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摘  要 

利用材料万能试验机、透射电镜(TEM)等手段对烘烤硬化钢HC180B烘烤前后的力学性能、析出相及位

错进行了研究，结果表明，经2%拉伸变形、烘烤处理后的HC180B钢内位错数量逐渐增加，位错缠结，

屈服强度相较于变形前提高了2 MPa及73 MPa，并保持良好的延伸率、n值和r值。烘烤后HC180B钢内

MnS、CuS、AlN等大尺寸析出相的数量减少，Ti、Nb的碳氮化物析出大量出现，且Nb的碳化物析出依

附着Ti的碳氮化物以复合析出形式出现。 
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Abstract 
The mechanical properties, precipitates and dislocations of bake-hardening steel HC180B before 
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and after baking were studied by means of material universal testing machine and transmission 
electron microscope (TEM). The results showed that after 2% tensile deformation and baking 
treatment, the number of dislocations in HC180B steel gradually increases, dislocations are en-
tangled, and the yield strength increases by 2 MPa and 73 MPa compared with that before deforma-
tion, and maintains good elongation, n value and r value. After baking, the number of large-size pre-
cipitates such as MnS, CuS, and AlN in HC180B steel decreases, and a large number of Ti and Nb 
carbonitrides appear, and Nb carbides precipitate in the form of composite precipitations de-
pending on Ti carbonitrides. 
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1. 前言 

随着汽车行业对节能减排的要求愈发严格，烘烤硬化钢(BH钢)在汽车制造业当中被更加广泛的使用。

烘烤硬化钢作为一种高强钢而常被用于车身外覆盖件，它的特点是在超低碳钢中添加微量的 Nb、Ti 元素，

与钢中部分碳氮原子结合形成固溶间隙原子以此保证有较好的深冲性能，同时添加一定量的 P，Mn 元素

来保证烘烤硬化钢的强度[1] [2] [3] [4]。由于在未烘烤涂漆前具有良好的深冲性能易于成形，在冲压以及

烘烤涂漆之后，因钢基内位错密度增加、C、N 元素向位错处移动钉扎位错，故能获得较高的屈服强度[5]。
这就更好地解决了钢板成形性能和抗凹陷性能二者间的矛盾。 

目前有文献研究了微合金化超低碳烘烤硬化钢退火钢板的组织性能，并对其烘烤硬化特性和机理进

行了探索，但是，烘烤硬化钢在烘烤处理前后的析出相、位错及钢板组织性能具体变化规律还有待进一

步深入研究[6]-[11]。本文主要对河钢集团生产的烘烤硬化钢 HC180B (冷轧连退板)在 2%的拉伸变形及

2%拉伸变形后烘烤的状态下，探究钢板力学性能、析出相及位错的变化规律，为揭示烘烤硬化钢的硬化

机理及实际生产提供理论依据。 

2. 实验材料和方法 

2.1. 实验材料 

实验材料为河钢集团生产的 180 MPa 超低碳烘烤硬化钢牌号为 HC180B (冷轧连退板)。在型号为

ZGJW0.05-100-2.5 的 50 kg 真空感应炉中进行冶炼，浇注后轧制成 3.0 mm 厚的热轧钢板，终轧温度为

920℃，再由试验冷轧机轧制成 0.7 mm 厚的冷轧钢板后进行退火处理。钢板化学成分如表 1 所示。经过

2%的拉伸应变，随后在 170℃烘烤 20 min (GB/T 20564.1)。分别得到变形前、变形后、烘烤后的三组实

验样，将其分别编号为 1#，2#，3#。实验条件如表 2 所示。 

2.2. 实验方法 

HC180B 钢的性能测试在意大利 Cesare GALDABINI 公司的 GALDABINI SUN10 材料万能试验机上

进行，试样加工和测试条件均按 GB /T228-2002 标准执行，同时烘烤硬化值(BH)的测定严格按照 GB/T 
24174-2022 标准进行测定，由预应变为 2%时对应的流变应力与随后经 170℃ × 20 min 烘烤处理后再次
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拉伸时屈服应力的差值而定。 
利用透射电镜观察钢板中析出相的形貌、组成、尺寸和钢内位错分布情况。为了更清楚观测到钢内

