
工程科学学报，第 38 卷，第 10 期: 1423--1428，2016 年 10 月
Chinese Journal of Engineering，Vol． 38，No． 10: 1423--1428，October 2016

DOI: 10． 13374 / j． issn2095--9389． 2016． 10． 011; http: / / journals． ustb． edu． cn

开轧温度对铌微合金化热成型钢氢致延迟开裂性能
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摘 要 通过动态充氢恒载荷、氢渗透等实验研究轧制工艺对铌合金化热成型钢的氢致延迟开裂性能的影响． 随着开轧温
度从 1000 ℃降低到 950 ℃，热成型钢的氢扩散系数降低，氢致延迟开裂性能提高，耐腐蚀性能下降． 透射电镜观察发现开轧
温度为 1000 ℃时 MX型析出相尺寸为 30 nm; 开轧温度为 950℃时热成型钢的 MX型析出相尺寸为 5 nm左右，可以观察到直
径为 50 nm Cr2C3析出相． 作为氢陷阱的纳米析出相是提高实验钢氢致延迟开裂性能的主要因素． 析出相不同的原因是开轧
温度为 1000 ℃时 MX型析出相发生熟化现象，进一步抑制 Cr2C3的析出．
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ABSTＲACT The effect of initial rolling temperature on the hydrogen-induced delayed fracture resistance of Nb alloyed hot stamping
steel was studied by the constant load test and the electrochemical hydrogen permeation method． When the initial rolling temperature
drops from 1000℃ to 950℃，the hydrogen diffusion coefficient and the corrosion resistance of the steel decrease，but the hydrogen-in-
duced delayed fracture resistance increases． TEM test shows that when the initial rolling temperature is 1000℃，the MX precipitated
phase has an average size of 30 nm，and the Cr2C3 precipitated phase can be observed with an average size of 100 nm; when the initial
rolling temperature is 950 ℃，the MX precipitated phase has an average size of 5 nm． The main reason leading to the improvement of
delayed fracture resistance is the hydrogen trapping effect of the MX precipitated phase． The reason for the difference of precipitated
phases is that a higher rolling start temperature will prompt the coarsening of the MX precipitated phase，which will suppress the pre-
cipitation of the Cr2C3 phase．
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轻量化和安全性是汽车发展的新方向，也是实现

节能减排，保护环境的重要途径． 热成型钢的开发及
在汽车上的应用是汽车实现轻量化的重要途径［1］． 热

成型钢是指在钢加热到 950 ℃保温奥氏体化，冲压模
具一次完成淬火和成型两道工序，组织一般为板条马

氏体，具有超高的强度和较好的韧性［2］． 但是随着强



工程科学学报，第 38 卷，第 10 期

度的提高，钢的氢脆敏感性增加，容易产生脆性断裂的

危险． 铌合金化是钢实现强韧化的重要途径，铌合金
化可以同时实现细晶强化和析出强化两种效果，可以

同时提高钢的强度和韧性［3
--5］． 同时由于 Nb元素在钢

中低的溶解度及固溶平衡温度，Nb元素相比其他碳化
物元素具有更强的析出强化效果，所以人们对 Nb 合
金化的研究越来越多［4

--7］． 以往有研究 Nb含量对氢脆
敏感性的影响，但是实际生产中热轧工艺及热处理工

艺对 Nb元素的析出行为会产生巨大的影响［8--9］． 如果
没有采用合适的热处理工艺，会造成 Nb 元素的浪费，
而且也不能发挥 Nb 元素应有的作用． 本文重点研究
开轧温度对 Nb微合金化热成型钢的氢致延迟开裂性
能的影响．

