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钼在合金钢中的作用特性与应用 
董瀚、马党参、郎宇平、宋志刚、杨钢、王毛球 

中国钢研钢铁研究总院 

先进钢铁材料技术国家工程研究中心 

 

摘要  钼是钢中重要的合金化元素，几乎在所有的合金钢钢类中均有含钼钢。本

文将在简述钼在钢中作用特性的基础上，论述钼在合金结构钢、工模具钢、不锈

钢和耐热钢等钢类中的应用。在钢中，钼是独特的、不可替代的合金化元素。在

对钼的作用特性理解的基础上，新型含钼的高性能合金钢将会不断涌现，改善钢

材的与时间、温度和环境相关的性能。 

1、引言 

钢铁材料中的合金钢生产消费了大多数的钼[1]。随着我国经济发展，我国钢

铁产量持续不断地提高，2009 年我国粗钢产量达到 56784 万吨，占世界粗钢产

量的 46.6%。目前大多数钢材消耗在应用普通钢为主的建筑领域，随着我国制造

业的发展，特别是重大装备国产化工作的推进，对合金钢的数量和品种需求将增

加。合金钢的发展代表了一个国家的工业化水平。我国合金钢的占总钢产量比例、

品种和质量与工业化国家相比差距较大，生产和应用水平急需发展提高。钼是生

产合金钢的主要合金化元素之一，对提高我国合金钢质量起着重要的作用。 

钼钢的发展是合金钢的发展的一个缩影。十八世纪后期发现的钼首次在钢中

的应用是 1891 年法国斯奈德（Schneider）公司生产含钼装甲钢板。由于钼的密

度仅是钨的一半，在许多钢中钼有效地取代了钨。第一次世界大战结束后,开发

了汽车工业用低钼合金钢。1930 年代，锻造和热处理钼基高速钢研究深化了人

们对钼在钢中作用的理解，钼作为合金元素在钢中得到了较广泛应用。第二次世

界大战后，钼在钢铁中的应用进一步拓宽，特别是含钼工具钢的应用。1960 年

以后，随着热机械处理技术的发展，高强度低合金钢中对钼的需求加强，而且一

直持续到今天。高钢级输油气管线、高层建筑、大型船舶、压力容器、桥梁、工

程机械等需要高强度和高韧度的钢板，钼作为最有效的促进针状铁素体相变的合

金元素在高强度低合金钢中得到了广泛使用，产生了 X70-X120 管线钢、

590-980MPa 级低屈强比建筑用钢、耐火建筑用钢、780-1180MPa 工程机械用钢

等许多含钼高强度低合金钢。 

钼是重要的合金元素，在所有的合金钢钢类中均有应用。目前，合金钢中的

合结钢、不锈钢、工模具钢和耐热钢等生产仍然垄断并影响着钼的消费市场。钼

是钢中广泛应用的合金化元素，因为钼的特性，钢中的钼具有独特的、不可替代

的作用。具有本文将简述钼在钢中的主要合金化作用特性，论述钼合金钢的发展

现状与趋势。 
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2、钼在钢中的作用特性 

钼加入钢中产生了异类原子之间的相互作用，如与铁、碳及合金元素之间的

相互作用，改变了钢中各相的稳定性，并产生了许多稳定的新相，从而改变了原

有的组织或形成了新的组织。钼与铁、碳及合金元素之间在原子结构、原子尺寸

和晶体点阵之间的差异是产生上述变化的根源。 

钼与铁（室温）一样都具有体心立方晶体结构（a=3.1468）,是铁素体形成元

素。钼在钢中具有一定的固溶度（室温下，在-Fe 中固溶度可达 4%，在-Fe 中

固溶度可达 3%），可以与钢中的 C、N、B 等元素形成化合物，与其它合金元

素形成金属间化合物[2]。 

钢中碳与钼的原子半径比值 rc/rMo=0.56（＜0.59），形成六方点阵的 MC

和 M2C 型碳化物，起到弥散强化效果。在钨钼钢中可以形成复合的 M6C 型碳

化物 Fe3(W,Mo)3C。氮与钼的原子半径比值 rc/rMo=0.52（＜0.59），在钢中可

以形成面心立方点阵的 Mo2N 和六方点阵的 MoN。钼与钢中的硼结合形成晶体

点阵呈 CuAl2 型结构的复杂结构间隙化合物 Mo2B。钼与铁及其它合金元素之

间产生相互作用，可以形成各种金属间化合物，如：Mo-Mn、Mo-Fe、Mo-Co 等

系中的相，它们在低碳的高铬不锈钢、铬镍奥氏体不锈钢及耐热钢中出现，导

致钢的脆化；在多元合金化的耐热钢中出现复杂六方点阵的 AB2 拉威斯相

MoFe2,可以强化奥氏体耐热钢、12%Cr 型马氏体耐热钢、Cr-Mo-Co 系马氏体沉

淀硬化不锈钢；在多元合金化的耐热钢和耐热合金中，钼可以置换 AB3 有序相

Ni3Al 中的铝形成 Ni3Mo。因为钼是各种化合物的中等程度形成元素，所以添加

在不同合金钢中的钼可以形成所需要的化合物，起到弥散强化作用。 

固溶钼可以影响铁-碳相图，改变钢的临界点位置，包括温度和含碳量。钼

使 A3 点温度升高，A4 点温度降低，缩小相区。钼对加热过程中奥氏体形成、

过冷奥氏体转变、回火时马氏体分解等钢的组织形成过程均有影响。钼强烈推迟

珠光体相变，对贝氏体相变推迟较少，同时提高珠光体最大相变速度的温度，降

低贝氏体最大相变速度的温度，明显地出现珠光体和贝氏体转变两条 C 曲线。

因此，钼是贝氏体钢中最重要的合金元素。 

在淬火马氏体回火过程中，当回火温度高于 500℃时，钼以方面向渗碳体中

富集，同时也析出钼的特殊碳化物，伴随有渗碳体的溶解。在含钼 4-6%的钢中，

特殊碳化物的析出顺序为：Fe3C→M2C→M6C。在低钼钢中，渗碳体和特殊碳

化物并存。钢中特殊碳化物析出使得硬度和强度升高，产生二次硬化。二次硬化

现象在许多合金钢中得到应用。 

3、钼在钢中的应用 

由于上述钼在钢中的作用特性，钼可以作为钢中的重要合金化元素，提高钢

的强度和韧性（特别是高温性能）；提高钢在酸碱溶液和海洋环境中的耐腐蚀性；

提高钢的硬度和耐磨性；改善钢件的淬透性和淬硬性；净化晶界改善耐延迟断裂
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性能。钼与铬、镍、锰、硅、钨、钒、钴、铌、钛元素添加等可制造出不同类型

的合结钢、不锈钢、工模具钢和耐热钢等合金钢。 

3.1 合金结构钢 

合金结构钢是合金钢中生产和应用量大面广的钢类，在各工业领域尤广泛应

用。在合金结构钢中，钼的主要作用是：（1）提高钢的淬透性，使较大截面的

钢材可以淬透和增加淬透层的深度；（2）在含有导致回火脆性元素，如 Mn、

Cr 等的钢中，能防止或减低钢的回火脆性倾向；（3）提高钢的抗回火性或回火

稳定性，使钢可以在较高的温度回火，从而更有效地消除或降低钢中的残余应力，

提高钢的使用寿命；（4）在渗碳结构钢中，钼还可以在渗碳层中形成反常组织，

减低碳化物在晶界形成连续的网状的倾向；（5）在渗氮钢中，为了避免渗氮过

程中产生回火脆性，钼是起重要作用的合金元素，如常用氮化钢 38CrMoAl 在氮

化温度长期保温并缓冷却没有回火脆性，并有良好的耐热性（可达 500℃）与较

好的耐磨蚀性。 

在国家标准 GB/T 3077-1999 中的 77 个合金结构钢钢号中有 23 个含钼合金

结构钢，按照合金系有 CrMo、CrMoV、CrMoAl、SiMnMoV、MnMoB、CrMnMo、

CrNiMo、CrMnNiMo、CrNiMoV 等 9 类含钼钢，根据钢类不同，钢中钼含量各

不相同，合金结构钢的钼含量在 0.15%到 1.10%范围内。 

国家标准中的铬钼钢有 12CrMo、15CrMo、20CrMo、30CrMo、35CrMo、

42CrMo 等 6 个钢种，该类钢的钼含量在 0.15-0.55%之间，具有较高强度和较好

热稳定性，良好的抗应力腐蚀性能。一般用于锅炉汽管，受力较大或较大截面的

零件（如轴类、螺栓、齿轮等）。35CrMo 钢和 42CrMo 钢具有高的强度、韧性

和淬透性，淬火变形小，在高温下有高的蠕变强度和持久强度，可在 500℃下长

期工作，用于制造高负荷下工作的重要结构件。42CrMo 钢是生产和应用较多的

钢种。 

铬锰钼钢常用的钢种有 20CrMnMo 和 40CrMnMo 钢，该类钢一般钼含量在

0.20-0.30%。渗碳钢 20CrMnMo 具有良好的切削性能和焊接性能，无回火脆性，

可代替含镍较高的渗碳钢，用于要求高表面强度与耐磨的重要渗碳零件。

40CrMnMo 钢具有良好的淬透性和高的回火稳定性，直径小于 100mm 的零件在

850℃左右淬火能完全淬透，并在 550-600℃回火后，具有高的力学性能，主要用

于制轴类和齿轮产品。 

铬钼钒常用的有 12CrMoV、35CrMoV、25Cr2Mo1VA 等 5 个钢种，该类钢

一般钼含量在 0.15-0.35%之间，但 25Cr2Mo1VA 钢的钼含量高达 1%。铬钼钢中

加入少量的钒可细化晶粒，提高强度，特别是屈服比，可抑制钢在高温下长期使

用时钼在碳化物中的扩散，从而提高钢的组织稳定性和热强性。该类钢在正火和

回火后使用，焊接性能良好，主要用于轮汽机、鼓风机等机器上的结构件。 

3.2 不锈钢 

不锈钢是钼的重要应用领域。钼在奥氏体不锈钢、马氏体不锈钢、铁素体不

锈钢、双相不锈钢及耐蚀合金中均有应用。近年来，我国不锈钢的产量和消费量
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逐年持续增长。我国 2009 年生产不锈钢 530 万吨，消费 595 万吨，占世界不锈

钢产量的 1/4。不锈钢的生产消耗了大量的钼。钼在不锈钢中的主要作用有：（1）

改善钢的耐蚀性能，尤其是耐点蚀性能；（2）提高马氏体不锈钢的强度及二次

硬化效应；（3）改善钢的低温力学性能。 

钼和铬都是形成和稳定铁素体并扩大铁素体相区的元素，钼作为奥氏体不锈

钢中的重要合金元素加入到钢中，使其使用范围进一步扩大，主要作用是提高钢

在还原性介质（如 H2SO4，H3PO4 以及一些有机酸和尿素环境）的耐蚀性，并

提高钢的耐点腐蚀及缝隙腐蚀等性能。常用的含钼奥氏体不锈钢有

1Cr18Ni12Mo2Ti 、 0Cr18Ni12Mo2Ti 、 00Cr17Ni4Mo2 、 0Cr17Ni12Mo2N 、

00Cr18Ni14Mo2Cu2、00Cr18Ni18Mo5N、00Cr17N17Mo7Cu2 钢等，在该类钢主

要用于具有较强腐蚀性的环境中，钼含量一般在 2-7%的范围内变动。 

在马氏体铬不锈钢中，钼除了改善钢的耐蚀性外，主要提高钢的强度和硬度

及增加二次硬化效应。尤其是在低温淬火的情况下，这种效应在不锈钢刀具中得

到广泛的应用。在马氏体铬镍不锈钢中，钼的加入是增加回火稳定性和强化二次

硬化效应，同时不降低韧性。在该类钢中一般的钼含量在 0.5-4%的范围内变动。

在沉淀硬化不锈钢中，钼的主要作用是改善钢的耐蚀性、低温力学性能、高温强

度和回火稳定性，含 2%钼可使钢在不同的固溶条件下经冷处理均保持较高的硬

度。含钼的马氏体不锈钢主要有 1Cr13Mo、 9Cr18Mo、 00Cr13Ni5Mo、

0Cr15Ni7Mo2Al、0Cr16Ni6MoCuAl 等。 

钼作为强烈形成铁素体并缩小区的元素，在（+）双相不锈钢中，有利于

相的形成。除氧化性介质外，Mo 对（+）双相不锈钢耐还原介质腐蚀、耐点

蚀、耐缝隙腐蚀的作用也十分突出，因此（+）双相不锈钢中均含有 2-3%的钼。

常用的钢种有 1Cr18Mn10Ni5Mo3N、0Cr17Mn14Mo2N、00Cr18Ni15Mo3Si2、

00Cr22Ni5Mo3N 等。 

3.3 模具钢 

在合金工模具钢中，钼是主要的合金元素，其主要作用有：（1）形成碳化

物在大截面材中提高硬度和强度，增加钢的耐磨性；（2）在淬火硬化过程中，

减少淬火弯曲变形；（3）提高钢的强度和韧性；（4）在热锻模具钢中添加钼元

素提高淬透性，还能提高回火稳定性。 

锻压模块用低合金热作模具钢为中碳低合金钢，常用的有 5CrNiMo、

5CrMnMo、5CrNiMoV、5Cr2NiMoV 等 4 个钢种，含碳量一般在 0.4-0.6%左右，

主要合金元素为 Mn、Cr、Ni、Mo 等，钼含量一般在 0.15-0.55%（但 5Cr2NiMoV

的含 1%钼）。由于各种元素的适当的配比，过冷奥氏体稳定，可以获得良好的

淬透性和力学性能。钼可以有效地改善钢的热强性并可抑制钢的回火脆性的产

生。Mo 和 V 形成的碳化物，对钢的强度和耐磨性也有改善作用。该类钢主要用

作一般小型的锻压用模块。为了适应大型模块的需要，近些年来发展了合金含量

更高的模块用钢，如：40CrNiMoV4、30Cr2NiMoV、2Cr3Mo2NiVSi 等钢。 
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中合金铬系热作模具钢是中碳中合金钢，常用的有 4Cr5MoSiV、

4Cr5MoSiV1、4Cr5MoWVSi，5Cr5MoWSiV 等 5 个钢种，代表性的钢种为

4Cr5MoSiV1（我国年用量在 5 万吨左右），一般含有 5%Cr，1%Mo 和一定含量

的钒，过冷奥氏体稳定，具有很高的淬透性。用这类钢制造的大型模具在空淬后

可以得到较高的硬度。淬火后经 2-3 次回火具有二次硬化现象、较好的耐热性、

抗热疲劳性能和耐蚀性能，广泛用于铝合金压铸、精密锻造模具、热锻压冲头、

热挤压模具、热剪切模具、热轧辊以及各种在冲击和急冷条件下工作的热作模具。 

钨钼系热作模具钢是历史上较早制造模具的热作模具钢，二次大战期间，钨

资源紧张，发展了一系列以钼代钨的钼系和钨钼系的热作模具钢。常用的有

4Cr3Mo3VSi、3Cr3Mo3W2V、5Cr4W5Mo2V、5Cr4Mo2W2SiV、5Cr4Mo3SiMnVAl

等 6 个钢种。该类钢一般含钼 3%左右，钨含 8-18%，此外还加入一些钒和钴等

元素。由于含有较高的 W、Mo、V 等强碳化物形成元素，当在 500-550℃左右

温度进行回火时，由于大量合金碳化物的析出，具有强烈的二次硬化现象，能得

到较高的回火硬度，其硬度值可与淬火硬度相当。因此，与铬系模具钢相比，具

有更高的高温强度、高温硬度和抗回火稳定性等。适用于型腔工作温度超过 600

℃、承受静载荷较高、冲击载荷较低的热作模具，如机械锻压机模具和热挤压模

具，特别是制造加工变形抗力较大的材料，如不锈钢、高温合金、耐热钢等。 

高强高韧冷作模具钢一般含有较高的碳，含 12%Cr，钼含量在 1%左右，属

莱氏体钢，通用性较强，代表性的钢种是 Cr12Mo1V1（ASTM 标准 D2），由于

其间存在大量的碳化物而具有高的耐磨性，并且具有变形小的特性，广泛应用于

冲裁和冷成形的模具和冲头，包括：下料模、冲头、压印模、拉丝模等冷成形模

具。 

空淬微变形冷作模具钢一般为高碳中铬钢，钼含量一般在 1-3%左右，常用

的有 Cr5Mo1V、Cr4W2MoV 等 5 个钢种，该类钢具有较好的空冷淬硬性和淬透

深度，并且具有良好的形稳特性和良好的综合性能，广泛下应用于下料模、冲头、

压应模、拉丝模等冷成形模具。 

基体钢一般碳含量为 0.55-0.70%，铬含量在 4%左右，钼含量一般在 2-5%左

右，添加 W、V、Nb、Ti 等合金元素。代表性的钢种有 6W6Mo5Cr4V 和

6Cr4W3Mo2VNb 等钢，其化学成分相当于高速钢淬火后的基体组织成分，因而

基体钢中共晶碳化物数量少且细小均匀，韧性相对提高。主要用于冷挤压模、冷

镦模、成形模、切边模、冷冲模、冲头等。 

在塑料模具钢中，钼主要应用在预硬型的塑料模具钢，其代表性的钢种有

3Cr2Mo（ASTM 标准 P20），3Cr2NiMnMo 钢，钼含量一般在 0.30-0.50%，该

类钢一般在钢铁厂实现硬化处理，硬度在 28-34HRC 左右，具有良好的切削性能

和抛光性能。预硬型塑料模具钢广泛应用于塑料、家电、橡胶等行业。 

3.4 高速钢 

我国高速钢的产量位居世界首位，钨与钼是高速钢中的最重要的合金元素，

高速钢的生产消耗了大量的钼。钼在其中的主要作用是：（1）形成一定数量的
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难以溶解的一次碳化物，使钢可在近熔点的高温淬火，并且提高钢的耐磨性；（2）

