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预应变量对超低碳烘烤硬化 （ 钢硬化性能的影响

杨 晰 李维娟 金晓龙 孙成钱

辽宁科技大学材料与冶金学院 鞍山 鞍钢股份公司技术中心 ，鞍山

摘 要 测定 了 钢 退火冷轧钢板 （ ，

经 预应变
°

烘烤后的烘烤硬化 （ 值 ， 通过 内耗实验获得不 同应变时效下的 内

耗谱线 ’利用 射线衍射技术测定位错密度 研究了 气团对 钢烘烤硬化性能的影响 。 结果表明 随

预应变量增加 ， 钢的 值增大 ； 随预应变量增加 峰逐渐降低 而 峰逐渐升高 ； 经 、 和

预应变 ，位错密度增大 ，分别为 和
丨

’相应的 气团密度逐渐

减小 。
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烘烤硬化 （ 值是用来评估汽车覆盖件抗凹 下的 气团密度是多少 ， 气团数量和密

陷能力的一个重要指标 。 其定义为试样烘烤后的屈 度对 值的影响如何 ？ 弄清这些问题对于深入理

服强度与烘烤前一定预应变量所对应的流变应力之 解烘烤硬化机制 、揭示应变时效的本质和获得高 的

差 。 超低碳烘烤硬化钢在烘烤前需要预应变 ， 有关 值具有重要的理论与实际意义 。 实验针对超低

预应变对 值的影响结果不尽相 同 ， 其结果分析 碳烘烤硬化钢测试 了不 同预应变量下的烘烤硬化

也存在差异 。 等 研究了预应变量对碳含量为
（ 值 通过内耗实验获得不同应变时效下的内耗

的 钢板 值的影响 ，结果显示 ’ 谱线 利用 射线衍射技术测定位错密度 研究 了

在 预应变范围 内 ， 值取决于 气 团 数量 和 密 度 对 钢 值 的

气团密度 与预应变量无关。 焦轶 民 、李东升 、 影响 。

关小军 分别对 钢和 钢 ， 均测 出
、

、

值麵应变量的增加先上升后下降的趋势 都
验 及方法

认为 值随预应变量增加而增加是因 为 实验材料为退火态冷轧超低碳烘烤硬化钢 ， 在

气团数 目增多 但是对于 值随预应变的进
一步 连续退火炉经 退火 钢板哼度 其

增加而降低的解释却不相 同 。 因此 不同预应变量 化学成分如表 所示 。

通讯作者 ： 李维娟 ，博士 教授 辽宁科技大学材料与 冶金学院 ，
鞍山
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表 实验 钢的化学成分

■

—

用线切割机对实验钢板进行切割加工 将钢板

沿着轧制方 向加工成标距为 的标准单 向拉

伸试样 在 拉伸机上进行预应变加载和屈
■

服强度的测定 拉伸速度 为 预应变量分

别为 ， 。 烘烤处理在 型

烘烤箱 内进行 ，烘烤工艺为 烘烤硬化

值根据 年规定进行测试 ， 即 ，

预应变 对 纖烤硬化值 的影响

试样烘烤后的屈服强度与烘烤前达到规定预应变时

所对应的屈服强度之差 。 内耗实验采用多功能 内耗

仪以 自 由衰减的方式完成 ， 试样尺寸 （ 为 表 预应变对 钢预应变屈服强度 力 和烘烤后屈

。 利用 射线衍射仪采集相关衍射峰数据 根
、、

据实测线形进行数 丨 处观测 、
：务 丨 密度 ， 衍 仪为

辐射 ，加速电压为 灯丝电流为

实验结果与讨论

不同预应变量对 值的影响

对试样进行不同预应变量条件下的单向拉仲实 二

验 预应变时所对应 的原屈服强度 和经

烘烤硬化处理后得到 的屈服强度 如表
式⑴ 所示

⑷
， 其 巾 （

’