1 实验材料及实验方法

1. 1 实验材料
实验钢采用 50 kg 真空感应炉冶炼． 板坯被再加

热至 1250 ℃保温 1 h，然后热轧至 3. 5 mm 厚． 热轧终
轧温度约为 850 ℃，冷却到 600 ℃左右卷取，炉冷至室
温，酸洗后冷轧成厚度为 1. 4 mm的冷轧钢板． 实验钢
被命名为 P1 和 P2，它们具有相同的设计成分，如表 1
所示，不同在于 P1 钢的开轧温度为 1000℃，P2 钢的开
轧温度为 950 ℃ ． 热处理工艺为加热到 950 ℃，保温 3
min，用平板模热成型( 淬火) ． 利用线切割在热成型板
上进行恒载荷拉伸样和氢渗透，试样示意图如图 1
所示．

表 1 实验钢的化学成分( 质量分数)
Table 1 Component of experiment steel %

钢 C Si Mn P S Al Nb Ti B Cr Mo V

( P1，P2) 0. 30 0. 24 1. 60 ≤0. 015 ≤0. 002 0. 04 0. 05 0. 02 0. 0025 0. 20 0. 005 0. 0010

图 1 恒载荷试样( a) 和氢渗透试样( b) ( 单位: mm)
Fig． 1 Specimens for tensile test under constant load ( a) and hydro-
gen permeation test ( b) ( unit: mm)

1. 2 实验方法
在室温下将恒载荷拉伸试样加载载荷，在 0. 5 mol·

L －1 H2SO4 + 0. 25 g·L
－1硫脲溶液中电化学动态充氢，

充氢电流分别为 0、0. 5 和 1. 0 mA·cm －2 ． 记录拉伸试
样的断裂时间( t) 与断裂应力( σ) 关系，由不同 σ--t 曲
线获得不同电流 i 下的临界应力 σHIC ． 将氢渗透试样
双面抛光镀镍，在双电解池的氢渗透装置上测定氢在

钢中的表观扩散系数． 充氢电流为 0. 5 mA·cm －2 ． 表
观扩散系数:

Dap = L2 /15Tb ． ( 1)
式中，L为氢渗透试样厚度，Tb为穿透时间

［10］． 金相试
样分别用 3%硝酸乙醇溶液和饱和的苦味酸溶液进行
浸湿，观察利用 Olympus BC51M 型光学显微镜观察晶
粒尺寸和微观组织． 拉伸试验机测定实验钢的拉伸力
学性能． 利用透射显微镜观察析出相．

2 实验结果

2. 1 微观组织与力学性能
利用光学显微镜和扫描电镜分析实验钢的组织形

貌． 图 2( a) 是 P1 钢的金相组织，图 2( b) 是 P1 钢的扫

描电镜显微图，图 2( c) 是 P1 钢的原奥氏体晶粒; 图 2
( d) 是 P2 的金相组织，图 2( e) 是 P2 钢的扫描电镜图，
图 2( f) 是 P2 钢的原奥氏体晶粒． 从图 2 可以看出，P1
钢和 P2 钢都是板条马氏体，但是 P2 钢的马氏体组织
更加细小． 按照 GB /T 6394—2002 晶粒度测量标准，
采用直线截点法，任意选取五个视场，选择适当的长度

和放大倍数，以保证至少获得 50 个截点． 为获得合理
的平均值，每个样品随机统计 15 条直线进行测量． 经
计算发现 P1 钢的原奥氏体晶粒尺寸大致为 17. 3 μm;
经计算发现 P2 钢的原奥氏体晶粒尺寸大致为 7. 3
μm． 值得注意的是 P1 钢中的析出物尺寸较大，在扫
描电镜照片中可以观察到，如图 2( b) 所示;而 P2 钢在
扫描电镜下观察不到析出物． 表 2 是实验钢的力学性
能． 其中 Ｒp0. 2为屈服强度，Ｒm为抗拉强度，A为伸长率，Ak

为冲击韧性． 可以看出 P2钢的强度高，冲击韧性好．

表 2 实验钢的力学性能
Table 2 Mechanical properties of the steels

编号 Ｒp0. 2 /MPa Ｒm /MPa A /% Ak / J ( 室温)

