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Nb--Ti 微合金化热冲压成形用钢的微观组织与力学
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摘 要 利用扫描电镜( SEM) 、透射电镜( TEM) 对 Nb--Ti微合金化热成形钢的微观组织进行观察，采用 Kahn撕裂试验对其

韧性和撕裂性能进行了研究，并利用 Thermo--Calc热力学软件对其析出行为和析出粒子成分进行分析计算． 结果表明，含碳

质量分数 0. 13%的热成形钢在 Nb--Ti微合金化后的组织为马氏体，和传统热成形钢( 22MnB5) 相比其奥氏体晶粒、板条块和
板条束都得到细化，并且其抗拉强度达到 1500 MPa以上，撕裂强度和单位面积裂纹扩展能分别达到 1878 MPa、436 kN·m －1 ．

在 950 ℃奥氏体化时，Nb--Ti合金元素几乎全部以析出粒子形式存在，能有效阻止奥氏体晶粒长大． 另外在基体中主要存在
两种析出物，一种是尺寸在 100 ～ 200 nm的 Ti( C，N) ;另一种是纳米级别的钛铌复合碳氮化物，能有效强化基体，提高强度．
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Microstructure and mechanical properties of Nb--Ti micro-alloy hot stamping steels
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ABSTＲACT The microstructure of Nb--Ti micro-alloy hot stamping steels was observed and investigated by scanning electron mi-
croscopy ( SEM) and transmission electron microscopy ( TEM) ． The toughness and tear properties were investigated by Kahn tear test．

The thermodynamic software Thermo--Calc was used to calculate and analyze the behavior and composition of precipitates． The results

show that Nb--Ti micro-alloy hot stamping steels with mass fraction 0. 13% C are composed of martensite． Compared with traditional

hot stamping steel ( 22MnB5) ，the Nb--Ti micro-alloy steel has finer prior austenite grains，martensite packets，and martensite laths．

The tensile strength is more than 1500MPa，tear strength is 1878MPa，and the unit propagation energy is 436 kN·m －1 ． Nearly all Nb-

-Ti elements exist as precipitates during austenization at 950 ℃ and they can hinder the growth of austenite grains effectively． Two
types of precipitates of different sizes are dispersed in the martensite matrix． The sizes of Ti( C，N) precipitates range from 100 nm to
200 nm，and their quantity is low． The nanometer-sized precipitates are carbides or nitrides of Ti and Nb，which can strengthen the
martensite matrix and improve the intensity．
KEY WOＲDS hot stamping steels; martensite laths; tear strength; precipitates
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随着汽车尾气排放和乘用车使用量的急剧增长，

节省能源和减少尾气排放是今后发展的趋势，汽车的

轻量化成为降低油耗和减少二氧化碳排放的最有效方

法． 另外，随着冲撞安全型的标准逐年严格，提高车体
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强度、刚度并优化结构势在必行，针对这样的需求，越
来越多的高强钢、超高强钢应用于汽车构件［1］． 然而，
高强度和超高强度钢板在加工成形时遇到易开裂、回
弹大等问题的制约，而热冲压成形用钢在奥氏体区的

成形性较好，无回弹( 回弹量较小) 能够满足装配精度

的要求，通过保压淬火比较容易得到 1500 ～ 2000 MPa
的超高强构件，有效的简化了车身结构和零部件设计，

更大幅度的降低了车重［2］． 目前越来越多形状较为复
杂的结构件如 A柱、B 柱、前后保险杆保险杠、铰链加
强板、车门防撞梁、中通道等采用了热冲压钢板来制
造，部分替代了高强、超高强 TＲIP钢和 DP钢． 热冲压
成形构件目前是提髙汽车碰撞安全性、降低车重、减轻
污染最为有效的措施．
目前，学者们主要针对典型的热成形钢 22MnB5

进行了一系列研究． 程俊业等［3］通过微观组织和热力
学方法研究了合金元素 Ti 对典型热成形钢 22MnB5
中马氏体相变的影响，并指出适量的 Ti 可以细化奥氏
体晶粒，增加淬透性． Zhang［4］、Jian［5］和 Mohrbacher［6］