析出相特征，首先采用二次复型法制备透射电镜实验样，再利用 Ni 网捞出放在 JEM-F200 透射电镜下进

行观察。为了保证实验结果具有统计性，对烘烤前后实验样在十万倍率下分别连续拍摄 20 个视场，并利

用 Nano Measurer 软件对拍摄视场中的析出相数量和尺寸进行统计。 
 

Table 1. Chemical composition of HC180B steel (wt%) 
表 1. HC180B 钢的化学成分(质量分数，%) 

C Si Mn P S Nb N Ti  

0.00168 0.00612 0.17258 0.02078 0.01029 0.00951 0.00298 0.0067  

 
Table 2. Experimental condition 
表 2. 实验条件 

试样编号 实验条件 

1# 原始状态 

2# 经过 2%预拉伸变形 

3# 经过 2%预拉伸变形及 170℃烘烤 20 min 

 
为了清晰观察位错的分布以及变化情况，使用电解双喷法制备透射样品。用砂纸将厚度为 0.7 mm 的

HC180B (冷轧连退板)磨制到 60 μm 以下，冲成 Φ3 mm 的薄片用 10%的高氯酸 + 冰醋酸溶液作为电解

液然后在型号为 Struers/TenuPol-5 电解双喷仪上进行减薄处理，电压参数为 40 V。再利用 JEM-F200 透

射电镜在对试样进行观察，加速电压为 200 KV。 

3. 结果与讨论 

3.1. 拉伸变形及烘烤对 HC180B 钢力学性能的影响 

利用液压拉伸机对 2%拉伸变形前后和烘烤后的 HC180B 钢进行拉伸性能测定，包括屈服强度(Rel)
抗拉强度(Rm)断裂延伸率(A80mm)塑性应变比(r 值)、应变硬化指数(n 值)和烘烤硬化值(BH)。具体数据如表

3 所示。结果表明，在拉伸变形前存在较为良好的伸长率 A80、塑性应变比即 r 值、应变硬化指数即 n 值，

屈服强度和抗拉强度也都达标(GB/T 20564.1)；经过 2%拉伸变形后其屈服强度增加 2 MPa，此时所对应

的最大应力Rt2为 244.5 MPa；在进行 2%预拉伸再烘烤后的试验钢其屈服强度相较变形前提升了 73 MPa，
计算得此时 BH 值为 33.5 MPa，加工硬化阶段为 39.5 MPa，伸长率、r 值、n 值则是存在微小范围波动，

但仍然保持良好的综合力学性能。拉伸变形再烘烤强度大幅度升高的主要因素可能与碳氮化物沉淀质点

和位错及晶界的相互作用有关。 
 

Table 3. Mechanical properties data of HC180B steel 
表 3. HC180B 钢的力学性能数据 

处理方式 Rel/MPa Rm/MPa A80mm/% r90 n90 BH/MPa 

未拉伸变形 205 328 42.5 2.42 0.21 - 

2%拉伸变形 207 - - - - - 

2%拉伸变形再烘烤 278 331 42 2.48 0.20 33.5 
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3.2. 烘烤对 HC180B 钢析出相的影响 

烘烤硬化是由于钢中的固溶碳重新分布所引起的，固溶碳在获得能量后向位错处或晶界处进行偏聚，

形成柯式气团，且可能进一步产生微小的纳米析出相，它们阻碍位错的运动，提高钢的强度[12]。而本文

对烘烤后的试验钢进行了研究，得到 HC180B 钢烘烤前后的典型析出相形貌如图 1、图 2 所示，图 1 中 I、
II、III 为 HC180B 钢中析出相的衍射花样标定图。由于 2%拉伸变形对钢板内部析出相影响并不大故此处

仅针对烘烤前后的析出相的变化做讨论。如图 1(a)、图 2(a)所示，烘烤处理前存在有 MnS、CuS、AlN 不

规则状和近球状的复合析出相，尺寸大小在 100~200 nm 之间，除此之外还有呈现矩形状态的 Ti(C、N)
析出相，尺寸大小在 10~200 nm 之间，未发现有明显的 Nb 元素或其化合物的存在。烘烤处理后，析出

