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热成形温度对高强钢方管组织及性能的影响
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摘 要 为了克服传统辊弯工艺和设备对室温下高强钢的影响，提出弯角局部感应加热辊压成形工艺制备高强钢方管，并通

过单向拉伸试验、断口形貌观察、微观组织扫描电镜观察和 X 射线衍射分析研究热辊压成形温度对高强钢方管弯角处组织及

力学性能的影响． 结果表明，随着温度的升高，弯角力学性能得到明显的改善，断口形貌由室温下解理断裂逐渐过渡为韧性

断裂，弯角处微观组织由板条状贝氏体向粒状贝氏体发展且多边形铁素体晶粒开始长大，方管外表面周向和纵向残余应力都

明显降低且分布更加合理． 综合实验分析，高强钢方管热辊压成形工艺的最佳温度为 650 ℃ ．
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ABSTＲACT To overcome the challenge of traditional roll forming process and equipment on high strength square tubes at room
temperature，hot roll forming process using local induction heating was proposed to produce high strength square tubes． A series of
tests including tensile testing，fracture morphology，scanning electron microscopy ( SEM) and X-ray diffraction were performed to
investigate the effect of hot forming temperature on the microstructure and mechanical properties of high strength square tubes． Experi-
mental results show that as the temperature rises，the mechanical properties of the corners improve significantly． The fracture morphol-
ogy gradually changes from cleavage fracture at room temperature to ductile fracture． The microstructures at the corners are developed
from lath bainite to granular bainite and the polygonal ferrite begins to grow． Moreover，the circumferential and longitudinal residual
stresses on the outside surface of the square tubes are reduced and reasonably redistributed． Based on the analyses of experimental
results，the optimum forming temperature for high strength square tubes is 650 ℃ ．
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随着我国汽车工业的快速发展，汽车轻量化是改

善汽车油耗的关键问题［1］． 为了降低汽车重量而不损

害其碰撞性能，除了采用轻量化材料铝合金、镁合金以

及聚合物外，以高强钢或超强高钢代替传统普碳钢，是

未来汽车工业的发展趋势［2--3］．

尽管高强钢的应用越来越受到人们的青睐，但是

高强钢的成形技术尚需深入研究． 高强钢在室温下屈

服强度高，使其在成形过程中对设备和工艺要求较

高［4］; 高强钢产生的回弹量较大，降低产品的尺寸精

度［5］; 同时其屈强比高，即安全成形区域相对较小，变
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形圆角区域易产生韧性切向开裂［6--7］． 因此，采用传统

成形工艺生产高强钢或超高强钢零部件难度很大或根

本无法完成．
为克服高 强 钢 对 成 形 工 艺 及 设 备 所 带 来 的 难

题，目前研究表明，在冲压或冲切成形工艺中，利用

加热技术可明显改善高强钢成形工艺性能［8--12］; 但

是很少研 究 关 于 高 强 钢 方 管 热 辊 压 成 形 工 艺 ． 本

文提出一种新型高强钢方管热成形工艺技术，并从

弯角拉伸性 能、断 口 形 貌、微 观 组 织 以 及 残 余 应 力

的 大 小 和 分 布 四 方 面 分 析 辊 压 成 形 温 度 对 高 强 钢

方管组织及性能的影响，为选择合适的热辊压温度

提供依据 ．

1 实验材料及方法

1. 1 实验材料

实验所用材料为某钢厂 QSTE700TM 型高强度钢，

是目前国内客车用高强度方管的主要原材料． 其显微

组织为贝氏体和铁素体，主要力学性能及化学成形如

表 1 所示． 研究和分析 QSTE700TM 型高强度钢的高

温力学性能是制定和完善热辊压成形温度的最主要依

据． 图 1 是 通 过 Gleeble-3500 热 模 拟 试 验 机 对

QSTE700TM 材料进行高温拉伸的试验结果．

表 1 QSTE700TM 材料主要力学参数及化学成分

Table 1 Mechanical properties and chemical component of QSTE700TM

力学性能 质量分数 /%

屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /% C Si Mn P Mo S Al

727. 6 830. 4 20. 72 0. 07 0. 10 1. 88 0. 007 0. 16 0. 001 0. 044

图 1 QSTE700TM 高强钢高温力学特性

Fig． 1 Mechanical properties of QSTE700TM high strength steel at
high temperature