等对不同 Nb 含量下的热成形钢的力学性能、组织性
能以及抗氢致裂纹能力进行了研究，指出添加适量的

Nb可以细化组织，并且增加抗氢致裂纹的能力． Na-
deri等［7］通过对不含硼元素的四种热成形钢不同冷却
速度下的力学性能和组织性能进行研究，得出不同冷

却速度下的组织和性能有很大差异． 由于多数学者针

对热成形钢采用的是水淬工艺，虽然获得的组织和强

度比较令人满意，但是这和实际生产并不相符，所以其

结果并不能令人信服． 本文针对添加一定量的钛和铌
的热成形钢在热冲压模具中成形，通过和传统热成形

钢对比，采用拉伸和 Kahn 撕裂试验，并利用扫描电镜
( SEM) 和透射电镜 ( TEM) 对其微观组织和析出粒子
形貌进行观察，研究 Nb--Ti 复合添加对其组织和力学
性能以及粒子析出行为的影响．

1 试验材料和方法

试验设计了 2 种热冲压成形用钢，其实际化学成
分见表 1． 其中 A 钢为传统的热冲压成形用钢
22MnB5，B钢为新型热冲压成形用钢 10MnB5NbTi，其
内添加了一定含量的 Nb和 Ti元素． 试验用钢在 30 kg
真空感应炉中冶炼，并锻成尺寸为 80 mm × 80 mm ×
150 mm的坯料． 将坯料加热到 1200 ℃，保温 2 h，使
其完全奥氏体化，在两辊可逆轧机上经过 8 道次可
逆轧制，轧至 2 mm 厚度，在奥氏体温度区间结束轧
制，并冷却至室温． 将板料切割成 280 mm × 70 mm的
坯料，并放置于有惰性气体保护的加热炉中加热至

950 ℃保温 5 min，使其奥氏体化，随后转移至带有冷
却管道的热冲压模具上 ( 如图 1 ) ，然后迅速成形并
保压 30 s，获得具有高强度，高精度的热冲压成形
构件．

表 1 试验钢的化学成分 ( 质量分数)
Table 1 Chemical compositions of experimental steels %

钢种 C Si Mn P S Cr Mo B Ti Nb

A 0. 242 0. 289 1. 25 0. 005 0. 0016 0. 269 0. 135 0. 005 ― ―

B 0. 137 0. 357 1. 25 0. 005 0. 0016 0. 275 0. 155 0. 005 0. 0295 0. 0456

图 1 热冲压成形模具
Fig． 1 Hot stamping mold

将热冲压后的构件切取拉伸试样如图 2 所示，在
MTS810电子万能实验机上按照实验标准GB /T 228. 1—
2010 进行拉伸，利用 Kahn 撕裂试验方法测试硼钢的
断裂韧性，其试样尺寸如图 3所示，拉伸速度为 2mm·s －1 ．

图 2 拉伸试样尺寸( 单位: mm)
Fig． 2 Shape and size of tensile test specimen( unit: mm)

切取的金相试样经过研磨后，再进行机械抛光并在体

积分数为 4%的硝酸酒精侵蚀后在场发射扫描电镜下
观察其显微组织． 将研磨机械抛光后的试样在 70 ℃
的饱和苦味酸溶液中保温 3 min，然后用酒精棉擦洗干
净后在光学显微镜下观察其奥氏体晶粒大小． 为了观
察板条马氏体组织和析出行为，将 400 μm的薄片机械
减薄至 50 μm左右，然后在 － 30 ℃、体积分数为 5%的
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图 3 Kahn撕裂试验的试样尺寸( 单位: mm)
Fig． 3 Dimension of Kahn tear test specimen( unit: mm)

高氯酸酒精中利用双喷减薄仪于 25 V 电压下进行减
薄，制成透射试样;另外通过复型技术制成碳膜，利用

HITACHI H--8100 透射电镜观察板条马氏体和析出粒
子的分布和形态． 采用 Thermo--Calc 热力学软件对

新型热冲压成形钢 10MnB5NbTi 中 Nb 和 Ti 的存在形
态和析出粒子成分进行分析．

2 试验结果

2. 1 微观组织
热成形钢热轧态组织如图 4 所示，可以看出其组

织都是由部分马氏体、铁素体和粒状贝氏体所组成．
经过热冲压后主要组织为板条马氏体，如图 5 所示，新
型热成形钢的马氏体组织比传统热成形钢细小． 在图
5( b) 中可以看出奥氏体晶粒的存在，并且发现奥氏体
晶粒是由几个板条块组成，并且板条块中由取向类似

的板条马氏体组成，经过测量发现试验钢的板条块平

均尺寸分别为 8. 38 μm 和 4. 59 μm． 在其板条马氏体
基体上可以看出弥散分布着大量细小的析出粒子． 图
6 是试验钢种的原奥氏体晶粒图，从图中看出添加 Nb
和 Ti元素的热成形钢的奥氏体晶粒明显比较小，随机
选取 100 个晶粒，利用 Image--tool 软件测量其尺寸，其
大小分别为 16. 2 μm和 9. 1 μm．