相变化如图 1(b)、图 2(b)所示，MnS、CuS、AlN 大尺寸析出相的数量有所减少，并且新出现了颗粒状的

NbC 析出相，其尺寸约在几个或十几个纳米之间，依附于矩形的 Ti(C、N)相析出。这可能是当温度从室

温升高 170℃时，钢内固溶的 C、N 原子不断向饱和的气团偏聚，然后以碳化物的形式析出。由于 C、N
元素的含量微量且受碳膜的影响，因此扫描过程中 C、N 的分布并不明显。 

 

 
 

 
Figure 1. Precipitated phase and diffraction pattern of HC180B steel before and after baking: (a) Before baking; (b) After 
baking. I, II, III are (a) (b) diagrams marked with corresponding diffraction patterns 
图 1. HC180B 钢烘烤前后析出相和衍射花样：(a) 烘烤前；(b) 烘烤后。I、II、III 为(a) (b)图中标注析出相对应衍

射花样 
 
为了研究烘烤对钢内析出相尺寸和分布的影响，利用 Nano Measurer 软件对析出相进行统计分析，结

果如图 3 所示。在烘烤前、后，钢板内析出相平均尺寸分别为 41 ± 2 nm 和 38 ± 2 nm，析出相分布密度

分别为 8 × 105/mm2 和 11.4 × 105/mm2。烘烤处理后，钢内析出相平均尺寸略微降低、分布密度升高的现

象可能与烘烤处理诱导 NbC 纳米颗粒的析出有关。 
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烘烤前 

 
烘烤后 

Figure 2. Morphology and composition analysis of precipitated phase in HC180B steel 
图 2. HC180B 钢内析出相形貌及其成分分析 

 

 
Figure 3. Size and distribution density of precipitates before and after baking HC180B steel 
图 3. HC180B 钢烘烤前后析出相尺寸和分布密度 

3.3. 拉伸变形及烘烤对 HC180B 钢位错的影响 

图 4 给出了 HC180B 钢各状态下钢中位错变化情况，首先在原始状态下即变形前如图 4(a)所示，晶
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界及晶内都存在少量位错以及少量且分散的析出相，同时晶界与晶体内部较为完整。经过 2%预拉伸变形

后如图 4(b)所示，在晶界附近以及晶内产生了大量位错，同时位错曲折且相互缠结。在烘烤过后的钢内

部变化如图 4(c)所示，位错进一步增加，并可观察到有细小的颗粒状 Ti、Nb 碳化物析出相存在于晶体的

内部，且析出相周围位错相互缠结的现象变得更加强烈。 
 

 
未拉伸变形                      2%拉伸变形后                  2%拉伸变形再烘烤 

Figure 4. Dislocation variation of HC180B steel 
图 4. HC180B 钢位错变化情况 

 
出现这种现象的原因可能是一方面在施加预变形后，金属在塑性变形时，晶粒发生滑移，钢的内部

会产生位错，位错塞积，相互缠结，因而钢板的屈服强度得到提升；另一方面，钢在 170℃温度下烘烤

时，钢中的固溶原子得到能量向饱和气团处移动，同时在位错处析出细小的 Ti、Nb 碳化物颗粒，阻碍位

错的运动，进一步提高钢的屈服强度。 

4. 结论 

1) 经 2%拉伸变形及烘烤后的 HC180B 钢其屈服强度升高，n 值和 r 值则没有明显变化。 
2) 烘烤前，HC180B 钢内部存在的析出相主要是 MnS、CuS、AlN 以及 Ti(C、N)，烘烤后新出现了

颗粒状的 NbC 析出相，其尺寸约在几个或十几个纳米并依附于矩形的 Ti(C、N)相析出。 
3) 位错密度升高、位错塞积缠结、固溶在钢基内部的 C、N 原子以及在位错处析出细小的 Ti、Nb

碳化物纳米颗粒阻碍位错的运动是拉伸变形及烘烤后 HC180B 钢屈服强度升高的主要诱因。 
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