有关。对氢渗透初期曲线进行局部放大，见图 7（b），

氢原子穿透试样厚度所需时间 tb 分别为 987 s（1#）、

1 276 s（2#）和 1 632 s（3#），表明微合金元素添加后

氢原子穿透试样厚度的时间增加，难度系数增强。

利用公式（2）和（3）对试样中氢扩散系数 Deff 及可扩

散氢浓度 C0R 值进行计算，发现微合金元素添加后，

钢中氢扩散系数降低，分别为 14.2×10−11 m2/s（1#）、

9.1×10−11 m2/s（2#）、7.3×10−11 m2/s（3#），可扩散氢浓度

降低，分别为 12 400 mol/m3（1#）、7 900 mol/m3（2#）、

4 100 mol/m3（3#），见图 7（c）。
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图 7    各试样的氢渗透曲线（a）、（b）及氢扩散系数及可扩散氢浓度（c）

Fig. 7    Hydrogen permeability curve (a）, （b) Deff and C0 R (c) of each sample
 

通过显微组织观察可确认，添加 V 或 V+Mo 微

合金元素后 32MnB5 热成形钢的原奥氏体晶粒明

显细化，并且基体中析出了纳米级细小的钒钼碳化

物。晶界可作为氢陷阱捕获氢原子，阻碍氢原子的

扩散，因而，试样的晶粒尺寸越细小，钢中存在更多

的晶界等氢陷阱，从而可以更好的捕获并阻碍氢原

子。微合金元素添加了以后，原奥氏体晶粒尺寸明

显减少，从而使晶界总长度增加，另外，析出的细小

碳化物可作为强的氢陷阱进一步捕获氢原子，阻碍

氢原子的扩散，从而导致钢中氢扩散系数降低，可扩

散氢浓度减少。其中，复合添加了 V 和 Mo 元素的

3#试样，其原奥氏体晶粒尺寸及析出相尺寸更为细

小，因而其氢脆敏感性更低，抗氢脆敏感性更强。综

上所述，在 32MnB5 热成形钢基体中添加微合金元

素 V 或 V+Mo 有利于降低材料的氢脆敏感性，使其

抗氢脆性能提升。

 3    结论

通过对钒和钒钼微合金化热成形钢 32MnB5
的抗氢脆性能的研究，揭示了钒和钼元素对其微观

组织演变、断裂机理和氢扩散的影响规律及机理，

主要结论如下：

1）微合金元素 V 或 V+Mo 的复合添加均有利

于原奥氏体晶粒尺寸的降低，以及细小纳米级钒钼

碳化物的析出，其中 V+Mo 复合添加对降低原奥氏

体晶粒尺寸更为明显，且钒钼碳化物的析出更为细

小，其中 Mo 元素主要以 VC 为形核核心在 VC 外

围形成。

2） 在 相 同 的 充 氢 条 件 下 ， 微 合 金 元 素 V 或

V+Mo 的复合添加试样的塑性损失率降低，氢脆敏

•  186  •   钢  铁  钒  钛 2023 年第 44 卷



感性降低，抗氢脆能力增强，其中 V+Mo 的复合添

加后试样的抗氢脆能力增加更为明显。

3）通过断口形貌观察发现充氢后试样的脆性断

裂主要发生在拉伸样心部，且添加了微合金元素 V
或 V+Mo 试样心部脆性断裂特征减弱，其中 V+Mo
的复合添加后，试样心部表现出明显的韧窝型断裂

特征。

4）微合金元素 V 或 V+Mo 的复合添加会在钢

中形成更多的氢陷阱，有效阻碍氢原子的扩散，并降

低钢中可扩散氢浓度，其中 V+Mo 的复合添加作用

效果更为明显，氢扩散系数降至 7.3×10−11 m2/s，可扩

散氢浓度减少至 4 100 mol/m3。
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