图 4 热轧态扫描电镜图． ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi
Fig． 4 SEM images of hot rolled steels: ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi

图 5 热冲压扫描电镜图． ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi
Fig． 5 SEM images of hot stamping steels: ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi

图 7 是试验钢种的板条马氏体透射电镜图． 试验
钢的微观组织主要是板条马氏体，并且在板条内部存

在大量相互缠结的位错，经过 Image--tool 软件测量可
知传统热成形钢和新型热成形钢的马氏体板条宽度分

别为 301 nm和 140 nm． 可见在相同的工艺条件下，新
型热成形钢板条马氏体宽度明显比传统热成形钢

细小．
2. 2 力学性能
图 8 为热冲压成形后的拉伸曲线，表 2 为两个试

验钢种热冲压后的力学性能数据对比． 从其中可以看
出，经过热冲压后，其强度都得到很大提高，达到 1500
MPa以上，延伸率保持 9%以上． 新型热成形钢屈服强
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图 6 奥氏体晶粒图． ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi
Fig． 6 OM images of prior austenite grain: ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi

图 7 板条马氏体透射电镜图 . ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi
Fig． 7 TEM images of martensite lath: ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi

度较传统热成形钢提高 45 MPa，其延伸率也提高
24% ．

图 8 试验钢的工程应力应变曲线
Fig． 8 Engineering stress-strain curves of investigated steels

表 2 试验钢的力学性能
Table 2 Tensile properties of investigated steels

钢种
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
延伸

率 /%
屈强比

22MnB5
热轧态 540 776 15. 7 0. 70

热冲压 1057 1548 9. 1 0. 68

10MnB5TiNb
热轧态 558 1004 16. 17 0. 56

热冲压 1102 1567 11. 3 0. 70

图 9 是 Kahn 撕裂试验的载荷―位移曲线图． 由
于试样尺寸不满足夏比冲击的要求，所以用 Kahn撕裂
试验来衡量断裂韧性［8］，其主要通过单位面积形核功

( UIE) 、单位面积裂纹扩展能( UPE) 和撕裂强度 ( TS)
来衡量． TS公式如下:

TS = P
A + MC

I = 4Pbt ． ( 1)

式中，P 为最大外加载荷，A 为试样有效截面积，M 为
惯性矩，C为转动半径，I 为转动惯量，b 为试样缺口处
最小宽度，t为试样最小厚度 .

UIE和 UPE公式如下:

UIE =
s1
A =

s1
bt， ( 2)

UIE =
s2
A =

s2
bt ． ( 3)

式中，s1为裂纹形成时所需要的能量，s2为裂纹扩张后
消耗的能量． 根据图 9 和其他已知数据，代入式( 1 ) 、
( 2) 和( 3) 中可获得试验钢的单位面积裂纹扩展能、单
位面积形核功和撕裂强度，其结果如表 3 所示． 从表
中可以看出 10MnB5TiNb热成形钢的单位面积形核功
( UIE) 、单位面积裂纹扩展能( UPE) 和撕裂强度 ( TS)
比传统热成形钢 ( 22MnB5 ) 分别提高了 143%、112%
和 39%，具有良好的韧性．
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图 9 Kahn撕裂试验的载荷--位移曲线
Fig． 9 Load-displacement curves of Kahn tear test

表 3 试验钢种的撕裂性能

Table 3 Kahn tear property of investigated steels

钢种 UIE / ( kN·m －1 ) UPE / ( kN·m －1 ) TS /MPa

22MnB5 84. 5 206 1352

10MnB5TiNb 204 436 1878

图 10 板条内部组织图 . ( a) ，( b) 22MnB5; ( c) ，( d) 10MnB5NbTi
Fig． 10 TEM images of internal martensite laths: ( a) ( b) 22MnB5; ( c) ( d) 10MnB5NbTi

2. 3 析出粒子
图 10 为试验钢板条内部的微观形貌． 从图 10( a)

可以发现传统的热成形钢在其板条内部存在大量弥散

的竹叶状渗碳体析出，并且在板条内部取向一致，都是

沿板条长度方向;图 10 ( b) 中板条内部存在大量相互
缠结的位错，这些位错主要分布在板条内部，和弥散析

出的碳化物相互作用，从而对马氏体基体起到强化作

用． 从图 10( c) 和( d) 可知，新型热成形钢在马氏体板

条内部存在大量的渗碳体和铌钛复合的析出粒子，并

且在板条与板条之间还存在大量相互缠绕的位错，相

比传统热成形钢而言，其内部竹叶状的渗碳体数量变

少，并且取向比较杂乱，这主要是由于钢中的铌钛元素

首先和碳氮复合析出，降低了其中的碳氮含量，所以渗

碳体析出变少［3，9］．
为了更详细的观察分析析出粒子的形貌，对新型

热成形钢 10MnB5NbTi进行萃取复型在透射电镜下观
察其形貌，如图 11 所示． 从图 11 ( a) 中可以看出纳米
析出粒子尺寸在 3 ～ 30 nm之间，并且晶粒内部弥散分
布，是由铌钛和碳氮复合而成，大部分成球形，这是因