形成足够量的二次碳化物，通过高温固溶淬火获得高 Mo（W）的马氏体，回火

时 M2C 及 MC 的析出是产生二次硬化和红硬性的主要因素；（3）提高高速钢

的强韧性；（4）由于钼的加入，改善了纯含钨高速钢中的一次碳化物的组织，

从而提高钢的热塑性。 

通用性高速钢是高速钢中的基本钢种，亦是高速钢刀具所采用品种、规格、

数量最多的牌号，约占高速钢总用量的 80%以上。主要的有 M2、T1、W9、M7、

M10 等钢种，除 T1（W18Cr4V 钢，现用量已很少，逐渐被 M2 替代），其余均

系 W-Mo 系高速钢，一般钼含量在 3-9%范围。用量最大的 M2 钢钼含量在 6%

左右。适用于一般钢铁材料 25-40m/min 的切削速度，刀尖温度 550-600℃时，仍

可保持 55-60HRC 的硬度。用于制造车刀、铣刀、滚刀、刨刀、拉刀、钻头等，

也用于制造要求耐磨性较高的冷、热作模具、轧辊和高温轴承等。 

超硬型高速钢的碳含量在 1.10%左右，钼含量一般在 3.25-10%左右，并含有

一定量的 W、V、Co（5-13%）等合金元素，代表钢种有 M41 和 M42。该类钢

经高温淬火，2-3 次回火后硬度高达 HRC68-69，可以作为普通车、铣、钻削刀

具。工件为较难切削的中硬调质钢和一般的奥氏体不锈钢时，M42 钢刀具的切

削寿命比 M2 高 2 倍。 

低合金高速钢是钨当量不超过 12%的高速钢，可节约贵重合金元素，降低钢

的成本。代表钢种有 M50、D950（瑞典）、W4Mo3Cr4VSi、W3Mo2Cr4VSi 等。

该类钢一般钼含量在 2-5%，还含有 Cr、W、V、Si 等合金元素。通过化学成分

优化，来提高高速钢的性能。近年来，我国低合金高速钢发展迅速，主要轧制钻

头、机用锯条、木工刨刀、部分用于立铣刀、丝锥的等，我国年产近万吨低合金

高速钢，主要制作麻花钻等工具制品出口国外。 

3.5 耐热钢 

人们很早就知道，钼可以使钢的高温强度提高，1909 年 Robin 指出，加入

0.5-2%Mo 可以提高钢的高温硬度[3]。在铁素体-珠光体耐热钢、马氏体耐热钢、

奥氏体耐热钢中，固溶的钼起强化基体作用，以化合物形式存在的钼起到弥散强

化作用。在铁素体-珠光体耐热钢中钼可能形成稳定性较差的 M2C 和 M6C 型碳

化物，减少了钼在基体相中的含量，减弱了基体中钼的固溶强化作用。固溶钼

是提高相高温强度最有效的元素。典型的铁素体-珠光体耐热钢 12Cr1MoV、

2.25Cr1Mo、15CrMo、12Cr2MoWVSiTiB 等中均含有钼。 

Cr12 型马氏体耐热钢中的主要强化相是 MC 型、M23C6 型和 M6C 型碳化

物。钢中的钼和钨由于存在钒和铌而部分形成 M23C6 和 M6C，大部分溶于基体

起固溶强化作用。而钼和钨含量比例将影响钢的蠕变强度和韧性。研究表明，添

加钼可以提高蠕变断裂强度 [4]。典型的马氏体耐热钢有 2Cr12MoV、

1Cr10Mo2VNb、1Cr10Mo2VNb、1Cr9W2MoVNbNB 等。 

对于 Cr18Ni9 型奥氏体耐热钢，添加钼和钨主要起到固溶强化作用，一般添

加 2-3%钼可以提高 650℃持久强度，如 1Cr18Ni12Mo2Ti。在碳化物沉淀强化奥
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氏体耐热钢 GH36 和金属间化合物沉淀强化奥氏体耐热钢 GH132（A-286）中，

钼主要溶于基体，起固溶强化作用，提高钢的持久强度，改善缺口敏感性。 

钼作为固溶强化元素大量（约 90%以上的品种）应用于高温合金中，如

GH4169（镍基合金，钼含量在 3.25%）、GH4141（钼含量在 10%）、GH4049

（钼含量在 5%）等，高温合金广泛应用于航空发动机叶片、涡轮盘等和航天用

火箭发动机。 

4. 结语 

由于钼在钢中的独特作用，使之成为钢中的重要合金元素，在合金结构钢、

不锈钢、工模具钢和耐热钢等领域被广泛用途。我国具有钼资源的战略优势，但

吨钢钼消费量落后于工业化国家水平。我们应该加强钼在合金钢领域的应用技术

研究，提高钼在钢铁领域的应用技术水平，生产出高品质合金钢，满足我国装备

制造业发展的需求。需要在对钼作用特性的理解基础上，开发出新型含钼高性能

合金钢，特别是改善钢材的与时间、温度、环境相关的性能，促进我国钢铁产品

的升级换代。 

参考文献 

1. K.Nakajima, K.Yokoyama, Y.Matsuno and T.Nagasaka, Substance flow analysis 
of molybdenum associated with iron and steel flow in Japanese economy, ISIJ 
International, 47(2007)3, 510-515.  

2. 章守华和吴承建主编，钢铁材料学，冶金工业出版社，1992 年，北京 
3. F.Robin, Rev.Met., 6(1909), 180. 
4. 太田定雄，铁素体系耐热钢 – 向世界前沿不懈攀登的研究与开发，冶金工

业出版社，北京，2003 年，157-158. 
 
 
 
 
董瀚教授个人简历 
 

 

 8

。 

董瀚，教授级高级工程师，钢铁研究总院副院长兼

结构材料研究所所长，中国金属学会特殊钢分会秘书

长。长期从事汽车用特殊钢、兵器用钢的研发工作，先

后在非调质钢、长寿命弹簧钢、高强度螺栓钢等方面开

展大量的深入的研究工作。作为首席科学家，负责承担

973 项目“高性能钢的组织调控理论与技术基础研究”

 



钼在钢中的应用国际研讨会 
2010 年 6 月 27－28 日   北京友谊宾馆 

淬火回火热处理合金结构钢：Mo 的有益作用 

George Krauss 
大学名誉教授，科罗拉多矿业大学，美国科罗拉多州果登市 

冶金顾问，美国科罗拉多州埃维格林 

引言 

Mo 是合金结构钢中重要的合金元素。合金结构钢经热处理具有高的强韧

性、良好的断裂抗力、高的抗疲劳能力和优良的耐磨损性能等综合性能，其典

型的应用包括汽车部件、机械零件、模具及结构件，如齿轮、轴承、轴类、油

井管、飞机起落架和紧固件等。合金结构钢的碳含量、合金含量和热处理参数

影响其性能。合金结构钢热处理可得到不同的性能，下文描述 Mo 在其合金设

计和热处理中的重要作用。 

含 Mo 的合金结构钢 

任何钢制零部件淬成马氏体组织都有可能具有最高的硬度和强度，但这种强

度主要依赖于碳含量，如图 1（1,2）所示。如在淬透性部分所描述，钼的作用是促

进马氏体形成。淬火马氏体韧性低，因此需要回火。如图 1 中阴影部分所示，淬

火马氏体经低温回火可保持最高的强度。钼对高温回火组织和性能有巨大影响，

这在下文将述及。 

如图 1 所示三种不同碳含量范围的钢。中碳合金结构钢经热处理易于获得不

同的强韧性匹配，因此其应用最广泛。高碳合金结构钢也可以进行热处理，但存

在韧性偏低以及可能发生脆化问题，须倍加小心。低碳合金结构钢也大多经热处

理后使用，典型的如渗碳钢是经渗碳来获得高碳渗层组织。此外，最近汽车用高

强度低碳钢板经热热成形后也淬成马氏体
（3）。 

 

图 1 淬火+低温回火态钢的硬度与碳含量的关系，Krauss
 (1, 2)
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表 1 ASM（3）规定的低合金碳钢中 Cr, Mo, 和 Ni 的含量 

 

不锈钢和工具钢含有较高的合金元素，某些钢号中含有相当量的钼。但合金

结构钢中只含有相对较低的 Cr、 Mo 和 Ni 等置换合金元素。表 1 列出了多种

合金结构钢
（4）。钢号的前两位数字基于美国 SAE/AISI 体系，许多其它国家也

有基于本国牌号体系的等同或相似的钢号
（5）。表 1 表明，Mo 在许多合金结构钢

的加入量并不多，其含量根据 Mo 与其它元素结合以提高钢的淬透性和性能程度

来决定。钢号中 xx 数字指碳含量，表明同一合金体系可应用于不同碳含量的钢

种。最常用的一种合金结构钢是 SAE/AISI 4140 钢，含有 0.38 ~0.43%C， 

0.80~1.10% Cr 和 0.15~0.25%Mo. 

如上所述，许多低碳钢需进行渗碳处理。这类钢要求具有良好的淬透性以使

心部淬透获得高硬度组织。表 2 比较了根据淬透性不同分组的试验渗碳钢（EX）

和 SAE/AISI 标准级别钢，同组中淬透性相当。结果表明，稍微增加 Mo 含量能

大幅度降低 Ni 的含量，使淬透性仍保持相同。 
表 2 不同渗碳钢的成分、晶粒尺寸和淬透性

（6）
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淬火工艺 

图 2 给出了生产淬火钢件所要求的工艺流程示意图。热轧态棒型材在高温下

锻成复杂的形状，再经正火均匀细化组织，随后进行淬火处理或球化处理进行切

削。一些产品不需要锻造，而进行球化处理以提高成形加工塑性，如紧固件。淬

火回火热处理工艺分三步：奥氏体化、淬火和回火。奥氏体化工序是将低温形成

的铁素体和渗碳体组织转变为奥氏体组织，奥氏体经冷却可形成马氏体。为了防

止奥氏体晶粒粗化，奥氏体化温度不宜太高。淬火或快冷工序是为了抑制非马氏

体的低强度组织的形成，在此工序中 Mo 的作用很大，下文将述及。最后的回火

工序是调整组织以得到理想的强韧性匹配。 

 
图 2 生产淬火回火钢零件的工艺示意图 

(1) 

淬透性 

淬透性表征钢获得马氏体而被硬化的能力，其与钢的化学成分和组织，工件

的形状尺寸及淬火条件相关
（1，7，8）。图 3 所示的早期研究表明，Mo 对淬透性具

有强烈的影响，在油淬条件下含 Mo 钢棒材心部硬度明显高于相同直径不含 Mo

钢棒。两种钢的 C 含量均为 0.45%，Cr 钢含有 1.0%的 Cr，而 Cr-Mo 钢含有 0.94%

的 Cr 和 0.17%的 Mo。 

 
图 3  Mo 对 0.45C%钢的硬度分布的影响 

(9)
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考虑淬火过程中的诸多因素，淬透性的正式定义是：在一定冷却条件下，钢

棒一定深度处奥氏体部分或完全转变成马氏体的能力。因为淬透深度与淬火条件

密切相关，为了比较恒定淬火条件下不同成分钢的淬透性，Grossman 和 Bain

建立了理想临界直径 DI 的概念，是指钢棒在完全理想淬火条件下，其心部能形

成 50%马氏体时的钢棒尺寸
（10）。钢的理想直径只是碳含量、奥氏体晶粒尺寸和

合金含量 三者的函数。由碳含量和奥氏体晶粒尺寸得到基本的理想直径，然后

乘以与钢中不同合金元素含量相关的影响因子。 

图 4 给出许多早期研究确定的与 Mo 有关的淬透性影响因子。Doane 对 Mo

的淬透性影响因子进行了回顾和讨论
（11）。图 5 比较了碳钢中常见的提高淬透性

元素的影响因子，与其它合金元素相比，相对较少的数量 Mo 即表现强烈的影响

作用
（10）。 

 

图 4  Mo 含量与淬透性影响因子 ，Doane 
(11) 

 

图 5  合金钢中常见的合金元素的含量对淬透性因子的影响 ，Grossman 和 Bain 
(10) 
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虽然中碳合金结构钢的淬透性主要取决于其碳含量、奥氏体晶粒尺寸和合金

元素含量，但未溶碳化物也有重要的作用，对高碳钢而言更是如此。如果奥氏体

化温度太低，部分碳化物未溶，奥氏体中的碳含量和合金含量将比化学分析的含

量要低， 因此淬透性低于预定值。Jatczak 说明了奥氏体化的影响（图 6），同

时也表明 Mo 对提高高碳钢的淬透性的作用十分明显
（12）。虽然高温奥氏体化可

以提高淬透性，但高碳奥氏体淬火态组织容易开裂，其对高碳钢并不适宜。 
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图 6  高碳钢中不同合金元素的淬透性因子 ，奥氏体化温度分别为 830℃（左）和 927℃

（右）， Grossman 和 Bain 
(10)

 

Mo 提高淬透性的机理 

淬透性是指奥氏体转变成马氏体的能力，在淬火过程中须抑制扩散控制长大

的组织的形成，因为这种组织的硬度低于马氏体。 Mo 元素容易向铁素体和碳

化物中富集，因而需要 Mo 的扩散才能形成这些相。Mo 在奥氏体中的扩散系数

不高，因此在冷却中加 Mo 推迟铁素体和铁素体/碳化物组织的形成，如珠光体

和贝氏体。 图 7 和图 8 给出了含 Mo 和不含 Mo 的中碳钢的连续冷却转变曲线，

加 Mo 钢扩散控制相变的转变(图 8)比未加 Mo(图 7)钢的要慢得多，因而前者具

有更高的淬透性。 

 

图 7  0.37C%-0.37Si%-0.85Mn%-0.74Cr%钢的 连续冷却转变曲线 ，Cias 
(13)
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图 8  0.37C%-0.39Si%-0.85Mn%-0.73Cr%-0.26Mo%钢的连续冷却转变曲线 ，Cias 
(13)

 

Mo 对回火的影响 

几乎所有的淬火马氏体钢需要进行回火处理，如图 2 所示。淬火马氏体的韧

性低和断裂抗力差， 回火能降低残余应力并促进形成高韧性和塑性的组织。低

于下临界温度 Ac1 的任一温度 均可作为回火温度， 但回火温度越高，硬度和

强度越低。 图 9 给出了 4340 钢经不同温度回火后的工程应力应变曲线的变化。 

 

图 9  淬火成马氏体的 4340 钢经不同温度回火后的工程应力应变曲线 Young-Kook Lee 
(1)
 

 

大多数合金结构钢的回火在两个温度区间进行：一是图 1 所示的介于

150~200℃的区间，另一个是 500℃附近的区间。 在前一温度区间回火可保持很

高强韧性，而在 500℃和 600℃附近回火可得到适中的强度、高塑性及良好的韧
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性和断裂抗力。在以上两个温度区间之间回火会使韧性下降，即出现回火马氏体