1. 2 高强钢方管制备工艺

由传统冷弯成形工艺将 QSTE700TM 高强度钢板

预弯成圆角半径 Ｒ = 8mm、截面尺寸 40mm × 40mm、壁
厚为 2 mm 的方管，采用高频感应焊进行对焊，预成型

方管以成形速度 V = 5. 0 m·min －1进入热辊压成形工艺

系统的第 1 个道次，主要是保证预成形方管稳定进入

线性感应加热线圈． 该自主设计的线性感应加热线圈

能够实现只对方管四个弯角部位进行局部加热，如图

2 所示，并通过 PID 自动反馈系统保证温度的恒定． 根

据图 1 所示的 QSTE700TM 高强钢高温力学性能特点，

选择 热 辊 压 成 形 温 度 区 间 为 500、550、600、650 和

700 ℃，以室温 25 ℃ 成形作为对比参照． 然后进入辊

压成形道次，方管受到轧辊的四向挤压力． 由于圆角

受到温度的影响，使其屈服强度低于不受温度影响的

平面母材，且其成形性能得到提高，从而轧辊挤压力被

传递到弯角处，发生塑形形变，得到圆角半径 Ｒ = 2 mm

的方管，如图 3 所示．
本文将从弯角力学性能、拉伸断口形貌、角部微观

组织以及方管截面残余应力的大小和分布四个方面分

析热辊压成形温度对高强钢方管组织及性能的影响，

以下部分将详细介绍．

图 2 热辊压成形工艺示意图

Fig． 2 Schematic illustration of the hot roll forming process

图 3 预成形方管与热辊压成形方管对比

Fig． 3 Comparison of the preformed square tube with the hot-roll-
formed square tube