P1 1152 1788 4. 2 67. 5

P2 1154 1844 4. 6 60

2. 2 动态充氢恒载荷
动态充氢恒载荷的曲线如图 3 所示． 当充氢电流

为零时，试样钢全部发生腐蚀现象，因此恒载荷曲线一

直下降． 充氢电流为零时，P1 钢的临界载荷为 780
MPa，P2钢的临界载荷为 840 MPa;充氢电流为 0. 5 mA·
cm －2时，P1 钢的临界载荷为 370 MPa，P2 钢的临界载
荷为 610 MPa;充氢电流为 1 mA·cm －2时，P1 钢的临界
载荷为 190 MPa，P2 钢的临界载荷为 520 MPa． 值得注
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图 2 实验钢的微观组织及原奥氏体晶粒． ( a) ～ ( c) P1 钢; ( d) ～ ( f) P2 钢

Fig． 2 Microstructures and original austenite grains of the steels: ( a) --( c) P1 steel; ( d) --( f) P2 steel

图 3 实验钢的恒载荷滞后断裂实验结果． ( a) P1 钢; ( b) P2 钢
Fig． 3 Ｒesults of delayed cracking test under a constant load． ( a) P1 steel; ( b) P2 steel

意的是充氢电流为 0. 5 mA －2时，P1 钢无腐蚀现象发
生，P2 钢则发生腐蚀，且锈层致密，锈层可以有效阻挡
溶液，随后腐蚀不再进一步发生．
2. 3 氢渗透实验
氢扩散系数是表征氢脆敏感性的重要参数． 利用

公式 Tb = L2 /15. 3Dap计算各实验钢的扩散系数． 实验
钢的扩散系数如表 3 所示，P1 的扩散系数是 P2 钢的 2
倍，说明 P1 钢中氢原子更加容易扩散富集．

表 3 实验钢的氢渗透结果
Table 3 Hydrogen permeation results of the steels

钢号 L /mm Tb / s Dap / ( 10 －7 cm2·s － 1 )

P1 0. 82 380 11. 5

P2 1. 36 2300 5. 2

2. 4 析出相
析出相可以起到析出强化和细化晶粒的作用． 提

高钢中析出相的数量是实现钢材强韧化的重要途径．
利用透射电镜及能谱分析得到了 P1 钢和 P2 钢析出相
的尺寸、数量和成分． 发现 P2 钢的析出相比 P1 钢更
加弥散细小． P1 钢析出相的尺寸在 20 ～ 40 nm 之间，
有方形、圆形和椭圆形三种，成分主要有 Ti、Nb 和 C．
P2 钢中析出相分为两类:第 1 类尺寸在 5 nm左右，成
分为 Ti、Nb和 C; 第 2 类是尺寸为 50 nm 的圆形析出
物，数量较少，成分为 Cr和 C．
图 4( a) 是 P1 钢的椭圆形析出物，图 4 ( b) 是 P1

钢的方形和圆形析出物，图 4 ( d) 是图 4 ( a) 对应的能
谱分析图，可以看出 Nb元素和 Ti元素含量相当，析出
物类型为( Nb，Ti) ( C，N) ． 图 4 ( e) 是图 4 ( b) 中方形

·5241·



工程科学学报，第 38 卷，第 10 期

析出物对应的能谱分析图，析出物的合金元素为 Nb、
Ti和 C，可以看出 Ti元素含量远大于 Nb 元素含量，说
明析出物类型为( Nb，Ti) ( C，N) ，析出物的晶格是 TiC
型． 图 4( f) 是图 4( b) 圆形析出物对应的能谱图，主要

有 Ti、Nb和 C元素，且 Nb元素含量远大于 Ti元素，说
明析出物类型同样为 ( Nb，Ti) ( C，N) ，对应的晶格类
型为 NbC． 图 4( c) 是 P1 钢的马氏体板条，板条厚度在
250 nm左右．

图 4 P1 钢的析出相( ( a) ～ ( c) ) 及对应的能谱图( ( d) ～ ( f) )

Fig． 4 Precipitated phase of P1 steel ( ( a) --( c) ) and corresponding EDS spectra ( ( d) --( f) )

图 5 P2 钢的析出相( ( a) ～ ( c) ) 及对应的能谱图( ( d) ，( e) )