脆性，其严重程度依钢的碳含量和残余元素含量的变化而变化[1]。 

在 150~200℃的温度区间进行回火，可在马氏体晶格内形成细小弥散的纳米

级η碳化物或ε碳化物，同时保留马氏体转变而形成的高密度位错
（1）。此时，

碳化物析出仅需要碳原子的扩散，因此 Mo 对低温回火中形成的亚结构的影响 

很小。 因此，Mo 对低温回火中碳钢的主要作用是提高淬透性，使大尺寸工件

在中等冷却速度下即可获得马氏体组织。 

 

图 10  Mo 含量对高温温度回火硬度变化的影响, Rollason 
(14)

 

Mo 对钢的高温回火的组织和性能具有强烈的影响。图 10 给出了不同 Mo

含量对碳钢高温回火后硬度变化的影响
（14）。如图 10 所示，高 Mo 钢的硬度确

实增加了， 这种现象称为二次硬化效应。二次硬化效应是工具钢和含 Mo 钢中

的一种重要的强化机制，其源于高温回火中析出的细小 Mo2C 和 Mo6C 粒子(15)。 

Mo 含量为中等水平的钢（以图 10 中含 0.47%Mo 钢的曲线为例），较之不

含 Mo 的钢，Mo 具有减缓回火软化作用。 图 11 给出了在 540℃回火过程中，

不同合金元素延缓硬度降低的影响。参数 ΔH 代表在 540℃回火过程中，不同元

素相对于普碳钢所贡献的硬度增加值。 由此可见，与 Mn、Cr、Ni 等其它常用

合金元素相比，Mo 是能使淬火高温回火马氏体钢的硬度和强度得到保持的最有

效的合金元素。 
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图 11  经 540℃高温回火，合金元素对钢的抗软化（相对普碳钢）的影响，Grange et al 

(16)
 

 

如前所述，虽然低于下临界温度（奥氏体形成温度）的任意温度均可作为淬

火态钢的回火温度，但有两个广泛使用的回火温度区间。要求获得最高的强度、

高疲劳抗力、高硬度和优良的断裂抗力，可采用 150~200℃的低温区间回火。为

了降低淬裂和淬脆的敏感性，完全淬透调质钢的碳含量应低于 0.5%(1)。要求得

到残余的压应力的渗碳钢以及采用双相区奥氏体化的高碳钢，也多以低温回火态

而应用于轴承、轴类和齿轮等零件。 

钢淬成马氏体经高温回火得到的组织，不但保持高强度而且具有优良的韧

性。硫化氢环境中用于开采油气的管线产品是突出的应用例子，其要求调质处理

得到高温回火组织较为有利。这些部件常采用 Cr-Mo 系钢（如 4130 钢）制造，

研究表明含 Mo 含量水平为 0.9%时具有良好的抵抗因酸性油气环境而导致氢脆

失效
（17，18）。 

总结 

本论文仅仅综述了为数不多的技术文献、信息和经验，它们清楚表明 Mo 对

淬火回火钢的有利作用。重点说明了经热处理后能够得到良好的强韧性配合的合

金结构钢。Mo 常与其它合金元素一起加入钢中，毫无疑问 Mo 显著提高钢的淬

透性和回火稳定性，而优于无 Mo 的合金结构钢 。 
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钼在不锈钢中的有益作用 

杨志勇 郎宇平 刘振宝 陈海涛 梁剑雄 
钢铁研究总院结构材料研究所 

 

摘要：本文论述了钼在不锈钢中的有益作用。钼在奥氏体、铁素体不锈钢中的有

益作用主要表现在促进耐腐蚀性能，钼含量越高，效果越明显。在高强马氏体不

锈钢中除了提高耐蚀性能外，更重要的是提高其强度。在奥氏体不锈钢中，钼提

高耐蚀性能显著，特别是和铬交互作用效果更明显。钼促进高性能的超级奥氏体

不锈钢的发展，由于钼的存在，使得超级奥氏体不锈钢在耐蚀性能方面可以和镍

基合金媲美。少量的钼即可显著改善消音器用铁素体不锈钢的耐蚀性能。含 1%

钼的 444 铁素体不锈钢其耐蚀性能优于 SUS304 不锈钢，含 2%的 444 铁素体不

锈钢其耐蚀性能和 SUS316 相当。含 1%钼的 445 铁素体不锈钢其低温耐蚀性能

优于 SUS316L 不锈钢，高温耐蚀性能和不锈钢相当；含 2%的 445 铁素体不锈钢

其耐蚀性能全面超过 SUS316L 不锈钢。钼增加高强马氏体不锈钢的回火稳定性

和强化二次硬化效应，提高钢的强度及裂纹抗力。钼的强化机理主要是在高强不

锈钢中生成细小弥散的 Fe2Mo 型的 Laves 相。 
 

关键词：钼，奥氏体不锈钢，铁素体不锈钢，高强马氏体不锈钢 

前言 

不锈钢按组织主要分为马氏体不锈钢、铁素体不锈钢、奥氏体不锈钢和双相

不锈钢。钼作为主要的合金元素，在不锈钢中发挥重要作用。钼对不锈钢的影响

主要表现在三方面：一是对不锈钢组织的影响；钼是重要的铁素体形成元素，在

Schaeffler 图的 Cr 当量公式中，钼的系数是铬的 1.5 倍[1]。此作用在铁素体、双

相不锈钢中保证相平衡有重要意义。此外，钼在奥氏体、铁素体和双相不锈钢中

特别是高合金含量下容易产生σ中间相，从耐蚀性方面考虑需要极力避免。二是

对不锈钢力学性能的影响；此作用主要体现在高强不锈钢中，钼促进强化相的生

产，有利于强度的提高。三是对不锈钢耐蚀性能的影响；钼对不锈钢耐蚀性有非

常重要的益处，可以说，钼在不锈钢中 80%以上的作用跟耐蚀性相关。对所有的

不锈钢，钼均有利于其耐点蚀、缝隙腐蚀等性能。在 PREN 公式中，钼的作用是

铬的 3.3 倍[2]。 

由于钼在不锈钢中的作用因钢种不同而有所差别，因此在阐述时需区别对

待。本文主要从奥氏体不锈钢、铁素体不锈钢以及高强度马氏体不锈钢方面对钼

在其中的有益作用进行论述。 
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1、奥氏体不锈钢 

奥氏体不锈钢是不锈钢最重要的一个分支，其使用量占不锈钢总量的 60%

以上。在奥氏体不锈钢合金设计中，钼主要是作为促进其耐蚀性能的元素加以考

虑。含钼奥氏体不锈钢均表现出优异的耐蚀性能，特别是耐点蚀和缝隙腐蚀性能。

因此，含钼奥氏体不锈钢大多用于腐蚀介质苛刻的环境中。图 1 所示为部分含钼

奥氏体不锈钢的点蚀当量与临界点蚀温度之间的正比关系[3]。在同样试验条件

下，00Cr18Ni12Mo2（316L）的临界点蚀温度约为 15℃，00Cr18Ni18Mo5，

00Cr20Ni25Mo4.5Cu（904L）约为 40℃，00Cr18Ni18Mo7，Sandvik254SMO 约

为 65℃，00Cr18Ni18Mo7CuN 约为 67.5℃，00Cr25Ni25Mo4N 约为 70℃，

00Cr25Ni25Mo4.5N 约为 87.5℃。钼显著促进奥氏体不锈钢耐点蚀能力。大量实

验指出，钼的作用仅当钢中含有较高量的铬时才有效，钼主要是强化钢中铬的耐

蚀作用。同时，钼形成钼酸盐后的缓蚀作用也已为实验所证实。 

 
图 1 临界点蚀温度与点蚀当量的关系 

钼在奥氏体不锈钢中的有益作用对奥氏体不锈钢的发展有重要促进作用，特

别是超级奥氏体不锈钢。超级奥氏体不锈钢的概念是在本世纪 80 年代和超级铁

素体不锈钢、超级双相不锈钢并行产生的，类似于为高合金化镍基合金而使用的

镍基超合金概念[4]。与常规奥氏体不锈钢比较而言，超级奥氏体不锈钢有更高的

力学性能和耐腐蚀性能。典型的例子是所谓的 6Mo 不锈钢。纵观奥氏体不锈钢

的发展，可以把超级奥氏体不锈钢的发展分为三个阶段。第一阶段是在二十世纪

30 年代，为解决在硫酸介质中的腐蚀问题，在法国开发了 Uranus B6

（20Cr-25Ni-4.5Mo-1.5Cu），美国开发了 20 号合金（20Cr-30Ni-2.5Mo-3.5Cu）。

第二阶段是在本世纪 50 年代初期瑞典 Avesta Jernverk AB 生产的 6Mo 钢

（16Cr-30Ni-6Mo）和美国 Allegheny 的 AL-6X（20Cr-25Ni-6Mo）。1976 年 Avesta

研制成功的 254SMO（ 20Cr-18Ni-6Mo-0.7Cu-0.2N ）为这一阶段的代表。此外，

还 有 AL-6XN （ 20Cr-24Ni-6Mo-0.22N ） 和 Cronifer 1925hMo

（20Cr-15Ni-4.5Mo-0.4N）钢。其特点是 Mo 含量进一步提高，并且开始重视和

利用氮的有利影响。第三阶段的超级奥氏体不锈钢的发展特点主要是氮合金化。

为提高氮的溶解度，引入了合金元素 Mn，为加大合金元素间的协同作用，Cr、
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Mo、N 的含量都有较大幅度的提高。典型牌号为瑞典 Avesta 的 654SMO

（24Cr-22Ni-7Mo-3Mn-0.5Cu-0.5N）。表 1 列出了部分超级奥氏体不锈钢的牌号

及主要成分。 
表 1 部分超级奥氏体不锈钢牌号及主要成分 

合金名称 Cr Ni Mo Cu N 其它 备注 

20 合金 20 30 2.5 3.5 — — 美国 

UB6，904L 20 25 4.5 1.5 — — 法、美 

Sanicro28 27 31 3.5 1 — — 瑞典 Sandvik 

AL-6X 20 25 6 — — — Allegheny Ludlum 

254SMO 20 18 6.1 0.7 0.2 — 瑞典 Avesta 

AL-6XN 20.5 24 6.3 — 0.22 — Allegheny Ludlum 

1925hMo 20 25 4.5 — 0.4 — VDM 

934LN 20 15 4.5 — 0.4 10Mn Avesta-Sheffild 

1.4565 24 28 4.5 — 0.4 6Mn  

654SMO 24 22 7.3 0.5 0.5 3Mn Avesta-Sheffild 

B66 24 22 5.6 0.45 0.5 3Mn2W 法国 CLI 

654SMO 钢的钼含量高达 7%，在许多苛刻的腐蚀介质下其耐蚀性能甚至超

过镍基耐蚀合金。表 2 显示的数据证明，654SMO 钢在点蚀、缝隙腐蚀性能方面

已超过镍基耐蚀合金 Hastelloy C-276[5]。因此，在烟气脱硫、造纸等工业环境下，

超级奥氏体不锈钢可以替代价格昂贵的镍基耐蚀合金。 
表 2 不同腐蚀介质中 654SMO 与 C-276 的性能对比 

钢号 
沸腾 11%H2SO4+3%HCl+1%FeCl3 

+1%CuCl2溶液中点腐蚀率（mg/dm2.d） 

6%FeCl3溶液 70℃溶液中

缝隙腐蚀率（g/m2.h） 

654SMO(0.46N) 13.392 0.0075 

654SMO(0.40N) 15.048 0.0427 

654SMO(0.35N) 17.952 0.2348 

C—276 220.8 0.5602 

2、铁素体不锈钢 

作为经济型不锈钢的重要种类，铁素体不锈钢正被大力推广应用。钼由于其

优异的耐蚀性能在铁素体不锈钢中被广泛使用，特别是在中高铬铁素体不锈钢

中。另一方面，考虑到铁素体不锈钢的经济性，在进行品种设计时，需尽量控制

钼在其中的含量。因此，在许多高等级铁素体不锈钢中，钼的含量均被控制在

2%以内。但是就是这少量的钼，对铁素体不锈钢的性能有非常重要的影响。 

汽车尾气排放系统的消音器用材，国外基本采用 409 铁素体不锈钢，但是国

内同样采用 409 材料却发生了严重的腐蚀现象。这主要是由于国内采用高硫原油

导致消音器的腐蚀环境更加恶劣造成的。为此，需开发耐蚀性比 409 优良，经济

性和 409 相当的铁素体不锈钢。由于经济性和耐蚀性的共同需求，在此类材料设

计中加不加钼以及加多少钼成为研究的课题之一。图 2 为含 0-1.2%Mo 的
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Cr17-18%铁素体不锈钢的点蚀电位扫描曲线，图3为点蚀电位与Mo含量的关系。

随着 Mo 含量的增加，点蚀电位上升。不含 Mo 的 00Cr17TiNb 铁素体不锈钢的

点蚀电位为 214/216mV ，含 Mo1.14% 的 00Cr17Mo1.2Ti 的点蚀电位为

281/326mV。每增加 1%的 Mo，点蚀电位增加约 99mV。[6] 
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图 2  含 Mo 的 17-18%Cr 铁素体不锈钢的点蚀电位测定曲线 

 
图 3  铁素体不锈钢点蚀电位和 Mo 含量的关系 

图 4 为含 Mo 的 17-18%Cr 铁素体不锈钢在模拟点腐蚀坑的内部环境溶液中

的阳极极化曲线，图 5 为最大活性态电流与 Cr 含量的关系。可见，加入 0.5 的

Mo 对降低活性态最大电流非常地显著，其值从 710μA 降低到 13.5μA，当进一

步提高 Mo 含量时，对降低活性态最大电流的效果再不明显，在 1.2%Mo 的范围

内，其活性态最大电流基本保持在 9.1-13.5μA 范围之内。 
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图 4    不同 Mo 含量的 Cr17-18%铁素体不锈钢在模拟点腐蚀坑 

内部环境溶液中的阳极极化曲线 

 

图 5    不同 Mo 含量的 Cr17-18%铁素体不锈钢在模拟点腐蚀坑 

内部环境溶液中的活性态最大电流和 Mo 含量的关系 

图 6 列出了 Mo 对冷凝液模拟腐蚀试验试样失重的结果。随着 Mo 含量的提

高，腐蚀失重减少。不添加 Mo 的腐蚀失重为 9.9/10.2mg，添加 0.78 的 Mo，10

个周期的腐蚀失重减少到不添加 Mo 的 2/5，为 4.5/3.6mg，将 Mo 进一步提高到

1.14，其失重为 4.1/4.0mg，对腐蚀失重的影响不大。 
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图 6   铁素体不锈钢的腐蚀失重与 Mo 含量的关系 

（冷凝液模拟腐蚀试验，10 个腐蚀循环） 

 
图 7   铁素体不锈钢的最大腐蚀深度与 Mo 含量的关系 

（冷凝液模拟腐蚀试验，10 个腐蚀循环） 

图 7 为 Mo 对冷凝液模拟腐蚀试验试样点蚀深度的影响结果。随着 Mo 含量

的提高，点蚀深度降低。不添加 Mo 的最大点蚀深度为 0.11mm，添加 0.78 的

Mo，最大点蚀深度降低到未添加 Mo 的 2/3，为 0.08mm，将 Mo 进一步提高到

1.2 时，其最大点蚀深度为 0.08mm，对最大点蚀深度基本没有影响。 

在针对汽车尾气排放系统用的 Cr17 型铁素体不锈钢中，增加 0.5%的钼，将

会对其在消音器服役环境下的耐腐蚀性能有显著改善。这为我们设计高等级轿车

用消音器材料提供了可靠的参考。 

444（00Cr18Mo1-2Ti)铁素体不锈钢有良好的抗氯化物应力腐蚀性能，使用

非常广泛。在城市建筑设计中，如城市景观、酒店、商场、娱乐场所、高级写字

楼、高级宾馆等装饰需使用大量不锈钢板、装饰管等，目前国内主要使用的是

SUS304 不锈钢。而这些装饰材料完全可采用低成本，且耐蚀性、成型性优异的
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超低 C、N 的 Cr18Mo1Ti 铁素体不锈钢替代。而热水贮槽、热水加热器、给水