为在纳米粒子长大初期，为了保持最小的表面能［10］．
图 11( b) 是析出粒子中存在的大颗粒，其尺寸在 100
nm左右，数量较少，主要是由 Ti 和碳氮形成，这类大
颗粒析出粒子对基体的韧性有危害作用． 在变形时，
由于粒子硬度高，位错只能绕过，堆积在大粒子和基体

的界面处，很容易形成孔洞，并且在随后的位错堆积中

孔洞沿着界面继续扩展，最后形成微裂纹继续扩展，然

后以穿晶方式断裂．

3 分析讨论

通过扫描电镜和透射电镜研究了不同钢的微观组

织，发现添加了微合金元素后对组织和性能的影响十

分明显． 在同样的工艺条件下，随着碳含量的增加强
度也逐渐增加，然而塑性却随之而变差． 在低含碳量
的试验钢中添加一定量的 Nb 和 Ti 后，不但保证了强
度达到 1500 MPa以上，并且延伸率也得到提高，这主
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图 11 析出粒子形貌图 . ( a) 纳米析出粒子; ( b) 析出大颗粒
Fig． 11 TEM images of precipitates: ( a) nanometer precipitates; ( b) large precipitates

要是因为析出强化和细晶强化的缘故． 添加的微合金
元素不但使试验钢在较低的冷却速度下获得全部马氏

体组织，而且与碳氮元素形成的析出物，对基体起强化

作用． 根据钢的第二相理论［10］，钢中溶解的 Nb 和 Ti
在高温就会和碳氮形成析出粒子，这些析出相会一直

存在，并且影响后续的组织转变． Nb、Ti元素在钢中形
成的析出相的固溶度积可以用如下公式［10］

TAS =
B

A － lg［w( M) w( X) ］． ( 4)

式中: TAS为全固溶温度; A、B为常数; w( M) 、w( X) 为
M、X元素在钢中的质量分数． 根据其公式绘制铌和钛
的碳化物或氮化物在奥氏体中的固溶度积如图 12
所示．

图 12 铌和钛的碳化物或氮化物在奥氏体中的固溶度积
Fig． 12 Solubility product of carbide or nitride for Nb and Ti in aus-
tenite

从图中可以看出当加热到 950 ℃奥氏体化时，固
溶在奥氏体中的 Nb 和 Ti 很少，几乎全部的微合金都
是以析出粒子的形式存在于奥氏体中，所以在奥氏体

化时能组织奥氏体晶粒明显长大． 利用 Thermo--Calc
软件以及 TCFE6 数据库来计算析出粒子以及其成分
随温度变化关系，其结果如图 13、图 14 所示． 从图 13
中可以看出铌钛析出相在 1580 ℃左右就开始析出，并

且在 1450 ℃时析出量已经达到稳定值． 图 14 中的分
别是对图 13 中曲线 1、2 的析出相成分进行分析计算，
从图 14( a) 可以看出析出曲线 1 主要是由 Ti和碳氮元
素所组成，并且在 1500 ℃时析出粒子由 TiN逐渐转化
成 Ti( C，N) ，在随后的过程中这类粒子逐渐长大，最后
形成大颗粒的析出物． 析出曲线 2 是由钛铌和碳氮所
组成的复合析出物，并且在 1500 ℃钛铌含量发生变
化，有可能在这个温度析出粒子发生突然长大或者形

核率增加的原因． 在加热温度高于 1000 ℃时，析出相
中的钛逐渐溶出，但是溶出量很小．

图 13 各相质量分数--温度的关系
Fig． 13 Ｒelationship between the mass of various phases and temper-
ature