·128·
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1. 3 单向拉伸试验

在辊压成形工艺中，弯角处塑性形变会产生冷作

硬化效应［13］，而加热温度可以改善高强钢的成形性能

并降低其强度，从而改变高强钢材料的强度和塑性．
通过单向拉伸试验获得热成形温度对高强钢方管力学

性能的影响．
在六种温度下热辊压成形的方管截面取样，即弯

角部位四个和平面部位三个，取样位置如图 4 所示，再

加上从母材板料上取的三个试样，共 45 个拉伸试样．
本文主要研究热成形温度对弯角部位的影响，所设计

的加热线圈对焊缝部位没有进行热处理，将不对其进

行拉伸试验研究． 为了方便在拉伸试验中装卡夹头能

够夹持试样两端，试验前用压机将两端部位压平，经处

理后的角部拉伸试样如图 5 所示．

图 4 拉伸试样的取样位置

Fig． 4 Sampling locations of tensile specimens

图 5 试验前角部拉伸试样

Fig． 5 Corner specimens before tensile testing

拉伸试验在 WDW-200D 微控电子万能拉伸试验

机上进行，试验机最大拉伸力为 200 kN，加载过程按

照 GB /T228—2010 中 的 规 范 进 行，拉 伸 速 率 选 为

1. 5 mm·min －1 ．
1. 4 断口形貌分析实验

为观察试样断口形貌，分析拉伸试验的断裂特征，

对六种成形温度下的拉伸试样断口进行扫描电镜分

析． 本实验设备采用德国 ZEISS-EVO18 钨灯丝扫描电

镜，在放 大 1000 倍 时 可 清 晰 地 观 察 到 断 口 的 形 貌

特征．
1. 5 微观组织扫描电镜实验

微观组织与高强钢的特性密不可分，为了更深层

次地分析热成形温度对高强钢方管弯角处微观组织的

影响，对不同成形温度下试样弯角部位进行微观组织

的扫描电镜实验分析． 在弯角处取样，镶样，打磨，机

械抛光后，采用 4% 硝酸乙醇溶液腐蚀，使用 ZEISS 场

发射扫描电镜放大 2000 倍观察弯角处显微组织变化

规律．
1. 6 X 射线衍射实验

在辊弯成形闭口型材中残余应力主要形成方式有

两种: 塑性变形过程中产生的残余应力; 焊接过程中产

生的残余应力． 研究表明，残余应力不仅会降低型材

的负载能力，而且对型材的抗疲劳强度、应力腐蚀开裂

有着重要影响［14］． 因此对高强钢方管的残余应力实

验研究，有助于合理地对其进行强度设计、工艺改进以

及提高产品质量．
采用 X 射线衍射方法对高强钢方管外表面残余

应力进行测量，分析热辊压成形温度对各部位残余应

力的影响． 实验所采用的设备为 X350A 型 X 射线应

力仪，其主要测量参数见表 2． 为了较全面地分析整个

方管外表面残余应力的大小与分布情况，对不同成形

温度的方管外表面共取 24 个测量点，其分布示意图如

图 6 所示，每个测量点包含纵向残余应力和周向残余

应力．

表 2 X 射线衍射测量参数

Table 2 Measured parameters

测量参数 测量值

X 射线管 铬靶

靶射线波长 /nm 0. 2291

布拉格角 / ( ° ) 135 ～ 160

晶面 211

光缝 /mm 1

电压 /kV 25

电流 /mA 25

2 实验结果与分析

2. 1 应力应变

表 3 给出母材试样、平面试 样 和 角 部 试 样 拉 伸

试验的强度和断后延伸率的平均值以及其比值． 以

母材试样拉伸结果为标准，可以看出: 在室温 25 ℃成

形时，方管角部发生明显的加工硬化且断后延伸率
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图 6 残余应力测量位置