管、太阳能集流器、电热水器、热交换器、蓄热槽等装置，以及沿海大气外装饰、

水池等腐蚀性较苛刻环境下使用奥氏体不锈钢容易出现应力腐蚀破裂，国外已广

泛采用 00Cr18Mo2Ti、00Cr18Mo2NbTi 铁素体不锈钢。在 444 铁素体不锈钢中，

标准规定的钼含量在 2%以内。为使其价格更具有竞争性，特别是和 SUS304、

SUS316 不锈钢竞争时，需研究钼对其性能的影响。图 8 示出不同 Mo 含量的

18%Cr 铁素体不锈钢在 3.5%NaCl、30℃溶液中测得的点蚀电位。随 Mo 含量增

加，Cr18%不锈钢的击穿电位不断提高。在 3.5%NaCl 溶液中 00Cr18Mo1Ti 钢点

蚀电位与 SUS304 奥氏体不锈钢相当，而 00Cr18Mo2Ti 钢点蚀电位则与 SUS316

奥氏体不锈钢相当。图 9 示出不同 Mo 含量 Cr18%Ti 铁素体不锈钢在 30℃、40℃、

50℃、60℃的 3.5%NaCl 溶液中测得的点蚀电位。不同 Mo 含量 Cr18%铁素体不

锈钢的点蚀电位都随着溶液温度的升高而降低。Cr18Mo1 铁素体不锈钢在各种

温度 3.5%NaCl 溶液的点蚀电位与 SUS304 基本相当，含 Mo1.5%、2%、2.5%的

Cr18%铁素体不锈钢的点蚀电位在各温度均高于 SUS304。Cr18Mo2 铁素体不锈

钢在各种温度 3.5%NaCl 溶液中的点蚀电位与 SUS316 奥氏体不锈钢相当。 

 
图 10 示出 Cr18Mo1.5 和 0Cr18Ni9 不锈钢在 3.5%NaCl、30℃溶液中，试样

浸泡不同时间击穿电位变化的情况。Cr18Mo1.5 铁素体不锈钢的击穿电位随浸泡

时间增加而提高。浸泡一定时间后将达到稳定数值，而 0Cr18Ni9 奥氏体不锈钢

的击穿电位随浸泡时间增加无明显变化。表明 00Cr18Mo1.5Ti 铁素体不锈钢在氯

化物溶液中较 0Cr18Ni9 奥氏体不锈钢容易钝化，从而提高击穿电位，这也说明

了具有相当击穿电位的高 Cr-Mo 铁素体不锈钢在含氯化物潮湿大气中较奥氏体

Cr-Ni 不锈钢更耐蚀。 
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图 11 为不同钼含量 Cr18 型铁素体不锈钢在 10%FeCl3·6H2O 中不同温度中

全浸实验结果。从图可以看出 00Cr18Mo1 钢的耐点蚀性能优于 0Cr17 钢，与

0Cr18Ni9 奥氏体不锈钢相当，而 00Cr18Mo2 的耐点蚀性能则可与 SUS316 媲美。 
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可见，在 444 铁素体不锈钢中，添加 1%的钼，其耐蚀性能优于 SUS304 不

锈钢。当钼添加到 2%时，其耐蚀性能已经可以与 SUS316 不锈钢相媲美。 

在铁素体不锈钢中，还有一种更高牌号的 445 铁素体不锈钢，即超低碳

Cr22Mo1-2Ti 铁素体不锈钢。445 铁素体不锈钢具有优良的耐蚀性、成型性、可

焊性，可用于沿海城市外装饰，如城市景观、宾馆、酒店、商场、娱乐场所、高

档写字楼等装饰用板、管，内陆电厂热交换器、给水加热器、化工厂热交换器等

腐蚀性苛刻的环境。Cr22Mo1Ti 铁素体不锈钢实际上是作为 Cr18Mo2 钢的省 Mo

钢而开发的钢种，代替 304L 及 316L 容易出现应力腐蚀破裂的装置。而

Cr22Mo2Ti 钢则是作为 316L、Cr18Mo2Ti 钢不能满足沿海海洋盐粒腐蚀环境而

提出的较适宜的新钢种。 

图 12 为不同 Mo 含量的 Cr22MoTi 铁素体不锈钢在 3.5%NaCl 30℃溶液中测

得的点蚀电位。随着钢中 Mo 量增加，点蚀电位不断增加，Cr22MoTi 钢的点蚀

电位均高于 00Cr17Ni12Mo2（SUS316）钢。在 30℃的 3.5%NaCl 溶液中，

00Cr17Ni12Mo2 钢点蚀电位为 390mv，00Cr22Mo1Ti 钢点蚀电位为 489mv，

00Cr22Mo2Ti 钢为 641mv，高出 00Cr17Ni12Mo2 钢 100-250mv。点蚀电位（击

穿电位）愈高，说明材料耐点蚀性能愈好。不同 Mo 量的 Cr22MoTi 钢在 30℃、

40℃、50℃和 60℃的 3.5%NaCl 溶液中测得的点蚀电位示于图 13。随溶液温度

升高，各种 Mo 含量的 Cr22MoTi 钢点蚀电位均有所降低，Mo 含量高的 Cr22MoTi

钢点蚀电位均高于 Mo 低的。所有 00Cr22MoTi 钢的点蚀电位曲线均高于

00Cr17Ni12Mo2 钢。 
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在 10%FeCl3·6H2O 各种温度溶液中全浸 4 小时后的腐蚀结果示于图 14。

00Cr22Mo1Ti 钢 在 10%FeCl3·6H2O 溶 液 温 度 较 低 时 的 耐 点 蚀 性 较

00Cr17Ni12Mo2 好，高温时则与 00Cr17Ni12Mo2 相当。含 Mo 较高的 00Cr22MoTi

钢的耐点蚀性能均优于 00Cr17Ni12Mo2。 
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3、高强度马氏体不锈钢 

钼在高强度不锈钢中是不可或缺的重要元素之一，主要的作用有三：其一，

固溶强化作用；其二，时效强化即回火硬化作用；其三，提高钢的耐腐蚀性能。

其中最主要的是增加回火稳定性和强化二次硬化效应，提高钢的强度及裂纹抗

力，Mo 改善回火稳定性的机理是钼的加入形成了细小的 Mo2C 相或 Fe2Mo 相，

增加了二次硬化效应[7]。在高强度不锈钢中加入 Mo 将会在生成细小弥散的

Fe2Mo 型的 Laves 相，该强化相可以显著的提高钢的强度。[8-11]一些学者认为
[12,13]，在时效初期析出的富钼析出相，在强化的同时使钢保持良好的韧性，Mo

含量相对于 Fe 而言，是一种表面活性元素，将 Ti 或 Cu 从界面区域置换出来，

因此降低了过剩相在晶界析出的可能性。在含有 Mo 的高强度不锈钢中常常加入

Co 来增加其强化的效果，研究表明[14]，Co 有降低 Mo 在 α-Fe[15,16]中的溶解度

（synergistic effect 效应），从而使得钢在时效过程中析出更多的含有 Mo 的第二

相来更有效的提高钢的强度。 

表 3，表 4 分别是国内外高强度不锈钢的化学成分及其对应的强度级别，由

表可知，钼是高强不锈钢合金化设计的必选元素，Mo 的添加量将与钢中的 C，

Cr，Ni 等元素的含量相匹配，形成合理、有序的合金体系，最终实现钢的超高

强度。 
表 3 国外典型高强度不锈钢的主要元素的化学成分(wt%)及对应的强度

 
 

Steel designation C Cr Ni Mo Co Ti Al Rm,MPa

PH13-8Mo ≤0.05 12.2/13.2 7.5/8.5 2.0/2.5 - - 1.2 1620 

Custom450 0.035 14.9 6.5 0.8 - - - 1724 

Custom465 ≤0.02 11.0/12.5 11/11.2 0.75/1.2 - 1.5 - 1779 

Pyromet X-23 ≤0.02 9.5/10.5 6.5/7.5 5.0/6.0 9.5/11.0 - - - 

Pyromet X-15 ≤0.03 15.0 - 2.9 20.0 - - 1550 

Custom475 ≤0.03 9.0 6.0 6.0 14.0 - - 1979 

 28



钼在钢中的应用国际研讨会 
2010 年 6 月 27－28 日   北京友谊宾馆 

D70 ≤0.03 11.5/12.5 4.0/5.0 4.0/5.0 12.0/14.0 - - 1656 

03Kh11N10M2T 0.03 10.45 9.77 2.24 - 1.3 - 1720 

VNS25 ≤0.03 11.5/12.5 9.0/10.5 0.5/0.8 - - - - 

VNS65 ≤0.02 13.4/13.6 2.2/2.6 3.9/4.0 16.1/16.3 - - 1800 

VNS59 ≤0.03 9.5/10.5 8.8/9.8 3.2/3.6 6.5/7.5 - - 1400 

AM367 0.025 14.0 3.5 2.0 15.5 0.4 - - 

000KH14N4K14M3T 0.02 14.5 4.0 2.9 14.6 0.26 - 1620 

03Kh11N10M2T2 0.03 10.5 9.7 2.0 - - - 1720 

03Kh12N8K5M3TYu 0.028 11.5 7.8 2.3 5.3 0.95 0.33 1780 

0Kh12N8MTYu 0.03 12.2 7.8 0.88 - - 0.8 2097 

11Cr9Ni2MoTi 0.015 11.0 9.0 2.0 - 1.5  - 

FerriumS53 0.21 10.0 5.5 2.0 14.0 - - 1980 

 

表 4 国内研制高强度不锈钢的牌号与强度级别 

强度级别 高强不锈钢牌号 
850～920MPa 00Cr13Ni5MO 

950～1000MPa 00Cr13Ni6MoNb 
00Cr16Ni5Mo1 

1000～1200MPa 
00Cr14Ni6Mo2AlNb 
00Cr11Ni10Mo2Al 

1200～1300MPa 
00Cr16Ni6MoCuNb 

1200～1400MPa 00Cr12Co12Ni4Mo4Ti 
1300～1500MPa 0Cr11Ni10Mo2Ti0.6Al 
1500～1700MPa 00Cr13Ni8Mo2TiNbAl 
1600～1700MPa 00Cr11Ni10Mo2Ti1 
1800～2000MPa 00Cr13Co13Ni4Mo5Ti（F863） 

在新型的超高强度不锈钢即 F863 钢中，钼含量 5%左右。由于钼的强化，

该钢强度可达到 1940MPa，KIC 达到 90~100 。 1 / 2
M P a m

采用 H800 透射电镜分别观察了 540℃/4h，600℃/4h 试样中的微观组织，如

图 15~16 所示。在钢中主要的析出相为六方结构（TCP 拓扑密排结构）Fe2Mo

型的 Laves 相（a=0.474nm，c=0.772nm），由于该钢为低碳的马氏体不锈钢，故

在时效过程中碳化物析出量很少，且在观察时未发现碳化物。图 15a，b 分别为

540℃/4h 析出相的明暗场像，图 15c，d 为析出相的 SAD 图及其标定，结果表明： 

M L( 1 1 0 ) / / ( 2 1 2 ) 3 ， M L 1 L 2( 1 1 0 ) / / ( 2 1 2 ) / / ( 2 1 2 ) / / ( 2 1 2 ) L 3

L 3

，

，由图可知，电子束沿马氏体[115]M 方向入射，

Laves 相呈现圆球状。 

M L 1 L 2[1 1 5 ] / / [ 1 6 2 ] / / [ 2 6 1 ] / / [ 4 6 7 ]

图 16为电子束沿马氏体[112]M方向入射得到的 540℃/4h时效析出相的微观

组织，由图 16a，b 可知，析出相细小、弥散，由于它们之间的位向关系不同，

故 析 出 相 的 衬 度 即 明 暗 程 度 也 不 同 ， 由 图 16c,d 标 定 结 果 表 明 ：

M L 1 L 2 L 3[ 1 1 2 ] / / [ 5 9 2 ] / / [ 3 5 4 ] / / [ 3 3 1 ] ， M L 1 L 2( 1 1 0 ) / / ( 1 1 2 ) / / ( 1 1 2 ) / / ( 1 0 3 ) L 3 。析出相与基体

保持良好的共格关系，并绝大多数析出相在位错线附近生成，它们阻碍位错的运

动，是大幅度提高钢的强度的重要因素。 
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图 15 540℃/4h 时效 TEM 组织 

a)BF;b)DF for
L(1 0 2 ) ;c) [115]MSAD pattern; d) indexed patterns corresponding to (c) 

Fig15 TEM micrographs and [115]MSAD pattern of Laves phase tempered at 
540℃for 4h 

 
 

  

  
图 16 540℃/4h 时效 TEM 组织  

a)BF;b)DF for L( 2 0 5 ) ;c) [112]MSAD pattern; d) indexed patterns corresponding to (c) 
Fig16 TEM micrographs and [112]MSAD pattern of Laves phase tempered at 540℃

for 4h 
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图 17 600℃/4h 时效 TEM 组织  

a)BF;b)DF for L( ;c) [112]MSAD pattern ;d) indexed patterns corresponding to (c) 201)

Fig17 TEM micrographs and [112]MSAD pattern of Laves phase tempered at 600℃
for 4h 

图 17 为 600 /4h℃ 时效的 TEM 组织，SAD 及其标定，由图 17a，b 可以看

出随着时效温度的升高 Laves 相明显聚集长大，电子束沿[112]M 方向入射得到

其 衍 射 斑 点 ， 经 标 定 后 得 到 ： M L 1 L 2 L 3[1 1 2 ] / / [ 1 8 5 ] / / [ 2 3 2 ] / / [ 2 3 4 ] / / [ 1 2 2 ] L 4 ，

M L 1 L 2 L 3 L 4( 1 1 0 ) / / ( 2 1 2 ) / / ( 1 2 2 ) / / ( 1 2 2 ) / / ( 2 1 2 ) ， M L 3 L 41 1 0 ) / / ( 1 2 2 ) / / ( 2 1 2 )( ，由于析出相的

长大使得析出相的弥散强化效果下降。 

4、总结 

钼在奥氏体、铁素体不锈钢中的有益作用主要表现在促进耐腐蚀性能，钼含

量越高，效果越明显。在高强马氏体不锈钢中除了提高耐蚀性能外，更重要的是

提高其强度。 

在奥氏体不锈钢中，钼提高耐蚀性能显著，特别是和铬交互作用效果更明显。

钼促进高性能的超级奥氏体不锈钢的发展，由于钼的存在，使得超级奥氏体不锈

钢在耐蚀性能方面可以和镍基合金媲美。 

针对汽车尾气排放系统消音器使用的 Cr17 型铁素体不锈钢，加入 0.5%左右

的钼就能显著提高其在消音器环境中的耐蚀性能，尤其是提高其耐点蚀和冷凝液

腐蚀性能。 

含 1%钼的 444 铁素体不锈钢其耐蚀性能优于 SUS304 不锈钢，含 2%的 444

铁素体不锈钢其耐蚀性能和 SUS316 相当。 
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含 1%钼的 445 铁素体不锈钢其低温耐蚀性能优于 SUS316L 不锈钢，高温耐

蚀性能和不锈钢相当；含 2%的 445 铁素体不锈钢其耐蚀性能全面超过 SUS316L

不锈钢。 

钼增加高强马氏体不锈钢的回火稳定性和强化二次硬化效应，提高钢的强度

及裂纹抗力。钼的强化机理主要是在高强不锈钢中生成细小弥散的 Fe2Mo 型的

Laves 相。 
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钼在模具钢中的应用 
吴晓春，罗 毅，李绍宏，周青春  

上海大学材料学院 

 

摘要：随着模具使用范围的日益广阔，服役条件越来越苛刻，对模具钢性能要求

越来越高，钼作为合金元素在模具钢中发挥了重要的作用，在 AISI P20+Ni 钢基

础上调整 Mo 含量设计的 SD718 钢能使厚度达 1 m 的塑料模具钢模块完全淬透；

钼在非调质预硬型塑料模具钢（SDFT）中不仅显著抑制先共析铁素体相变，而

且有利于模块获得均匀的硬度；加入 Mo 的耐腐蚀塑料模具钢，既能提高耐腐蚀

性能，还能改善抛光性能。在 Cr12MoV 钢基础上通过 Mo 合金化改进的 SDC99

钢的二次硬化能力明显提高，形成弥散分布的碳化物 M2C 和 M6C 强化了基体，

既确保了良好的耐磨性，又改善了冷作模具钢的韧性。含 Mo 的热作模具钢

（SDH8）在回火时，马氏体中析出的合金碳化物 Mo2C 和 MoC，以及随回火温

度升高转变的 M6C，均能够提高热作模具钢的热强性。 

 
关键词：钼，模具钢，组织，性能 

引言 

钼与钨在点阵构造与 γ-Fe 相同，其原子半径差值分别为 10%和 11%，在 α-Fe

的置换固溶度，Mo 高于 W，相应的为 37.5%和 35.5%。Mo 是重要的合金元素

之一，既能大幅度地提高钢的淬透性，又是强碳化物的形成元素，具有强烈的析

出强化作用，加入钢中能使碳在奥氏体中的扩散激活能增高，从而使得碳的扩散

系数降低，铁素体-珠光体转变孕育期延长，增加了奥氏体的稳定性和相变驱动

力，并使铁素体-珠光体与贝氏体“C”曲线分开，出现河湾区，虽然强烈阻碍了先

共析铁素体和珠光体的析出和长大过程。但对贝氏体转变的推迟作用却不明显，

而且 Mo 容易形成碳化物 Mo2C 和 MoC，Mo2C 为密排六方点阵，单位晶胞有 6

个金属原子和 3 个碳原子;MoC 为简单六方点阵，单位晶胞中有 3 个金属原子和

3 个碳原子，点阵常数较小，两种碳化物都有较高的硬度，分解温度也很高。由

于上述特点，钼在模具钢中广泛应用。 

1、钼在塑料模具钢中的应用 

1.1 钼在调质预硬型塑料模具钢中的应用 

预硬型塑料模具钢是由冶金厂在供货时就达到用户所要求的硬度和使用性

能，用户得到材料后，直接加工成模具，不再进行淬火、回火处理就可以直接使

用，这类钢可以避免模具在加工以后再进行淬火、回火热处理操作所造成的变形、

开裂、脱碳等缺陷，同时具有良好的强韧性，切削性能和抛光性能、尺寸精度以

及性能价格比，适宜制造形状复杂、精密的塑料模具等优点，故而在塑料模具钢
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市场中占有较大份额[ 1]。因为塑料制品日益向大型、复杂、精密的方向发展，如