Fig． 5 Precipitated phase of P2 steel ( ( a) --( c) ) and corresponding EDS spectra ( ( d) ，( e) )

图 5( a) 是 P2 钢的第 1 类析出物，可以看出 P2 的
第 1 类析出物细小弥散，尺寸基本在 5 nm 以下，每个

视场范围内析出物数量在 50 ～ 100 之间． 图 5( d) 是第
1 类析出物对应的能谱图，析出物元素为 Nb、Ti 和 C，
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说明析出物是( Nb，Ti) ( C，N) ． 图 5 ( b) 是 P2 钢第 2
类的圆形析出物． 图 5 ( e) 是图 5 ( b) 中尺寸为 50 nm
圆形析出物的能谱图，显示析出物元素为 Cr 和 C，说
明 P2 钢中 Cr元素未能有效的固溶在钢中，从而不能
有效形成钝化膜． 这是 P2 钢在动态充氢恒载荷实验
中耐腐蚀性比 P1 钢更差的直接原因． 图 5 ( c) 是 P2
钢的马氏体板条形貌，板条宽度在 150 nm左右．

3 分析讨论

3. 1 开轧温度对析出相的影响及机理讨论
析出相的类型可根据析出过程大致分为以未溶解

碳化物为形核点长大的析出相、高温奥氏体区脱溶碳
化物析出相、轧制过程中形变诱导析出相及卷取后冷
却过程中脱溶析出相． 高温区析出相以 MX 型为主，
中温区析出相则以 M2C3和 M2C7为主． 以未溶解碳化
物作为形核点长大的析出相尺寸一般大于 100 nm，高
温奥氏体区域脱溶析出的奥氏体相由于析出较早，容

易发生熟化，尺寸往往较大，一般在 50 ～ 100 nm之间．
形变诱导的析出相由于析出温度较低，析出物不容易

发生熟化，析出物往往弥散而细小［11
--12］．

经统计发现: P1 实验钢的( Ti，Nb) C 析出相尺寸
为 30 nm左右，每个视场内只能观察到一两个析出相;
P2 实验钢的( Ti，Nb) C析出相尺寸为 5 nm左右，且非
常弥散，每个视场内可以观察到几十个( Ti，Nb) C 析
出相． 一方面，P1 和 P2 实验钢的析出物都是以形变
诱导析出为主;另一方面，P1 和 P2 实验钢的析出物尺
寸不同，P1 开轧温度偏高，导致析出物数量偏少，且发
生一定程度的熟化，使得析出物尺寸偏大． 在高温下，
轧制后产生大量位错，加速元素的扩散，加速熟化过

程，即使得析出相的小颗粒消失，大颗粒长大，析出相

密度减小，尺寸增大［13］． P2 钢由于开轧温度合适，产
生大量弥散细小的形变诱导 MX型析出物．
在动态充氢恒载荷实验中，P2 钢在充氢溶液中的

耐腐蚀性比 P1 钢的差． P2 钢的透射显微照片中发现
少量 30 nm 的圆形析出物，析出物成分为 Cr 和 C 元
素． 根据析出物形状及成分可以判定析出物为 Cr2C3，

属于中温析出物． 这解释了 P2 钢的耐腐蚀性比 P1 钢
更差的现象，即 Cr元素在 P2 钢中形成了析出相，没有
充分固溶，因而不能有效形成钝化膜［14］． 根本原因在
于 P2 钢的开轧温度低，则形变诱导析出的 MX型析出
物总质量比 P1 钢少，则 P2 钢中固溶的碳含量比 P1 钢
中固溶的碳含量高． P2 钢中相对高的固溶碳含量促
使固溶的 Cr元素以碳化物 Cr2C3形式析出，则 P2 钢中
固溶的相对 Cr元素含量降低． P2 钢中固溶 Cr含量降
低，不容易形成钝化膜．
3. 2 析出相对综合力学性能的影响
析出相对钢力学性能的影响主要是通过析出强化