Fig． 6 Measurement locations of residual stress

急剧下降，与母材相比，其屈服强度和断后延伸率的

比值分别为 1. 14 和 0. 30 ; 在 500 ℃ 成形时，角部试

样的力学性能与 25 ℃ 成形时的相似，其屈服强度和

断后延伸率与母材的比值分别为 1. 21 和 0. 37，说明

该温度对辊压成形影响不大; 随着温度的升高，成形

性能有明显的改善，当成形温度在 650 ℃ 时，其角部

试样的力学性能为抗拉强度为 811. 4 MPa，屈服强度

为 714. 9 MPa，断后延伸率为 14. 84% ，与母材试样性

能相近，这是加工硬化与热成形软化后的综合结果，

良好的塑性性能为方管后续加工提供可能; 随着温

度进一步的升高，当成形温度为 700 ℃ 时，其抗拉强

度和屈服强度均低于母材试样，影响车身结构的承

载能力和抗疲劳性能．

表 3 拉伸试验结果

Table 3 Test results of specimens

试样
抗拉

强度 /MPa
屈服

强度 /MPa
延伸

率 /%
屈服强度与

母材比值

延伸率与

母材的比值

V 830. 4 727. 6 20. 72 1 1

C1 971. 8 832. 5 6. 24 1. 14 0. 30

C2 986. 7 876. 8 7. 71 1. 21 0. 37

C3 930. 7 852. 4 10. 21 1. 17 0. 49

C4 843. 2 797. 5 14. 68 1. 10 0. 71

C5 811. 4 714. 9 14. 84 0. 98 0. 72

C6 778. 8 708. 9 16. 24 0. 97 0. 78

F1 864. 2 774. 5 18. 42 1. 06 0. 89

F2 850. 1 767. 3 19. 5 1. 05 0. 94

F3 856. 6 756. 2 19. 4 1. 04 0. 94

F4 826. 1 743. 2 21. 5 1. 02 1. 04

F5 789. 4 700. 2 24. 6 0. 96 1. 19

F6 759. 5 688. 1 28. 7 0. 95 1. 39

注: V 为母材试样; C 为角部试样; F 为平面试样; i = 1，2，3，4，

5，6 分别表示 25、500、550、600、650 和 700 ℃ ．

从平面试样结果可以看出: 与母材试样相比，当成

形温度低于 600 ℃时，只有轻微的硬化现象，这是由于

预成形管在成形时采用的直接成方工艺，即平面没有

发生塑性形变，且热辊压成形工艺采用局部感应加热，

对平面部位影响较小; 但随着温度升高，热影响区域逐

渐变大，使得平面部位强度降低，如成形温度为 700 ℃
时，平面试样的屈服强度和断后延伸率与母材的比值

分别为 0. 95 和 1. 39．
结合图 7 分析，其变化趋势与表 3 一致． 25 ℃ 成

形时，方管角部试样的应力应变曲线没有明显的屈服

平台，强度明显提高． 随着温度的升高，强度逐渐降

低，延伸率得到改善，有明显的屈服平台．

图 7 不同热成形温度下角部试样的应力--应变曲线

Fig． 7 Stress--strain curves of corner specimens at different tempera-
tures

2. 2 断口形貌

图 8 所示为不同热辊压成形温度下方管角部拉

伸断口形貌． 从图中可以看出，在 25℃和 500℃热成

形时，断口形貌差别不大，如图 8 ( a) 和 8 ( b) ，均为解

理断裂，断 口 清 晰 可 见 解 理 台 阶、解 理 刻 面 和 撕 裂

棱，解理刻面上有明显 的“河 流 花 样”，“河 流 花 样”
是解理台阶的标志，当裂纹扩展时，小的解理台阶汇

合成大的台阶，便成形了“河流花样”［15］; 在 550 ℃热

成形时，出现少量的等轴韧窝，但仍有清晰的解理台

阶，如图 8 ( c) 所示，可以认为是解理断裂和韧性断

裂并存的 形 貌 特 征，说 明 该 试 样 为 准 解 理 断 裂; 在

600 ℃热成形时，图 8 ( d) 中断口形貌为等轴韧窝，等

轴韧窝标志着正应力下的断裂，但韧窝相对较小、较

浅，说明该 试 样 弯 角 部 位 的 塑 性 有 一 定 的 改 善; 在

650 ℃和 700 ℃ 热成形时，可见大量的抛物线韧窝，

属于韧性断裂． 抛物线韧窝是韧性断裂的特征，当材

料在微小区域内塑性形变产生显微空洞，通过形核、
长大和聚集，经相互连接导致断裂后在断口表面留

下的特征． 这说明 QSTE700TM 高强钢在断裂前发生

明显的塑性变形． 综上所述，QSTE700TM 高强钢断

口扫面电镜实验结果与弯角试样拉伸试验结果相互

印证．
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图 8 不同温度下角部试样的拉伸断口形貌． ( a) 25 ℃ ; ( b) 500 ℃ ; ( c) 550 ℃ ; ( d) 600 ℃ ; ( e) 650 ℃ ; ( f) 700 ℃
Fig． 8 Fracture morphologies of corner specimens at different temperatures: ( a) 25 ℃ ; ( b) 500 ℃ ; ( c) 550 ℃ ; ( d) 600 ℃ ; ( e) 650 ℃ ; ( f)
700 ℃

2. 3 微观组织

图 9 给出 不 同 热 辊 压 成 形 温 度 下 方 管 弯 角 部

位的微观 组 织 形 貌 图 ． 从 图 中 可 以 看 到 不 同 的 辊

压成形 温 度 对 高 强 钢 的 显 微 组 织 有 显 著 的 影 响 ．
在室温辊压成形时，分布在铁素体基体上板条状贝

氏体 被 拉 长，具 有 明 显 的 冷 轧 态 滑 移 带 组 织 ; 在

500 ℃ 和 550 ℃ 热 辊 压 成 形 时，组 织 形 貌 与 室 温 成

形下时相似，冷 轧 态 的 组 织 没 有 明 显 的 消 除，沿 着

轧制方向仍具有显著的 方 向 性，如 图 9 ( b ) 和 ( c) ;

当热辊压成形温度达到 600 ℃ 时，带状组织已经基

本消除，只有少量沿轧制方向上被拉长的铁素体晶

粒，基体铁素 体 发 生 再 结 晶 ; 当 温 度 升 高 到 650 ℃
时，铁素体发 生 完 全 再 结 晶，板 条 状 贝 氏 体 被 粒 状

贝氏体取代，此时高强钢的强度和延伸率达到一个

最佳的匹配［16］; 继 续 升 高 成 形 温 度 至 700 ℃ 时，如

图 9 ( f) 所示，多边形铁 素 体 晶 粒 长 大，粒 状 贝 氏 体

含量减小，所反应出的力学性能延伸率有大幅度的

提高，但是强度急剧下降 ．

图 9 不同成形温度下方管弯角处的微观组织． ( a) 25 ℃ ; ( b) 500 ℃ ; ( c) 550 ℃ ; ( d) 600 ℃ ; ( e) 650 ℃ ; ( f) 700 ℃
Fig． 9 Microstructures of the corner of the hot-roll-formed square tube at different temperatures: ( a) 25℃ ; ( b) 500℃ ; ( c) 550℃ ; ( d) 600℃ ;