洗衣机桶体、电冰箱内腔、大型彩电外壳等，有的尺寸甚至在 600 mm 以上，那

么为了使得加工如此大尺寸塑料的塑料模具钢模块经用户加工后的型腔具备满

意的硬度，必须有良好的淬透性，特别是厚度达 1 m，单重几十吨的汽车保险杠

模具对调质预硬型塑料模具钢的淬透性要求更高，以往主要以 Ni 为主加合金元

素的 AISI P20+Ni 钢（DIN 1.2738，GB 3Cr2MnNiMo，瑞典牌号 718）心部不易

完全淬透，我们对该类型的塑料模具钢进行合金元素的设计发现将其 Mo 含量从

0.30 提高至 0.40，并不提高 Ni 含量的条件下获得的 SD718 钢，如表 1 所示，经

900 ℃奥氏体化后的热膨胀实验反映其在冷却速度为 0.01 ℃/s 下冷却时仍然避

免先共析铁素体相变，而 P20+Ni 钢和瑞典 718 钢均出现块状铁素体，如图 1 所

示，从而使得尺寸规格 1030×1140×2400 mm 的预硬模块完全淬透。与目前主

流大型塑料模具钢 P20+Ni 相比，提高 Mo 含量的 SD718 钢对 C 曲线的右移尤其

是高温区铁素体-珠光体曲线的右移尤为显著，能显著提高钢的淬透性，有利于

大型模块心部避免铁素体的出现[2]。 
表 1  P20+Ni 与 SD718 钢的化学成分(质量分数，wt%)  

 C Si Mn Ni Cr Mo P S 

P20+Ni 0.32-0.40 0.20-0.80 1.00-1.50 0.85-1.15 1.70-2.00 0.25-0.30 ≤0.03 ≤0.03 

SD718 0.27 0.28 0.80 0.69 1.67 0.40 0.008 0.002 

    

  

图 1 900 ℃奥氏体化后，0.01 ℃/s 冷却下膨胀曲线和 P20+Ni 钢（b），瑞典 718 钢（c），

SD718 钢组织（d） 
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1.2 钼在非调质预硬型塑料模具钢中的应用 

为了节约能源，降低成本，缩短预硬型塑料模具钢的生产周期，自 1992 年

开始，吴晓春等人从合金化机理、组织性能、加工性能等方面展开了非调质塑料

模具钢的系统研究，自主创新了 FT 系列塑料模具钢，试验结果表明：FT 钢经热

锻和热轧后空冷可获得贝氏体-铁素体的复相组织，具有良好的强韧性，但是仅

仅用于制造不超过Φ150 mm 的塑料模具[ 3- 9]。为了在更大截面尺寸的塑料模具

钢模块上应用非调质钢，而且使其具有均匀的硬度。作者突破传统的塑料模具钢

设计，在锰、铬量一定的条件下，依靠不同 Mo 合金化开发了适合截面尺寸在

300 mm~600 mm 厚的非调质预硬型塑料模具钢。研究表明，Mo 含量大于 0.3%

时就使铁素体析出的临界冷却速度显著降低；含量在 0.4~0.5%时作用十分显著，

宝钢股份公司应用上述研究成果，已经生产了厚度在300～600 mm、宽度在800～

1200 mm 的非调质塑料模具钢模块（牌号为 SDFT），预硬化范围涵盖 28～42 

HRC，截面硬度波动±1.5 HRC 内，如图 2 和图 3 所示分别为截面 460 mm×800 

mm 的 SDFT 钢连续冷却曲线和截面硬度分布[10 - 14]。 

 
图 2 SDFT 钢连续冷却曲线                图 3 试验钢截面上的硬度分布 

1.3 钼在不锈塑料模具钢中的应用 

合金元素 Mo 既能在还原性酸（盐酸、硫酸、亚硫酸）中，又能在强氧化性

盐溶液（特别是含有氯离子时）中使钢表面钝化，因此 Mo 可以普遍提高钢的耐

蚀性，在含有氯化物的介质中常会引起材料的点蚀，通过添加合金元素 Mo，可

以减缓或抑制点蚀倾向[1]，如在高碳高铬马氏体不锈钢 9Cr18 中加入 Mo 形成

9Cr18Mo 更适宜高腐蚀的环境下使用。本课题组张洪奎在研究含 Mo 的 4Cr16Mo

钢与 4Cr13 钢的抛光性能比较时发现，经相同抛光条件后 4Cr16Mo 钢的光洁度

更高，如图 4 所示[15]。 
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(a)4Cr16Mo 钢                        (b)4Cr13 钢 

图 4 抛光试样扫描图象 

2、钼在冷作模具钢中的应用 

冷作模具钢是在常温下完成对金属材料进行塑性变形的模具，如弯曲、拉拔、

冲裁、挤压、冷镦、滚丝和搓丝等。冷作模具在工作中受到拉伸、压缩、冲击、

疲劳、摩擦等机械力的作用，其失效形式是磨损、脆断、塑性变形、咬合等。因

此，冷作模具钢应具有的主要性能要求是良好的耐磨性、抗疲劳性、抗咬合粘结

能力和足够的强度和韧性。Cr12 钢中碳化物的数量多，且偏析严重，虽然钢的

硬度和耐磨性高但强度低，主要用于制造要求耐磨的冷冲模。目前国内广泛使用

的 Cr12MoV 钢含有少量的 Mo 和 V(0.15％～0.60％)。Mo 和 V 的加入能够改善

碳化物偏析，同时在高温回火时能够析出合金碳化物，起二次硬化效应，其碳化

物细小、分布均匀、韧性远高于 Cr12 类型钢，而耐磨性则与之相近[ 16]。近年来

本课题组在 Cr12MoV 的基础上，适当降低 C 和 Cr 的元素含量，提高 Mo、V 的

含量以细化组织晶粒，提高强度和韧性，开发了高强韧冷作模具钢 SDC90 和

SDC99，成分如表 2 所示[17 ]。 
表2   冷作模具钢的合金成分(质量分数，wt%) 

化学成分 C Si Mn Cr Mo V 

Cr12MoV 1.45~1.70 ≤0.40 ≤0.35 11.0~12.50 0.40~0.60 0.15~0.30 

SDC90 0.90～1.0 0.90～1.0 0.20～0.40 9.0～10 1.90～2.20 0.80～1.0 

SDC99 0.90～1.0 0.40～0.60 0.20～0.40 8.50～9.0 1.40～1.60 0.20～0.40 

图 5 显示了回火温度对 Cr12MoV 和 SDC99 钢硬度的影响，可以看出，

Cr12MoV 与 SDC99 具有相当的淬硬性。但由于 Cr12MoV 钢中具有大量的未溶

碳化物，在低于 300℃回火时，Cr12MoV 得硬度较 SDC99 高，而在高温回火时，

SDC99 具有比 Cr12MoV 更强的二次硬化能力。由于 Cr 的碳化物大部分为莱氏

体碳化物，从图 5 可知，Mo 含量的增加是二次硬化能力提高的主要原因。在回

火过程中析出 Mo 的碳化物 Mo2C，该碳化物热稳定性好，硬度高，不易长大，

强化了基体。 
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图 5  Mo 的二次硬化能力作用明显 

同时，三种钢经过 1040 ℃淬火 2 次 210 ℃回火 2 h 后的力学性能测试如图

6 所示，可知在硬度相当的条件下，Mo 含量的提高有利于韧性的增加。从图 7

显微组织观察发现，SDC99 中的碳化物相对 Cr12MoV 细小，有利于钢的强韧性。 

 

图 6 低淬低回硬度及韧性   

  

图 7  显微组织 SDC99(a)和 Cr12MoV 钢(b)  
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进而采用电解萃取碳化物方法研究了 SDC99 钢中碳化物的尺寸大小，并与

Cr12MoV 钢比较。如图 8 所示，Cr12MoV 钢经 1040 ℃淬火后，碳化物尺寸主

要分布在 4～30 μm 之间，而 10 μm～30 μm 之间的碳化物数量较多，其中

位径为 12.03 μm。基体上分布着大块堆积严重的未溶共晶碳化物；经 210 ℃回

火后，碳化物的尺寸分布和淬火态相似。大块的共晶莱氏体碳化物分布在基体上

虽能提高钢的硬度和耐磨性，但却使钢的韧性不足，使用中过早开裂。而如图 9

所示，SDC99 经 1040 ℃淬火后，碳化物尺寸主要分布在 0.1～10 μm 之间，其

中位径为 1.23 μm，由此表明，钢中碳化物多为二次碳化物。经 210 ℃回火后，

碳化物尺寸分布和淬火态类似。由此表明，SDC99 钢中的碳化物平均尺寸远小

于 Cr12MoV，大量弥散分布于基体使钢具有较好的抗裂纹扩展能力，提高了韧

性和使用寿命。SDC99 不仅耐磨性能好，其韧性较 Cr12MoV 显著提高。 

  

中位径：12.03μm             中位径： 11.37μm 

图 8 Cr12MoV 钢碳化物粒度分布（a）淬火态（b）回火态 

  

中位径：1.23μm                 中位径： 1.21μm 

图 9  SDC99 碳化物粒度分布（a）淬火态（b）回火态 

利用统计方法对两种钢的碳化物尺寸分布情况进行研究表明：SDC99 钢中

有 45.5％的碳化物尺寸在 0.25~1 μm 之间，而 Cr12MoV 钢中有 91％的碳化物

尺寸均大于 5 μm，如图 10 所示。 
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图 10 碳化物尺寸分布统计 SDC99 钢(a)和 Cr12MoV 钢(b) 

因此，在 Cr12MoV 钢基础上改进的 SDC99 钢中加入 Mo 改善了碳化物的尺

寸分布，细小碳化物的弥散分布是钢具有良好耐磨性能和较高韧性配合的主要原

因。通过透镜观察发现，SDC99 钢中这些圆整细小的二次碳化物尺寸在 0.25～1 

μm 之间，也正是 SDC99 钢中大量分布的碳化物，经衍射斑点标定可知，其类

型为 M23C6 型碳化物，如图 11 所示。由此可知，SDC99 钢中的二次碳化物主

要是 M23C6 型碳化物，块状共晶莱氏体碳化物为 M7C3 型碳化物，和 Cr12MoV

钢相同。 

    
 

图 11 SDC99 钢中析出的二次碳化物及其 TEM 衍射斑点 

运用 Jmatpro 计算了 SDC99 钢的碳化物类型及含量，通过改变 Mo 含量所得

的碳化物类型及量的变化如图 12 所示： 

随 Mo 含量的增加，钢中的 M7C3 型碳化物减少，M23C6 型碳化物增加。

当 Mo 含量超过 3.0%后，SDC99 钢中有 M6C 型碳化物形成。大量的二次碳化物

析出弥散于基体中，这将有利于提高钢的综合性能。高的耐磨性不仅决定于高便

度，同时也决定于钢的组织。在马氏体基体上分布大量弥散细小的碳化物造成二

次硬化效应。通常所形成的强化相有 M2C 型(如 W2C、Mo2C)、MC 型碳化物(如 

VC)、M23C6 型碳化物(如 Cr23C6)等。这些碳化物硬度很高。如 VC 的硬度可高

达 HV2700~2990，并且在高温下不易发生聚集长大。各种合金碳化物能有效地

提高耐磨损能性，是 SDC99 比 Cr12MoV 具有优越的综合性能的原因。 
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0.5% Mo                                  1.5% Mo 

  

3.0% Mo                           5.0% Mo 

图 12 SDC99 钢的碳化物类型及含量随温度的变化 

3、钼在热作模具钢中的应用 

热作模具钢的使用环境要求其具备高热强性、高韧性、较高的硬度和热疲劳

抗力[ 18]。Mo 加入热作模具钢，既能提高淬透性，又能提高耐热疲劳性能，而且，

钼还可以防止第二类回火脆性，提高高温强度和回火稳定性。Mo 作为使钢具有

二次硬化的主要合金元素加入，现在普遍认为，这是由于在回火时马氏体中析出

Mo2C 造成。Mo 可与 C 形成 Mo2C 和 MoC 合金碳化物，还可随回火温度升高

转变为 M6C。具有密排六方点阵的 Mo2C 在马氏体板条内，亚晶界上以平行的

细针状（二维为层片状）析出。钢中加入 W 和 V 形成 W2C，VC 的合金碳化物，

也会具有二次硬化作用。另外再加入 Cr 和 Co 可以强化二次硬化效应。但为使

钢中 W 和 V 的碳化物溶解进入奥氏体中，需要采用较高的奥氏体化温度，易引

起奥氏体晶粒粗化而带来不良影响。所以常以优选 Mo 为最佳的二次硬化合金化

元素。一般为了产生二次硬化效应，要求 Mo 的加入量不低于 1.0%, 加入 3%Mo

时可取得接近极值的效果。当加入量为 2.0%～2.5%时, 可获得最经济和有效的

效果[19 ]。本课题组通过增 Mo、降 V 设计了 SDH8 钢，与 H13 钢相比，SDH8

钢具有较好的热稳定性和抗热疲劳性能，如图 13 和 14 所示。从图 14 中 SDH8

钢与 H13 钢经热循环 3000 次后的表面裂纹和截面裂纹情况可知，SDH8 钢的表

面热疲劳裂纹细小，没有出现粗大的裂纹，而 H13 钢的裂纹较宽，形成几条粗
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大的贯穿试样表面的主裂纹；从裂纹深度也可以看出，SDH8 钢的热疲劳裂纹细

而浅，较稀疏地分布在试样表面，而 H13 钢的裂纹较深，其热疲劳性能没有 SDH8

钢的好。而且 SDH8 钢及 H13 钢试样经 3000 次热疲劳循环后的截面硬度变化趋

势表明，SDH8 钢的表面硬度下降小于 H13 钢，如图 15 所示，具有更好的高温

热强性和更高的热疲劳抗力。微观组织的分析结果表明，热稳定性的提高与

SDH8 钢中的含 Mo 碳化物大量析出相关，如图 16 所示[20 ]。 

 

图 13  同样淬回火硬度条件下 SDH8 钢与 H13 钢的热稳定性对比曲线 

        
图 14  SDH8 钢和 H13 钢热疲劳后表面裂纹与裂纹深度比较 

 
图 15  SDH8 与 H13 钢 3000 次热疲劳后截面硬度梯度曲线 
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（a）TEM 显微组织观察                   （b）TEM 观察图中 1 点的能谱分析 

图 16 淬回火态 SDH8 钢中的碳化物 TEM 观察及能谱分析 

4、结论 

(1) 在 AISI P20+Ni 钢基础上调整 Mo 含量设计的 SD718 钢能使厚度达 1 m

的塑料模具钢模块完全淬透；钼在非调质预硬型塑料模具钢（SDFT）中不仅显

著抑制先共析铁素体相变，而且有利于模块获得均匀的截面硬度；加入 Mo 的耐

腐蚀塑料模具钢，既能提高耐腐蚀性能，还能改善抛光性能。 

(2) 在 Cr12MoV 基础上通过 Mo 合金化改进的 SDC99 钢的二次硬化能力明

显提高，形成弥散分布的碳化物 M2C(M6C)强化了基体，既确保了良好的耐磨性，

又改善了冷作模具钢的韧性。 

(3) 含 Mo 的热作模具钢（SDH8）在回火时，马氏体中析出的合金碳化物

Mo2C 和 MoC，以及随回火温度升高转变的 M6C，均能够提高热作模具钢的热

强性。 
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Mo 在低合金钢中的作用和应用 

孙新军，雍岐龙 

钢铁研究总院 

 