和细化晶粒实现． 能起到细化奥氏体晶粒作用的碳化
物析出相主要是 MX 型的，主要原因是 MX 型析出相
的固溶温度较高，而 M2 C7和 M2 C3型析出相在加热过

程中，往往在奥氏体化相变前就发生分解或溶解，不能

起到钉扎晶界的作用．
P1 钢的再加热奥氏体晶粒平均尺寸为 17. 3 μm，

而 P2 钢的再加热奥氏体晶粒平均尺寸为 7. 4 μm． P1
钢的细晶强化效果一方面是因为 P2 的 MX 型析出物
更加细小，对再加热奥氏体晶界的钉扎作用更加强烈;

另一方面，P2 的 MX型析出物数量远远多于 P1 钢，使
得钉扎晶界的效果加倍． 同时，纳米析出相的析出强
化效果和析出相的数量正相关，所以 P2 钢的析出强化
效果比 P1 钢大． P1 钢中有更加细小弥散的( Nb，Ti) C
纳米级析出相，使得 P1 钢的析出强化和细晶强化效果
相比 P2 钢更加明显．
在所有强化效果中只有细晶强化在提高强度时增

加冲击韧性． P2 钢的细晶强化使得 P2 钢的冲击韧性
显著大于 P1 钢，即断裂过程中裂纹传播过程中，经历
更多的大角度晶界及亚结构，消耗更多能量．
3. 3 析出相与氢脆敏感性
高强度钢的氢致断裂与应力集中和氢的扩散富集

密切相关． 钢中微观缺陷会产生微观的应力场，应力
场会吸附氢原子，成为氢陷阱［15］． 是否发生氢致开裂
取决于陷阱对氢的临界浓度值以及局部陷阱位置所能

富集的氢含量． 当富集的氢含量超过临界浓度，就会
萌生裂纹［16］． 当给试样加载载荷时，会产生应力场，
应力场的存在会吸引氢原子去往应力高的地方，造成

氢原子的局部富集． 事实上，钢中沉淀的纳米级 ( Ti，
Nb) C析出相属于高能级不可逆氢陷阱． ( Ti，Nb) C与
氢原子间强烈的应力场交互作用，在每个( Ti，Nb) C颗
粒周围会捕集若干个氢原子［17］． 由于 P2 钢中弥散细
小的 MX型析出相，降低氢原子的扩散系数，防止氢原
子的偏聚，从而提高了氢致延迟开裂性能．
晶界处存在大量的位错、杂质粒子等微观缺陷，可

以有效吸附氢原子，属于氢陷阱的一种［18］． 由于晶界
吸附氢原子，使得晶界成为更加薄弱的地方，氢致延迟

开裂中沿晶断口便很好地印证了这一点． 但是，当钢
中晶粒细小，晶界面积增加时，氢原子分布更均匀，平

均单位面积晶界上氢原子含量反而降低，提高钢的延

迟开裂性能［9］． 钢中析出弥散细小的 MX 型析出物使
得再加热奥氏体晶粒明显细化，增加晶界的有效面积，

使氢陷阱分布更均匀，从而抑制氢向裂纹尖端扩展以

避免局部氢浓度富集，提高钢的滞后断裂性能．

4 结论

( 1) 氢渗透实验表明氢原子在 P1 钢中的扩散系
数比在 P2 钢中扩散系数高，说明 P1 钢中氢原子在应
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力作用下更加容易扩散富集． 恒载荷实验表明 P1 钢
的抗氢致延迟开裂性能不如 P2 钢好，同时 P1 钢的腐
蚀性能比 P2 钢好．
( 2) P1 钢中纳米级 MX 析出相尺寸上远远大于

P2 钢，数量上远远少于 P2 钢． P2 钢中纳米级 MX 型
析出相的氢陷阱作用及细晶作用是提高 P2 钢抗氢致
延迟开裂性能及综合力学性能的主要因素．
( 3) P1 钢和 P2 钢析出相不同在于高的开轧温度

造成 P1 钢的 MX型析出物发生熟化，进一步降低钢中
固溶的碳含量，进而抑制 Cr元素碳化析出．
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