( e) 650 ℃ ; ( f) 700 ℃

2. 4 残余应力

图 10 给出不同热辊压成 形 温 度 下 方 管 外 表 面

周向残余应力和纵向残余应力的大小和分布． 测量

结果表明: 在 25℃辊压成形时( 图 10 ( a) ) ，外表面纵

向残余 应 力 均 为 拉 应 力，2 点 是 最 小 拉 应 力 点，为

100. 3 MPa，17 点是最大拉应力点，为 378. 2 MPa; 试

样外表面周向残余应力的分布波动较大，圆角过渡

区为拉应力，且拉应力较大，而圆角和平面部位均为
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压应力，最大点的位置在焊缝对边平面部位的中点

1，为 － 278. 6 MPa． 这是因为方管在成形过程中，受

到轧辊四向挤压力，使得角部发生塑性形变． 当外力

撤掉后，方管发生回弹，然而发生形变的角部限制相

邻部位的形变回复，出现圆角过渡区为拉应力而圆

角为压应力的结果． 在 500 ℃热辊压成形时，周向残

余应力和纵向残余应力相比于 25 ℃辊压成形时并没

有太大的变化．

图 10 不同成形温度下方管外表面残余应力分布． ( a) 25 ℃ ; ( b) 500 ℃ ; ( c) 550 ℃ ; ( d) 600 ℃ ; ( e) 650 ℃ ; ( f) 700 ℃
Fig． 10 Ｒesidual stress distributions on the outside surface of the hot-roll-formed square tube at different temperatures: ( a) 25℃ ; ( b) 500℃ ; ( c)

550 ℃ ; ( d) 600 ℃ ; ( e) 650 ℃ ; ( f) 700 ℃

随着温度的进一步提高，纵向残余应力和周向残

余应力都得到明显的改善． 如在 650 ℃ 热辊压成形

时，纵向残余应力的平均值相比于 25 ℃ 辊压成形时，

下降 70. 6% ; 而周向残余应力圆角过渡区的最大拉应

力值减小为 110. 3 MPa，同时焊缝对边平面部位的中点

1 位置下降为 － 98. 5 MPa． 这是由于加热温度 改 善

QSTE700TM 高强钢的成形性能，减小回弹． 然而，当

热辊压成形温度为 700 ℃ 时，纵向残余应力的变化趋

势不同于之前，整体分布特点为方管下半部分为压应

力，上半部分为拉应力． 分析其原因是由于在辊压成

形过程中加热温度偏差使得成形力不一致造成的拱形

弯曲．
由图 10 中可见，无论是周向残余应力还是纵向残

余应力，在焊缝处的残余应力均为拉应力且数值较大，

在热辊压成形工艺过程中，焊缝处残余应力只是轻微

的下降． 这是因为本文中所设计的感应线圈只对弯角

处加热，对焊缝的影响较小，所以此处的残余应力变化

较小．

3 结论

( 1) 随着热辊压成形温度的升高，弯角部位成形

性能得到明显的改善． 当成形温度为 650 ℃，方管角

部力学性能与母材力学性能相近，这是冷作硬化效应

与加热软化效应共同作用的结果． 所设计线性感应加

热线圈对方管平面部位的影响可忽略不计．
( 2) 当成形温度为 650 ℃ 时，拉伸断口形貌出现

大量的抛物线韧窝，属于韧性断裂． 其弯角处的微观

组织变化规律为由板条状贝氏体向粒状贝氏体发展，

角部显微组织特征与其力学性能相互印证．
( 3) 随着热成形温度的升高，由于回弹和成形性

能的改善，纵向和周向残余应力都明显减小且分布更

加合理． 综上所述，热辊压成形工艺的最佳温度选择

为 650 ℃ ．
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