摘要：本文阐述了 Mo 在低合金钢中的作用和应用。Mo 推迟先共析铁素体转变，

促进了针状铁素体和贝氏体的形成，提高了低合金钢的强韧性；Mo 提高了微合

金元素(Nb、V、Ti)在奥氏体中的固溶度，延迟了微合金碳氮化物的沉淀析出，

将使更多的微合金元素得以保留至较低温度下从铁素体中析出，从而可以产生更

大的沉淀强化作用。Mo 能够溶入铁素体中析出的微合金碳氮化物的晶格中，形

成(M,Mo)(C,N) （M 为微合金元素），不仅提高了析出相体积分数，而且显著

细化微合金析出物尺寸，从而增强了沉淀强化效果；含 Mo 微合金碳氮化物的热

稳定性较好，高温下不易粗化。最后简要介绍了 Mo 在高钢级管线钢、高强度工

程机械用钢、耐火钢和汽车用热轧钢带中的应用。 

1 前言 

低合金钢的发展趋势是不断追求高强度、高韧塑性、优良的工艺性能和服役

性能，而合金元素 Mo 在低合金钢的发展中起到了重要作用。1957 年 Irvine 和

Pickering 的研究表明，在低碳钢添加少量 Mo 和 B 就能抑制先共析铁素体的形

成，但对贝氏体转变动力学影响不大，因而可以在较宽的冷速范围内获得贝氏体

组织，从而提高了钢的强韧性。此后 Climax 钼公司开发了具有较低 C 含量的含

Mo-B 钢，其典型成分是 0.04%C-2.0%Mn-0.4%Mo-0.05%Nb。这类钢称为 Climax

钢，由于碳当量较低，因而其焊接性能和韧性均得到了很大改善。可以说，Mo

在低合金钢中的相变强化作用是较早被发现确认的，并在以后获得了不断地发展

和应用。除了相变强化作用外，Mo 在低合金钢中至少还有以下作用：提高微合

金元素 Nb、V、Ti 在奥氏体中的固溶度，促进微合金碳氮化物在铁素体中的析

出，提高钢的强度；提高微合金碳氮化物的热稳定性，改善钢的高温性能；延迟

奥氏体再结晶，扩大奥氏体未再结晶区轧制工艺窗口。上述作用均在低合金钢的

生产中获得了不同程度的应用。 

本文将首先综述 Mo 在低合金钢中物理冶金基本原理，重点介绍 Mo 对→
相变及微合金碳氮化物固溶、析出和热稳定性的影响，然后列举若干应用实例，

最后评述今后的研究方向。 

2 Mo 对低碳低合金钢→相变的影响 

Mo 对→相变的影响主要表现为显著推迟先共析铁素体转变，从而有助于

获得贝氏体组织。Mo 在钢中具有较强的偏聚倾向，其在界面偏聚所产生的溶质

拖曳作用及降低界面前沿 C 原子扩散作用共同延迟了先共析铁素体转变。 
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图 1 给出了由 Gleeble 热模拟试验机测定的两种不同成分试验钢（0.056Nb

钢、0.057Nb+0.23Mo 钢）变形奥氏体的连续冷却转变曲线（CCT 曲线），图 2

和图 3 显示了不同冷速下获得的微观组织。由 CCT 曲线可见，0.057Nb+0.23Mo

钢在冷速超过 1℃/s 后即可获得全部贝氏体组织，而不添加 Mo 的 0.056Nb 钢在

冷速大于 50℃/s 时才能获得全部贝氏体组织。另外，0.056Nb 钢的相变开始温度

（Ar3）随冷速变化比含 Mo 钢（Bs）要敏感。比较不同试验钢的显微组织照片

（图 2 和图 3），可见 0.056Nb 钢在冷速低于 10℃/s 为组织为多边形铁素体和少

量准多边形铁素体，冷速高于 10℃/s 形成粒状贝氏体组织；而 0.057Nb+0.23Mo

钢在冷速高于 1℃/s 时即可形成粒状贝氏体，冷速高于 10℃/s 后获得板条贝氏体

组织。图 4(a)为不同冷速下试验钢的维氏硬度，可见含 Mo 钢的硬度高于不含

Mo 钢，而且 Mo 含量越高，两者差异就越大。试验钢的硬度（强度）与相变开

始温度之间大致呈现线性关系，相变开始温度越低，试验钢的硬度（强度）就越

高，如图 4(b)所示。结合图 1 CCT 曲线，可知添加 Mo 不仅能够提高强度，而且

有助于改善厚规格钢板由于厚度方向冷速差异所导致的组织和性能不均匀性。 

B 在低碳贝氏体钢中也获得了较多应用，主要是利用了晶界偏聚的固溶 B

强烈抑制先共析铁素体转变作用。然而研究表明：B 只有和 Mo、Nb 复合添加时

才会起到较好的效果，如图 5 所示。这是因为单独添加 B 时，偏聚于奥氏体晶

界的 B 和 C 与 Fe 结合形成碳化物 Fe23(C,B)6，降低了固溶 B 含量。而 B 和 Mo

或 Nb 复合添加后可以形成 Mo-C 或 Nb-C 原子团(Cluster)，减小了 C 原子偏聚倾

向，从而避免了 Fe23(C,B)6 析出，如图 6 所示。 

10 100 1000
100

200

300

400

500

600

700

800

900

T
em

p
er

a
tu

re
 (

o
C

)

Time  (s)

0.5123510203050

PF
P

AF

1 10 100 1000
100

200

300

400

500

600

700

800

0.5oC/s

0.1oC/s

1oC/s

2oC/s
5oC/s

10oC/s

20oC/s

30oC/s
50oC/sT

e
m

p
e

ra
tu

re
 (

o C
)

Time (sec)

QF+PF
P

AF
BF

 

（b） 
（a）

图1 试验钢动态CCT曲线  

(a)0.056Nb钢: 0.04C-0.26Si-1.65Mn-0.056Nb-0.014Ti;  

(b) 0.057Nb+0.23Mo钢: 0.062C-0.25Si-1.53Mn-0.057Nb-0.23Mo-0.019Ti 

奥氏体化条件：1200℃等温 5min；变形条件：850℃，40%压下量 
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图2 0.056Nb钢不同冷速下的微观组织 

 

图3 0.057Nb+0.23Mo钢在不同冷速下的微观组织 
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图4 试验钢不同冷速下的维氏硬度(a)及硬度与相变开始温度的关系 (b) 
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图 5 避免多边形铁素体形成的变形量和冷速 

(a)Mo-Nb-B, (b) Nb-15B, (c) 单一 B 

 

图 6 微量 B与 Mo 或 Nb 复合添加时抑制 Fe23(C,B)6 析出机理示意图 
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3 Mo 对微合金碳氮化物沉淀析出和析出相热稳定性的影响 

微合金碳氮化物的固溶与沉淀析出对于调节奥氏体状态、细化晶粒和沉淀强

化均具有重要的作用。析出包括奥氏体中析出及铁素体中析出（含相间析出），

析出完成后的保温或缓冷过程中将发生粗化过程，Mo 元素对上述各个过程均具

有重要影响。 

3.1 奥氏体中析出 

固溶于奥氏体中 Mo 会降低各种微合金元素和 C、N 元素的活度，增大其固

溶度积，降低沉淀析出的过饱和度和形核驱动力，从而延缓析出过程。图 7 给出

了Bacroix等[133]研究得到的Mo、V对碳氮化铌沉淀Nb(C,N)在奥氏体中析出 PTT

（析出量－温度－时间）曲线的影响。由图 7 可以看出，加有 Mo 的铌微合金钢

的 PTT 曲线具有最典型的 C 曲线特征，且加 Mo 后将使沉淀析出反应推迟。 

 

图 7 Mo 对 Nb(CN)在奥氏体中析出 PTT 曲线的影响 

 

根据文献所采用的理论计算方法，计算了 Mo 对奥氏体中 Nb（C,N）沉淀析

出 PTT 曲线(相对析出时间-温度曲线)的影响，结果如图 8 所示，可见添加

0.14%Mo 后析出开始时间大约推迟了一个数量级。奥氏体中析出的延迟将使更

多的微合金元素得以保留至较低温度下从铁素体中析出，而铁素体中析出相尺寸

更为细小且与铁素体保持半共格关系，从而可以产生更大的沉淀强化作用。 
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图 8 Mo 对奥氏体中 Nb（C,N）沉淀析出相对 PTT 曲线影响的计算结果 

3.2 铁素体中析出 

研究表明，含 Mo 钢中微合金元素不会单独在铁素体中析出，而是与 Mo 共

同析出，形成具有 NaCl 型面心立方结构的(M,Mo)(C,N)。 

图 9 给出了成分为 0.027C-0.20Si-1.11Mn-0.081 Nb-0.14Mo-0.003N (wt%)的

试验钢在高温奥氏体区变形后冷却到 750℃等温 316s，发生铁素体转变后的高分

辨 TEM 图像及 EDS 谱。由图可见析出相尺寸细小，直径约 3nm，其形状多为圆

片状，说明是从铁素体中析出的。这是由于当微合金元素在铁素体中析出时，碳

氮化铌与铁素体的位向关系为 Baker—Nutting 关系，在各个方向上与基体的错配

度不一样，为使体积一定的微合金碳氮化物与铁素体之间的总界面能最小，析出

相的形状就为底面平行于(110)的圆片状。能谱分析结果证实，细小析出相中含

有钼，说明了钼与铌可一起从铁素体中析出。 

   

图 9 含 Mo 钢 750℃等温 316s 后的高分辨 TEM 图像及 EDS 谱 

为预测不同析出温度条件下复合析出物的化学式，需要建立相应热力学模

型。含 Mo 微合金复合析出相可看作是由具有相同晶体结构－NaCl 型的面心立

方的微合金碳化物 MC、氮化物 MN、及亚稳定的碳化钼 MoC 互溶形成的规则
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占据另一亚点阵，复合析出相的化学式可表示为（

x 和 y 分别表示 Mo 和 N 在各自的亚点阵中所占摩尔分数，其中 ，

果

及不同温度下的能谱分析结果，可见理论计算结果与实测结果符合较好。 

溶体。由规则溶体的双亚点阵模型，微合金元素 M 和 Mo 占据一个亚点阵，C

和 N M1-x,Mox）(C1-y,Ny)，

。相关热力学计算方法参见文献。图 10 给出了上述试验钢的计算
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图 10 试验钢析出物中 Mo 原子占位分数与析出温度的关系 
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图 11 不同 Mo 含量 Nb 微合金钢析出物中 Mo 原子占位分数与析出温度的关系 
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图 12 不同 Mo 含量 Ti 微合金钢析出物中 Mo 原子占位分数与析出温度的关系 

图 11和图 12分别为对不同Mo含量Nb微合金钢和Ti微合金钢的计算结果。

由图可见，Mo 的占位分数 x 随 Mo 含量的增加和析出温度的降低而增大，较低

温度下有更多的 Mo 析出。Mo 与微合金元素复合析出的直接结果是增加了析出

相的体积分数；另一方面，由于 Mo 的扩散系数较其它微合金元素小，使得无论

是析出相长大还是沉淀析出结束后的粒子粗化都受到一定程度的抑制，因而最终

复合析出相的尺寸也较小。因此，含 Mo 复合析出相预计将比单纯微合金析出相

将产生更大的沉淀强化作用。 

3.3 热稳定性 

含 Mo 析出相的粗化需要 Mo 原子及其它微合金原子从铁素体基体向析出相

/基体界面处扩散，而由于 Mo 扩散速度较慢，析出相粗化速率就较小。图 13 示

出了单一 Ti 微合金钢、Ti-Nb 钢和 Ti-Mo 钢在 750℃等温 60min 后相间析出粒子

的 TEM 形貌，图 14 给出为不同等温时间平均粒子尺寸。上述试验钢中，Ti、

Nb、Mo 含量分别为 0.20%，0.04%和 0.20%。可以看出，Ti-Mo 钢粒子尺寸最小、

最稳定，Ti-Nb 钢次之，Ti 钢与 Ti-Nb 钢相差不大，后者略好于前者。 

含 Mo 钢的这一特点有助于减小热连轧卷取过程中粒子粗化倾向，另外，对

于要求高温性能钢材（如耐火钢）的意义也不言而喻。 

 

图 13Ti 微合金钢、Ti-Nb 钢和 Ti-Mo 钢在 750℃等温 60min 后相间析出粒子的 TEM 形貌 
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图 14 不同等温时间析出相平均尺寸 

4 Mo 在低合金钢中的应用 

迄今为止，Mo 在高钢级管线钢、高强度工程机械用钢及耐火钢中获得了广

泛应用。X70/X80/X100 管线钢大都要采用 Mo 合金化，特别是对于厚规格产品，

加入量约为 0.10-0.30%。钢板组织为针状铁素体/粒状贝氏体，随钢级的提高，

组织逐渐细化，粒状贝氏体比例升高。X120 管线钢则采用 Mo-B 合金化以进一

步提高淬透性，组织为板条贝氏体（或下贝氏体）。非调质生产的高强度工程机

械用中厚板通常采用 Mo-B 合金化，组织为粒状贝氏体或板条贝氏体。上述各类

钢主要是利用了 Mo、B 促进贝氏体相变所产生的相变强化作用。 

耐火钢通常要采用 Mo-Nb 合金化，主要利用了含 Mo 析出相较高的热稳定

性来提高钢材的高温性能。 

近年来，日本 JFE 公司开发出一种兼具高强度、高延伸率和高扩孔性能的汽

车用热轧带钢。钢带抗拉强度为 780MPa 级，延伸率约 24%，扩孔率为 120%，

远高于传统汽车用钢，如图 15 所示。这类钢采用 Mo-Ti 合金化，充分利用 Mo、

Ti 复合碳化物尺寸小、数量多的特点获得高沉淀强化增量（可达 300MPa），同

时利用微合金碳化物的固碳作用，消除对扩孔率不利的珠光体等组织。 

 
图 15 日本 JFE 开发的 Ti-Mo 钢延伸率与扩孔率的匹配 
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5 展望 

为降低合金化成本，近年来冶金界出现了以强化工艺手段替代贵重合金元素

Mo 的发展趋势，所采用的主要措施是实施低温轧制和提高轧后冷速。然而，Mo

在厚规格钢板中仍具有独特的难以替代的作用，它能够明显改善沿厚度方向由于

冷速和变形不均匀带来的组织性能不均匀问题，因而在高钢级厚规格管线钢生产

中仍得到广泛应用。因此加强 Mo 在厚板生产中物理冶金机理的研究是必要的。 

与相变强化作用的研究相比，Mo 在细化微合金析出相尺寸，显著增强沉淀

强化作用及提高热稳定性等方面具有独特的优势，但相关研究和应用尚不充分。

应该深入研究 Mo 与各种微合金析出交互作用规律，并拓展其应用领域。 
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Mo 在高强度低合金钢(HSLA)中的主要作用及 