） 表示真实 内耗 ， 仏
所示 ， 测得的 川 值结果如 图 所示 。 随着预应变

（ 表小
」

背 内
■

毛

的增加 ， 俏 也呈增大的趋势 。 由 于试样的
°

值曲线是单调 上升的 ， 所 以选取 了 、 和

‘

⑴ 、
‘

⑴ ⑴

三种预应变拉仲条件下的 样进行内耗的研究和位 总内耗 （ 、 由实验数据直接测得 ， 如阁

错密度的测定 用来分析预应变 的变化对超低碳 所示 ，每条温度 内耗 曲线都 川 现两个 内耗峰 扣除

烘烤硬化钢烘烤硬化值的影响 。 背设后 ， 阁 为第 个峰的真实内耗的温度 内耗

不同预应变量下的 内耗 温度谱线 曲线 ，原始试样的 内耗值最大 经预应变后内耗值下

内耗通常包含两部分 真实内耗和背景内耗 如 降 ， 且随着预应变 增加 内耗值降低 ， 原始试样与

—

乂
■

■

■

■

▲
■

■

°

说始
▲

°

■

原始

图 不同预应变量下 钢内耗与温度的关系 曲线 （ 实测总内耗 峰 （ 峰

； ；
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经不同预应变后的 内耗值之差 、峰温和峰频如

表 所示 ’ 激活能 可 由经验公式 求得。

式中 ：
仏 晶粒尺寸 ；

— 平均有效微应变

角 ； 辐射波 。

式中 ： 内耗峰 的峰温和峰频 ；

尺 气体常数 ；

一

尺 玻尔兹曼常数 個克常数 ；

‘肺 ，難
献均補綱 宽化

，
紐关 、

，隱有 ：

值为 由此求得不同处理条件下激
久 结合式 得到 ：

活能 仏 。 的大小如表 。 根据各个峰温和求 出 的

激活能判断内耗峰的类型 都在 峰范围 内 ，

‘

因此判定第 个内耗峰均为 峰 。 图 为第 有研究表明 ， 当 晶粒尺寸小于 时 ， 由 晶

个峰的真实 内耗 峰高变化与第 个峰相反 ， 随预 粒尺寸造成的衍射峰宽化才较为 明显 。 在实验

应变量增大峰高依次升高 。 峰温和计算 出 的激活能 中试样晶粒的尺寸均在微米范 围 内 ， 相对较

如表 所示 ，根据文献 判定均为 峰 。 小 ，在此可忽略 上式写成 ：

位错密度测定
。

利用 射线衍射技术 研究不同预应变量下衍

射谱线的变化规律 。 图 ， 为不同预应变量

下 射线衍射谱线 ， 根据 射线衍射的线形分析理
经做斗；同衍射峰的 久 和 ，

论 ，线形积分宽度之贿在以下关系 ：

见图 线性拟合得出斜率 ， 该斜率 卩为平均有

效微应变 可 以看 出 ， 随预应变量增加 铁素体 内

部造成衍射峰宽化的有效微应变逐渐增 高 。

式中 丨 衍射峰物理线形宽度 、 。 变 和
」

指出在只考虑材料内部位错

形试样和标准试样 （ 无形变 ） 的线形宽度 。 晶粒尺寸 密度变化造成晶格畸变的情况下 ，位错密度 和微

线形宽度
°

和显微应变线形宽度 可分别表示为 ： 应变 存在以下关系 ：

表 预应变量对 钢 的 内耗值 、 峰值温度

和 、 峰值频率 和激活能 和
‘

丨

，

式中 铁 素体柏 氏 矢 量 （ ； 分别 为

和 利用公式 （ 计

算出经 和 山％ 预应变试样的位错密度分别
“

打 仏

为 、 和 。

讨论‘

气团数据

■⑷
一

…

■ ■

■

羞

钐
‘

蟹
°

。
）

： ： ：

■ 里 ■

丨

衍射角
°

衍射角 衍射角 °

图 钢不同预应变量下 射线衍射谱线和数据 （ 和 的关系

； ；
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一方面 ， 由 于 。 晶格间 隙 中 固溶
！
时 可以忽略碳原子扩散到 晶界的影响 ， 而所用

碳原子的浓度与其峰高成正 比 ， 如 图 所示 原 实验钢的晶粒尺寸约为 ，所以 固溶碳原子主

始试样 峰值最高 ， 表明其固溶碳原子浓度最 要扩散到位错位置 可以认为位错上的碳浓度为原

大 经应变时效处理后随预应变量增大峰高降低 ， 即 始试样固溶碳浓度与不同预应变后试样固溶碳浓度

固溶碳原子 的浓度随预应变量增大而降低 ， 而图 之差 ， 即
—

，则 、 和 试样位错附近的

所示 峰与 峰相反 ， 峰值逐渐升高 ， 碳浓度分别为 、

—

和

峰反映的是位错与周 围碳原子的相互作用 其 。 气团密度正 比于位错上的碳原子

峰值越高表明相互作用越强烈 ， 由此推断随着预应 浓度 与位错密度 的 比值 则 、 和 试

变量增大许多原来在 晶格间隙位置的碳原子 样形成 的 气 团 密度分别 正 比 于

逐渐离开原始位置向位错附近聚集 ， 即位错上的碳 、

—

和 随预应变量增

原子浓度升高 。 另一方面 ，被位错拖拽的间隙原子 大 气团密度降低 而 值却升高 。

激活能 等于在位错芯附近间 隙原子的迁移能 综上可知 ， 在 的预应变范 围 内 ，

为间隙原子的体扩散激活能 ， 值的大小随 气团数量增多而增大 与

为位错与间 隙原子的结合能 ） ， 由此可求 出位错与 气团密度无关。

间隙原子的结合能 仏 如表 预应变量越大 ， 结合

能 仏 越小 ， 说明 聚集在位错附近的碳原子浓度越
、

高 。 这两方面都表明 了 随若预应变量增大 基体 内

的畸变区域加大 ，致使烘烤时固溶碳原子的扩散路

程缩短且扩散鍵相助快 ， 导雑错处顏子
丨

口
’

°

集的数量增多 ，受碳原子钉扎的位错数量增加 形成
峰 渐升高 。

一 “

的 气团数量增多 冊 值增大 。

⑶经 和
，

预应变 位
气
密度增大 ’

气团密度
分别 为 、 和

在烘烤过程中固溶碳原子会向晶界和位错处

散 ， 而 等 汄 为 当 实验钢 晶粒尺寸大 于 国 家 自 然科学基金资助 （
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