由于在 950 ℃奥氏体化时析出的粒子几乎全部都
是以析出物形式存在，存在的析出物通过钉扎作用来

阻碍奥氏体晶粒晶界向外移动，增加晶界移动所需的

驱动力，从而抑制奥氏体晶粒的长大． 在冷却后析出
物随机分布在马氏体板条内部和界面处，分布在界面

处的析出物钉扎界面，增加移动所需的能量，阻止界面

进一步移动［11］． 分布在板条内部的析出物和位错相
互缠绕，对位错的运动起到钉扎和拖曳的作用，增加滑

移所需的临界力，从而对基体起到强化作用． 其析出
强化和位错强化主要提高试验钢的强度，在碳质量分

数为 0. 13%的情况下，获得强度达到 1500 MPa 以上．
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图 14 Ti( C，N) 析出粒子中各元素质量分数( a) 和( Nb，Ti) 复合碳化物中各元素质量分数( b)
Fig． 14 Mass fraction of various elements in precipitates of Ti( C，N) ( a) and carbide or nitride about ( Nb，Ti) ( b)

而细晶强化一方面是提高强度，另一方面是提高试验

钢的韧性，在强度达到 1500 MPa 以上的同时，获得延
伸率达到 11. 3% ．
在析出粒子阻碍奥氏体晶粒长大后，由于组织具

有遗传性，随后冷却相变时，发生的马氏体转变也将受

到影响，其晶粒内部的板条块尺寸和板条尺寸也将得

到细化． 其原因是奥氏体晶界缺陷比较多，马氏体优
先在晶界、位错等缺陷比较多的地方形核［12］，并且大
量的纳米析出物使晶粒得到细化，晶界表面积增加，所

以形核点增多，使板条块和板条也得到细化． 在撕裂
过程中，由于裂纹是在晶粒内部扩展，所以不可避免的

要遇见晶界、板条界等界面． 由于晶界、板条界等界面
都是角度比较大的界面，当裂纹遇到界面时，将需要更

大的能量扩展，所以大角度界面对于裂纹的扩展具有

十分明显的阻碍作用［13
--14］，在添加了铌钛合金的热成

形钢中，晶粒细化十分明显，其界面也相对较多，增加

了裂纹形成和扩展所需的能量，提高了对裂纹的抵抗

能力．
图 15 是试样拉伸的断口形貌，从图 15( a) 中可知

传统热成形钢断口主要是由韧窝和撕裂棱所组成，并

且撕裂棱在断口的方向一致，都是与轧向相平行，这是

由于在马氏体基体中存在大量位错和孪晶，点阵严重

扭曲，裂纹在晶粒内部扩展比较困难，所以当裂纹在点

阵扭曲的晶粒内部扩展时，由于相邻的边界处发生较

大的塑性变形以撕裂的方式连接，形成撕裂棱［15］; 从

图 15( b) 中可以看出新型热成形钢断口主要由韧窝组
成，在韧窝中夹杂着一些穿晶准解理断裂． 通过对比
可以发现，传统的热成形钢的断口中韧窝大而浅，在新

型热成形钢中断口则深而小，这是由于在新型热成形

钢中出现大量弥散分布的纳米析出粒子，位错在析出

粒子处堆积，从而形成位错环，当位错进一步堆积时，

平衡受到破坏，在析出粒子处将形成微孔，当位错在析

出粒子处进一步运动堆积后，微孔将迅速扩展，形成断

裂韧窝，所以一般在韧窝底部可观察到纳米析出粒子

的存在［16］． 图 15( b) 中存在的穿晶准解理断裂是由于
在位错运动时遇到了晶内的大析出粒子，从而在析出

粒子与基体的界面上形成空洞，在进一步的位错运动

下，将扩展形成裂纹，从而发生穿晶断裂．

图 15 热冲压试样拉伸断口形貌 . ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi
Fig． 15 SEM images of fracture of hot stamping steels: ( a) 22MnB5; ( b) 10MnB5NbTi

4 结论

( 1) 新型热成形钢在含碳量 0. 13%的情况下通过

添加一定量的铌和钛，利用冲压成形获得了具有马氏

体组织的热成形钢，其抗拉强度达到 1500 MPa 以上，
延伸率达到 11. 3%，撕裂强度和单位面积裂纹扩展能
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分别达到 1878 MPa和 436 kN·m －1，其性能已超过常规

的热成形钢 22MnB5．
( 2) 通过试验观测和热力学计算，添加铌和钛的

热成形钢中析出粒子主要是 Ti( C，N) 和( Nb，Ti) 复合
碳氮化物，在 950 ℃奥氏体化时，铌钛元素主要以析出
形态存在，阻止奥氏体晶粒长大． 其析出粒子主要有
两种尺寸规格，一种是 Ti( C，N) ，尺寸在 100 ～ 200 nm
之间;另外一种为纳米析出粒子，其成分为( Nb，Ti) 复
合而成，弥散分布在各处，通过与位错相互作用和细化

晶粒等方式来强化基体．
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