与微合金元素的交互作用 
Prof. Dr. Hardy Mohrbacher 

比利时 NiobelCon 公司 
 

Mo 是在有很高机械性能要求的高强度低合金钢(HSLA)中添加的典型合金

元素。由于钢材发展目标是高性能化和减量化，这些含钼钢种在石油天然气、汽

车和建筑工业中得到了越来越广泛的应用。最为显著的是，在一定加工条件下，

Mo 促进贝氏体或马氏体组织的形成。Mo 还可以形成细小的碳化物析出，从而

达到二次硬化效果。Mo 除了具有直接的作用外，还与微合金元素(如 Nb)具有交

互作用和协同增效效应。这些合金元素的组合一方面加强了 Mo 的主要作用，另

一方面也使得其它微合金元素的作用达到最优化。本文对 Mo 的这些作用进行介

绍，并探讨在高强度低合金钢(HSLA)中如何利用这些作用来提高性能。 

1 用较少的钢获得较好的性能 

高强度的低合金钢具备的经济上的优势越来越引起人们的关注。这些优势包

括钢结构成本更低、脆性抗力更强、因可以采用更薄型材导致运输、焊接人力和

焊材消耗等成本降低(图 1)。以上列出的优势中，我们比较感兴趣的是在运输和

物料搬运工业方面，在这些领域自重载荷的有效载荷比至关重要。由此带来的附

加好处是速度的增加、单位载荷消耗燃料的减少和动力装置尺寸的减小。结构钢

选材时，除了关注其强度性能外，主要涉及成型、焊接以及其他加工工序是否容

易。在使用条件要求下，钢铁材料在使用温度下需表现出良好的韧性，这样要求

候选钢种在的最低的服役温度下应具有足够的抗冲击性。 

传统高强度结构钢主要采用碳锰合金化，经正火或热机械处理，获得铁素体

-珠光体微观组织。这种高强度结构钢的屈服强度最高可达 460MPa。为了使高强

度结构钢达到期望的强度，采用了多种强化措施(图 2)。高强度结构钢基本的强

度来源于碳含量，碳含量范围可达 0.2%。但是，碳含量的增加使得钢的韧性急

剧降低。固溶强化主要来源于锰和硅的合金化。提高强度效果最明显的是晶粒细

化。微合金化与热机械处理同时作用是获得晶粒细化最有效的途径。晶粒细化是

唯一同时改善强度和韧性的强化机制。铌是最有效的促进晶粒细化的合金元素，

钛的效果仅次于铌。高强度结构钢中微合金化元素形成的碳化物或氮化物构成细

小的析出相，析出相的弥散分布进一步提高了强度。 

对于强度高于 460MPa 的现代高强度低合金钢，必须改善铁素体基体的特性

和避免珠光体的形成。一种方法是促使奥氏体在低于 700°C 下向铁素体转变，从

而提高位错密度和细化亚晶粒尺寸。最终生成的微观组织是贝氏体或退化铁素

体。促进这种强化转变的最主要的两种合金化元素是钼和硼。另外，铬和铌在一
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定程度上也可有效地促进这种转变。基于这种合金概念，可以使屈服强度最高达

约 800MPa。 

图 1 高强度钢在钢铁消费和加工方面的效益 

最高强度的高强度低合金钢具有马氏体微观组织。该微观组织是奥氏体经单

独淬火或轧制后直接淬火形成的(图 3)。为了获得全马氏体组织，冷却速度必须

足够高。钼和/或硼的合金化处理可以有效降低形成马氏体的临界冷却速度。高

强度低合金钢中合金元素含量最终取决于产品的尺寸和生产线的冷却能力。淬火

马氏体的硬度取决于碳含量。碳含量在 0.1-0.2%范围内较为合适，此时抗拉强度

在 1200-1600MPa 范围内波动。但是，这种淬火马氏体韧性很差，因此仅应用于

薄板，比如汽车车身。对于中厚板，要达到屈服强度为 690-1100MPa，同时具有

良好韧性和加工性能，通常要采用淬火回火调质处理。调质钢碳含量不超过

0.2%，同时添加铬、钼、镍、铌、硼和钒等合金元素。在热处理过程中，生成具

有最佳强度和韧性性能的细小的贝氏体-马氏体微观组织。 

图 2  HSLA 中的强化效应            图 3 调质钢加工路线图 

2 钼在热轧过程的作用 

2.1 再结晶 

在低碳钢或微合金化钢中添加钼后，钼在整个热轧过程中具有很重要的作

用，如图 4 所示。钼可以直接作为溶质原子，并间接影响铌、钛和钒等微合金元

素的行为。 
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图 4  Mo 在热轧阶段的主要效应 

低碳钢添加铌后，铌可以显著延缓静态再结晶的速度。比如，添加 0.04%铌

时，在 1060℃下再结晶达到 95%的时间(t95)约为 20s，然而当铌含量上升到

0.095%时再结晶达到 95%的时间(t95)为 50s。同样，当钼含量由 0.1%增加到 0.6%

时显著推迟再结晶动力学(图 5)。粗轧的目的在于获得均匀的完全再结晶的奥氏

体微观组织，因此在设计轧制工艺时必须考虑铌和钼的影响。当粗轧的最大道次

间时间控制在 20s 以内时，在这个时间里再结晶必须全部完成。也就是说 t95 必

须小于道次间时间，该要求决定了粗轧的温度水平。另一方面，中厚板机和薄板

轧机开始轧制温度最高分别为 1150℃和 1250℃。因此，对添加 0.1%Mo-0.04%Nb

钢，完全再结晶轧制工艺窗口温度区间为 80-180 ℃，但是对于添加

0.6%Mo-0.04%Nb 钢后，该温度区间降为 30-130℃。 

在多道次试验得到的应力应变曲线上，利用 Liu 和 Akben 提出的方法[1]可以

确定道次间软化百分数(FS)。从软化百分数-温度倒数的关系图上可以推断出两

个关于再结晶的特征温度：再结晶极限温度(RLT)表明得到 100%软化率的最低

温度，低于该温度软化率小于 100%；再结晶结束温度(RST)，低于该温度变形道

次间观察不到任何软化。如图 6 所示，0.04%C-0.09%Nb 钢的再结晶结束温度 RST

约为 900℃。在该钢中添加 0.3%Mo 时，RLT 基本没有变化，而 RST 增加了 40

℃，约为 940℃，Mo 的影响是由于溶质拖曳作用造成的。相反，添加 0.4%Ni

后 RLT 和 RST 均显著降低。由于 Nb 对再结晶有延迟作用在其含量为 0.06%时

达到饱和[2]，因此添加 Mo 可以进一步有效提高未再结晶精轧的 RST，同时不会

对再结晶粗轧的 RLT 产生负面影响。 
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图 5  Mo-Nb 合金组合对                  图 6 低碳高铌合金钢中添加 Mo 

高温下静态再结晶的影响                   和 Ni 后对软化分数的影响 

2.2 应变诱导析出 

Aken等人[3]早期通过热压缩测试揭示了微合金钢中Mo对动态再结晶(DRX)

的影响。当微合金钢在微合金元素的碳氮化合物固溶温度以上变形时，Mo 在动

态再结晶开始阶段对其具有明显的阻碍作用。在相同原子百分含量下，Mo 对溶

质拖拽作用在 Nb 和 V 之间，Nb 最强而 V 最弱。溶质拖拽作用与拖拽原子的尺

寸及其跟铁电子偏差有关。当微合金钢在低于微合金元素碳氮化合物固溶温度

下变形时，细小微粒的原位析出进一步推迟再结晶的发生。在这种情况下，Mo

对再结晶有相反的影响。一方面，Mo 作为一种溶质，推迟再结晶的发生；另一

方面，Mo 通过降低 C、N 的活性，减少析出物的量，从而削弱了析出相的推迟

作用。如图 7 所示，0.05%C-0.04%Nb 钢中含 Nb 析出相开始析出的时间在添加

0.3%Mo 后的变成了两倍长。很明显，尤其在较短道次间时间的薄板热连轧过程

中，大部分 Nb 会保留在固溶体中。在固溶体中主要的微合金化元素在终轧之后

可以降低奥氏体-铁素体转变温度(图 8)。在这些微合金元素中，Nb 效果最为明

显，Ti 次之，V 仅有微弱的影响。当使用加速冷却时，以上效果推迟更明显。

以上延迟转变增加了铁素体的形核率，降低了晶粒长大速率，因此进一步有效细

化了晶粒尺寸。 

Hara 等人[4]已经解释了添加 Mo 后，Mo 与 C 结合生成 Mo-C 簇对，从而降

低了 C 的活性。更早的像 Tanaka 等人[5]研究表明，Mo 降低了 C 在奥氏体中的

扩散速率。Mo 的这种影响使得 C 不能有效地与 Nb 或 Ti 结合生成碳化物。换句

话说，在奥氏体轧制过程中保留在固溶体中的微合金元素原子数量增加了。保留

在固溶体中的这些原子有两个重要的作用：首先，它们推迟奥氏体向铁素体的转

变，使其在更低温度下进行，同时这种推迟作用随冷却速度的增加而增大(图 8)；

其次，在相变过程中或相变之后，溶解的微合金元素有可能析出为细小的颗粒，
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这些颗粒比奥氏体中形成的颗粒尺寸更小。颗粒尺寸越小，强化效果越高。这些

会在后面详细讨论。 

图 7  Mo 对 Nb 析出动力学的影响              图 8  微合金元素溶质原子对 

(热轧板带钢工艺制度图解)                     -相转变温度的影响 

2.3 淬透性 

Mo 降低 C 活性对于含 B 合金钢也有益处。B 是一种很有效的提高淬透性的

元素，在钢中添加量很少，一般不超过 50ppm。就其本身而论，通常应用于低碳

和超低碳贝氏体钢和淬硬钢。B 在奥氏体晶界偏聚，并在转变温度下阻止晶界铁

素体的形成，B 对于淬透性的提高便在于此。这种机制只有当 B 存在于固溶体中

才有效。由于 B 是强氮化物形成元素，通常添加一定化学计量比(Ti=3.4×

wt.%N)Ti 来保护 B。然而，B 还会在奥氏体晶界形成 Fe23(C,B)6 析出相，从而

造成其提高淬透性作用的丢失，特别是由于偏聚而引起 B、C 数量增加时，更易

生成这种析出相。Asahi[6]和 Hara 等人[4]已经将超低碳钢的这种现象与碳含量超

过包晶的钢区分开来。在这两种情况下，在合金钢中添加 Mo 后，由于晶粒内

Mo-C 簇对的形成会降低 C 向奥氏体晶界的扩散速率(图 9)，因此均会提高 B 的

效能。微合金化元素 Nb 同样可以避免 Fe23(C,B)6 的析出，但这主要由于 NbC

析出消耗溶质 C。 

图 9  B 和 Mo-B 钢中 B 晶界(GB)      图 10  ULCB 钢中 B,Nb-B 和 Mo-B 合金  

偏析和沉淀原理图                   化后对相变温度下冷却速率和硬度的影响  
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Mo 除了促使 B 更有效地阻止晶界铁素体的产生外，自身就是一种改善淬透

性的因素。由图 10[4]可以看出，Mo 加强了 B 的效应。Nb-B 钢中改善淬透性的

因素只有 B，相比之下，Mo-B 钢在任意冷却速率下具有更低的转变温度和更高

的硬度。 

如图 11 所示，通过在低碳 Mn-Cr 钢中添加不同含量的 Mo 来说明 Mo 对淬

透性的影响[7]。每个试样均加热到 Ac3 以上 50°C 并保温 10min。接着试样在不

同的冷却速率下冷却，最后观察微观组织。当 Mo 含量为 0.25%时，显著推迟了

珠光体的生成，降低了转变温度。同时，贝氏体范围显著扩大。这样，事实上在

所有工艺冷却速率下均会得到铁素体-贝氏体微观组织。当 Mo 含量增加到 0.5%

时，推迟了铁素体生成，完全抑制了珠光体的生成。冷却速率达到 30K/s 时得到

全贝氏体微观组织。 

通过详细分析贝氏体相，我们知道随着 Mo 含量的增加，贝氏体板条块

（Block）尺寸减小，但贝氏体板条间取向差和位错密度增加。随着贝氏体的硬

度(强度)和 Mo 含量的增加，这种影响愈加显著。Mo 含量不变时，增加冷却速

率会得到同样的效果。简而言之，在低碳钢中提高 Mo 含量可弥补冷却速率不够

的不足。这有利于那些没有足够加速冷却设备的工厂。另一方面，Mo 在大规格

薄板或中厚板上，可以实现贝氏体转变，从而获得足够的强度。 

图 11  Mo 合金化对低碳钢相变行为的影响(加热到 Ac3+50°C 并保温 10min，不发生形变，

在不同冷却速率下冷却) 

工业应用的高强度低合金钢通常由不同的合金元素组成，综合利用上文讨论

过的多种作用。在这些钢中 Nb 为标准添加元素，设计含量在 0.1%数量级。将

Mo 添加到低碳高铌低合金钢后发现，这些合金元素在相变行为上具有协同效应。

在该低合金钢中，珠光体相变被抑制，铁素体开始形成时间明显推迟(图 12a)。

在 0.04%C-1.4%Mn-0.1%Nb-0.3%Mo 低合金钢中，获得全贝氏体组织的临界冷却

速率为 10K/s。在该低合金钢中增加 C 和 Mn 含量，减少 Mo 含量，添加 Cr 后发

现，淬透性得到了进一步提高(图 12b)。成分变化后的低合金钢中，获得全贝氏

体组织的临界冷却速率为 4K/s。 
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在另一种成分低合金钢中， Mo 不同程度地被 Ni 和 Cu 来替代。尽管在 4K/s

的冷却速率下，可以得到全贝氏体组织，但是在相变行为上却存在很多不同之处

(图 12c)。贝氏体开始转变温度提高了约 50°C。在较低冷却速率(1K/s)下，如空

冷，不再生成贝氏体，反而会有少量对韧性有害的珠光体生成，在较高冷却速率

(95K/s)下，如焊接冷速，有可能生成马氏体。 

以上三个例子说明了 Mo 具有促进贝氏体生成和避免珠光体生成的作用。考

虑到机械性能，在合适的轧制条件下，这三种不同成分的低合金钢均为全贝氏体

组织时，抗拉强度和屈服强度分别可以达到 650MPa 和 550MPa。 

对于连续冷却的 Mo-B 低合金钢，Mn 或 Cr 等合金化元素降低贝氏体相变的

开始温度。在 C-Mn 低合金钢中，添加的 Mo 与溶质 Ti 或 Nb 一起作用，降低贝

氏体转化临界冷却速率，即抑制转化为多边铁素体的相变。 

图 12  相同 Pcm 和强度值的不同低碳合金钢的转变行为(保持 1200°C10min，1050°C 下变形

=0.6，850°C 下变形=0.6 在不同冷却速率下冷却) 

2.4 相间析出 

在奥氏体向铁素体转变过程中或转变之后，经精轧后保留在固溶体中任何微

合金元素都有可能生成析出。所谓的相间析出在奥氏体分解过程中，其生成机制

是相变过程中在移动的奥氏体/铁素体相界面上析出粒子周期性的形核[8]。由于 C

和微合金元素在铁素体中溶解度更小，因此富集在相界面的奥氏界面。析出物的

线状排列说明间隔一定距离的过饱和奥氏体生成了析出相(图 13)。相间析出整个

过程都由扩散控制，因此在比较慢的冷却速率下析出最为显著。在给定冷却速率

下，增加合金成分可以降低相变温度，同时降低溶质元素的扩散能力，最后可能

抑制相间析出。因此，相间析出最有可能发生于铁素体组织，或在合适的合金设

计中贝氏体开始转变温度提高后也可能在贝氏体中发生。从实际应用角度考虑，

可以将材料在精轧后冷却到某一温度，在这个温度下有足够的沉淀析出，使材料

保持等温状态直到相变完成。这个温度不能太高，因为颗粒熟化(Ostwald 熟化)

会导致晶粒粗化，并降低颗粒强化效应。弥散强化的最适宜温度是介于 630°C

与 650°C 之间。 
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对于某些特殊用途的低合金钢，要求最终组织中一般不能出现珠光体。因此，

要求珠光体形成时间要比等温保持时间长，此时推迟珠光体形成就显得尤为重

要。由前面讨论可知，Mo 合金化正是达到推迟珠光体转变的最有效手段。此外，

由于钢卷上冷却速率较低(约 30°C/h)，带钢热轧机后卷取可近似看作保持等温

状态。事实上钢卷在沉淀析出后仍处于较高温度，此时 Ostwald 熟化会导致晶粒

粗化。在这方面，Mo 可以通过弥散分布在颗粒基体表面，从而抑制晶粒粗化，

并阻断碳化物形成元素在颗粒和基体间的扩散。这种机制极大程度上阻止析出强

化的降低，即使等温保持在 650°C 时也同样起作用(图 14)[9]。实际上，钢卷自

然冷却，温度在连续不断降低。当温度降到 550°C 以下时，由于扩散在低温下

难以进行，因此很难发生晶粒粗化。这种情况会在图 14 给出的例子中约 12,000s

后发生。在该时间之后 Mo 合金钢没有任何硬度(强度)损失。当 Mo 缺乏时，TiC

晶粒粗化导致硬度降低约 30HV(相当于 100MPa 强度)。 

图 13  0.05%CMo-Nb-Ti 合金 630°C    图 14  等温线保持在 650°C 时对析出 

卷取时析出物列状排列(箭头)的例子     强化的影响(包含典型的卷取冷却曲线) 

如果卷取温度低于相间析出温度范围和/或使钢卷急冷，微合金化元素会以

固溶状态存在，这样仅在随后的热处理时析出。 

图 15 简要说明了 Mo-Nb 和 Mo-V 低合金钢的相变强化效应和析出强化效应
[10]。析出强化效应在 630°C 至 650°C 之间时达到最大值，并且显著提高强度。

Mo-V 低合金钢析出强化随卷取温度的降低而增加。对于 Mo-Nb 低合金钢，当

温度低于 600°C 时，强度连续增加，但其强度增加与 Mo-V 低合金钢在该温度

下的强度增加相当。这是因为 Mo 和 Nb 的协同作用有效地促进了贝氏体组织的

生成，从而提高了相变强化效应。这表明在更低卷取温度下，相变强化基本上弥

补了析出强化降低的损失。因此，总的强度，即两种强化部分的总和近似保持不

变。这是使得 Mo-Nb 低合金钢在性能控制上具有相当大的优势，因为在实际带

 61



钼在钢中的应用国际研讨会 
2010 年 6 月 27－28 日   北京友谊宾馆 

钢热轧机上卷取温度很容易发生漂移，结果 Mo-V 低合金钢因卷起温度漂移导致

最终屈服强度的分散，而 Mo-Nb 低合金钢不存在以上问题。 

图 15  卷取温度对低碳 Mo-Nb 和 Mo-V 钢屈服强度的影响 

3 钼在先进加工工艺上的作用 

3.1 板材的直接淬火 

调质处理是生产高强度钢的传统方法。轧制后从轧热冷却下来的材料再次加

热奥氏体化，随后经淬火处理(图 3)。这样得出的材料强度高，但是比较脆（塑

性差）。随后的回火处理后，材料的韧性得到了改善，同时强度有所降低。Krauss[11]

指出，钼可以有效地提高所谓的回火抗力，这弥补了强度的降低。 

在更近的加工工艺理念当中，轧制后的钢在轧制结束后可立即快速冷却。依

据冷却程度和冷却停止温度，在轧板厂中通常有以下几种冷却方法[12]： 

●AAC（加速冷却）可以得到理想的冷却速率，也就是，材料的心部和表

面的冷却速率保持相差不多。 

●HAAC(重加速冷却)由传统 AAC 演变而来，与 AAC 相比，具有更低的终

冷温度和更快的冷却速率。 

●DQ(直接淬火)和传统的淬火一样，表面可能具有最高的淬火冷却速率。

板材心部通过连续冷却的方式冷却至马氏体转变开始温度之下。 

●DQST(直接淬火+自回火)指的是在极短的冷却时间过后，可以通过心部的

余热产生自回火。 

与传统的调质处理相比，DQ 和 DQST 具有很大的不同，这两种方法在处理

过程中只经历过一次-转变，而传统的调质处理则需三次。这样的方法意味着

轧后的奥氏体组织会对淬火后的材料的最终性能有影响，因为它将不会再进行正

火处理。直接淬火前材料的微观组织主要与热轧制度有关。如果热轧的终轧温度

在再结晶终止温度之上(HR,热轧)，则奥氏体晶粒则为等轴的，并且相对粗大。
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如果终轧温度低于再结晶终止温度(CR,控轧)，则奥氏体晶粒沿轧制方向被拉长，

而沿法线方向变扁平。 

通过对不含 Mo 和含 0.25%Mo 的 0.15%C-Mn-B 钢采用以上两种轧制制度，

最终得到以下结果[13]： 

 在没有加 Mo 的钢中，HR/DQ 制度下的材料强度和韧性均比 CR/DQ 的要好。

CR/DQ 制度的材料的强度特别低的原因主要是由于在原奥氏体晶界上形成

了铁素体。 

 含 Mo 的钢采用 HR/DQ 制度和 CR/DQ 制度下的强度是差不多的，而且都要

比没有加 Mo 的要好得多。 

 在 HR/DQ 处理下，不含 Mo 的钢韧性要比含 Mo 好。 

 经过 CR/DQ 处理后，加 Mo 的钢韧性可以得到显著改善。 

这些结果可以用图 9 中的钼和硼之间的交互作用来解释。没有加钼的钢中，

硼是以 Fe23(C,B)6 形式析出物存在，并且该析出相对材料硬化没有贡献。当热

轧的终轧温度在 AC3 附近时，铁素体在奥氏体晶界贫硼区加速形核。基于 Asahi 
[6]实验结果可知，在 0.15%-Mn-B 钢中，特别的当含硼量低于 20 ppm 时，含钼

的钢为获得 90%的全马氏体的临界冷却速率要比不含钼的要高(图 16)。 

图 16  Mo 对 B 合金钢 90%的全马       图 17  自由 B 原子含量对 0.10-0.12%C 钢 

氏体硬度的临界冷却速率的影响           断裂形貌转变温度(FATT)的影响 

另一方面，在晶界上的溶质原子硼，可以降低相邻晶粒之间的结合力，从而

通过减少晶界的结合力来降低材料的冲击韧性。由图 17 可以看出，增加自由硼

原子会提高材料的韧脆转折温度 FATT。因此，晶界上的 BC 和硼化合物颗粒的

析出，有利于提高材料的韧性，其本质上就是把晶界附近固溶体中的硼原子从晶

界上去除。这就解释了为何无钼的钢在 HR/DQ 制度下韧性要好。而经 CR/DQ

处理后的含钼钢的晶粒变长，可以有效阻碍裂纹的扩展，因此提高了材料的韧性。 
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Mo-Ni 钢是一种可供选择的获得良好淬透性的材料。当把 HACC 或者 DQ

处理制度用于该钢时，得到粒状贝氏体的基体组织，这种贝氏体分布于不规则铁

素体晶粒之间，是不规则铁素体和第二相(马氏体-奥氏体，贝氏体或珠光体)混合

组织[14]。由于钼对于珠光体形成的阻碍效应，实际上希望第二相只有马氏体-奥

氏体(MA)或贝氏体。图 18 给出了两种冷却制度下钢的屈服拉伸行为。很明显，

DQ 制度下钢的拉伸强度最高，但屈服强度则比 HACC 制度下的要低。DQ 制度

下钢的屈强比特别小，这与铁素体-马氏体双相钢特有的性质类似。因此，可以

合理的假设在 DQ 冷却方式下的钢中的第二相为 MA。而在 HACC 制度下的钢中

得到的第二相为贝氏体。在 Mo-Ni 合金钢中加入不同的 Nb，在两种方式冷却下，

低合金钢强度均有比较明显的提高。经 HACC 方式处理的合金钢屈强比基本保

持不变，而经 DQ 方式处理后屈强比则增加了。这表明通过添加 Nb，低合金钢

的微观组织中第二相向贝氏体转变。在没有加 Nb 的条件下，通过 DQ 方式得到

的低合金钢的韧性最低，而添加 Nb 后韧性显著提高。HACC 制度在不加 Nb 和

加 Nb 两种情况下都保持了较高的韧性。 

图 18 冷却速率对 0.07%C-0.2%Mo-    图 19  退火温度(30min)对 0.07%C-0.2%Mo- 

0.3%N 钢屈服强度的影响以及 N 合金    0.3%N 钢屈服-抗拉强度的影响以及 N 合金 

化的交互作用                          化的交互作用 

当对 DQ 方式得到的低合金钢进行回火处理时，各种竞争机制的存在，如科

垂尔效应、回复、二次沉淀的析出等，导致强度的变化，如图 19 所示。在回火

温度低于 550°C 时，低合金钢的抗拉强度随回火温度升高而有所下降，主要是

由于第二相强度的降低所致。而回火温度处于 550-650°C 范围时，强度有所恢

复，这主要是由于第二相粒子的析出，在 Mo-Ni+Nb 钢中尤为明显。在此温度区

间的较低温度下，低合金钢的屈服强度有所提高，这是由于碳扩散形成的科垂尔

气团阻碍了位错的运动。这种效应在低屈强比的低合金钢（如 Mo-Ni 钢）较为

明显。二次沉淀强化在含 Nb 钢中更加突出，说明在合金固溶体中含有大量的
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Nb 原子。我们知道 Mo 和 Nb 具有阻碍位错攀移和回复及晶界迁移的作用。在低

碳 HSLA 钢中，这些溶质元素在高于 550°C 时阻碍位错的回复[15]。这里可以解

释为何合金在 400-500°C 回火时强度损失减缓。位错网络的存在有利于二次沉

淀相析出，因为这些缺陷在回火过程中可以作为二次沉淀形核的位置。 

图 20  不考虑轧制热时双相钢生产的冷却工艺     图 21 Mo 对 0.05%C-1.2%Si-0.9% 

以及 Mo 对 CCT 曲线的影响                     Mn-0.5Cr 钢相形成时间的影响 

3.2 双相热轧带钢 

带钢轧机上的冷却装置没有轧板机上的多功能冷却装置灵活。这些限制在于

精整机架上钢带的出口速度、精轧输出辊道的长度、冷却集管的结构以及卷取温

度等。因此，需要通过合适的合金化手段来改变 CCT 曲线，从而获得特别的微

观组织。制造双相钢的难处一方面在于避免任何贝氏体和珠光体的形成，另一方

面在于控制获得微观组织中铁素体占有合适的比例(75-85%)。除了铁素体外，剩

下组织必须全部为马氏体。根据精轧输出辊道的性能选择两种主要的冷却方法

(图 20)。一步冷却方式旨在将温度降到 600-650°C 之间。值得注意的是冷却速

率不能太快，主要是为了避免贝氏体的形成。另外也不能太慢，否则会有珠光体

形成。两步冷却方式在精轧之后急速冷却至 700°C 附近。然后停止冷却，将温

度保持不变，使得铁素体大量形成。最后冷却至 200°C 附近。由图 20 可以看

出，扩大贝氏体-马氏体相区与珠光体相区的时间差后，会拓宽工艺窗口，而不

用考虑冷却方式。因此，两步冷却方式更可取。Mo 合金化可以最大程度地扩大

两相间的时间差[17]。图 21 表明了 Mo 分别对铁素体开始形成、珠光体开始形成

和生成 75%铁素体的时间的影响。显然，向低合金钢中仅添加 0.1%Mo 后，就可

以推迟珠光体形成至 75%铁素体形成时间之后。这样，添加 Mo 后，冷却速率的

选取范围更宽。Mo 对于铁素体形成的推迟作用可以由剧烈的奥氏体扁平化来抵

消，比如采用向低合金钢中添加少量的 Nb。 
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3.3 冷轧多相钢 

高强度冷成型汽车用钢通常具有低的屈服强度和高的抗拉强度。这种性能要

求典型的多相微观组织。该多相组织可以由较软的铁素体和较硬的马氏体(DP钢)

组成，或还包含其它组织，如贝氏体和残余奥氏体(TRIP 钢)。因此热轧板带钢需

要调整以获得铁素体珠光体组织，以便冷轧工艺顺利进行。由图 22 所示，冷轧

板带钢经双相区退火，在连续退火线(CAL)和热镀锌生产线(CGL)上也有广泛的

应用。双相区退火过程中，部分发生奥氏体转变，而剩余铁素体发生再结晶，珠

光体则溶解掉。在缓慢冷却至淬火温度时，新的铁素体生成，两相区奥氏体相应

减少，随后 C 富集在奥氏体中。 

图 22  DP 和 TRIP 钢热处理过程中主要       图 23 Mn,Mo 和 Cr 对低碳 DP590 钢 

两相区退火工艺                           临界冷却速率的影响 

在 DP 钢生产过程中，C 富集的奥氏体急速冷却至马氏体开始形成温度以下，

从而避免生成其它相。显然，DP 钢生产时必须提供足够高的冷却速率来避免贝

氏体的形成。低碳 DP 合金钢由于具有更好的焊接性能而被汽车制造商所青睐。

图 23 显示了 0.05%C-Mn 钢的临界冷却速率[18]。增加 Mn 的含量可以有效降低临

界冷却速率。但是，过量的 Mn 会导致严重的中心偏析，这不利于钢的成形性。

因此，通常需要添加其他的淬透性元素，如 Cr、Mo 或两者一起添加。Mn 含量

为 1.2%时，Mo 降低临界冷却速率的能力是 Cr 的三倍。这就使得缺少大功率冷

却装置的旧的镀锌线也可以生产 DP 钢。此外，添加少量的 Mo 后，工艺窗口得

到了极大地拓宽，减少加工过程中生产线速度和冷却速率的波动对产品质量的影

响。 

汽车用钢生产发展的另一个趋势是将低碳DP钢的抗拉强度由现在主要产品

的 590MPa 提高至 980MPa。这就需要增加微观组织中马氏体的比例，提高两相

区退火温度以增加奥氏体。但是，奥氏体中平均 C 含量会不断降低，马氏体有

逐渐被贝氏体取代的趋势。图 24 所示为不同的合金化方式在提高抗拉强度方面

的能力。添加 Cr 的 DP 钢的抗拉强度仅提高至约 650MPa；添加少量的 Nb 后，
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抗拉强度达到约 780MPa，但两相区退火温度范围缩小了；同时添加 Mo 和 Nb

后，抗拉强度达到约 900MPa，并且两相区退火温度范围扩大了。在这个过程中，

多种机制协同作用，如晶粒细化和推迟贝氏体的形成[19]。 

图 24 两相区退火温度对 Cr,Nb 和    图 25 镀锌扩散处理(贝氏体保持)温度对 

Mo 的 DP 钢的抗拉强度的影响        Al 和 Al-Mo-Nb TRIP 钢中残余奥氏体数                        

                                 量的影响   

TRIP 钢生产过程中，急冷至 500°C 附近后保持等温状态，以利于贝氏体的

形成(图 22)。在贝氏体形成时，C 进一步在残余奥氏体中富集，以便最后在室温

下可以以亚稳奥氏体形态存在。因此，须控制不能让 C 以渗碳体析出方式析出。

如果贝氏体保持温度时间太短，材料趋向于表现出 DP 钢的机械特性。但保持温

度时间过长的话，可能析出珠光体。Al 作为 TRIP 钢中的常用合金化元素，适用

于镀锌线，可以有效地推迟珠光体的形成。然而，在镀锌扩散处理加工过程中，

根据 Al 合金化理论，残余奥氏体的数量急剧减少，因此需要适当提高保持的温

度(图 25)[20]。相反，Al-Mo-Nb 合金化证明若提高贝氏体化保持温度，退火处理

后，残余奥氏体的数量大量增加。因此，Mo 推迟珠光体的形成，Nb 抑制贝氏

体中碳化物的析出[21]。由于 Mo 与　-　相界面上 C 的交互作用，影响了 C 的活

性，从而导致贝氏体转变变得异常缓慢。 

在垂直镀锌生产线上可以得到最多的残余奥氏体。除此之外，残余奥氏体中

的碳含量也达到最大。这是由于垂直镀锌生产线保持贝氏体化时间比水平的更

长。在水平镀锌生产线上，合金化概念使得制造高强的具有 TRIP 效果的 DP 钢

成为可能。随着两相区退火温度的提高，加工硬化特性由残余奥氏体转移到 DP

钢行为上，屈强比减小。提高两相区退火温度后，奥氏体数量增加，也就是说，

C 富集趋势减弱，室温下残余奥氏体的数量减少。 

通过以上关于 Mo 在贝氏体转变中的作用的分析可知，有 TRIP 效果的 DP

钢抗拉强度可以达到 900MPa 水平。减少在贝氏体化区域的保温时间，由于马氏

体的数量增加，典型水平镀锌生产线也可以生产 DP 1000。由于 10.5%残余奥氏
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体的存在，DP1000 成形性能较好。在这个合金化理念下，垂直镀锌生产线可以

生产出 TRIP800。在改良后的 CAL 工艺中，通过增加贝氏体化保持温度，可以

生产相同抗拉强度等级的 TRIP 钢。图 26 给出了这些钢的特征拉伸曲线[22]。 

综上所述，Mo 可用来增加马氏体数量，并减少残余奥氏体数量。因此，Mo

可以在焊接性不恶化的同时，显著提高抗拉强度。Nb 被证明可以使残余奥氏体

更稳定。此外，Nb 析出物的晶粒细化效应可以用来提高强度。 

图 26  由多种两相区退火周期生产的 C-Mn-Al-Mo-Nb 合金钢的拉伸曲线 

(残余奥氏体的数量在括号内标注) 
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4  结论 

Mo 作为低碳钢中的一种合金化元素，强烈影响低碳钢的再结晶特征和淬透

性。当与其他合金元素相互作用时具有协同作用，Mo 的效果更明显。Mo 与 Cr、

Ni 或 B 结合，使淬透性得到更大的提高；Mo 与其他合金元素交互作用，明显增

强了析出强化；特别跟 Nb 结合后，Mo 极有可能被用来生产一些最高强度钢，

应用于建筑、管道和汽车等领域。 
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