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预应变和烘烤对QP980冷轧板材组织与力学

性能的影响
周湛淞 方刚 张钧萍 阎换丽 李晓瑜

摘要：使用万能拉伸试验机、摆锤冲击试验机、扫描电镜和 X 射线衍射仪等设备，研究预应变+烘烤对

QP980冷轧板材组织和力学性能的影响。结果表明：随着预应变量的增加，QP980冷轧板材的极限弯曲性能

和冲击性能下降；经过 170 ℃、20 min的烘烤处理后，材料的冲击性能提高，烘烤硬化（BH）性能随预应变的增

加而升高；X射线衍射表征分析结果表明，烘烤未造成相变的发生，残余奥氏体中的碳含量有所降低；通过扫

描分析发现烘烤处理后，冲击断口中韧性断裂区域显著增加。
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Effects of Pre-strain and Baking on Microstructure and Mechanical
Properties of QP980 Cold Rolled Sheet

Zhou Zhansong, Fang Gang, Zhang Junping, Yan Huanli, Li Xiaoyu
(China Automotive Engineering Research Institute Co., Ltd., Chongqing 401122)

Abstract：The effects of pre-strain and baking on the microstructure and mechanical properties of QP980 cold
rolled sheet were studied by means of universal tensile testing machine, pendulum impact testing machine, Scanning
Electron Microscope (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD). The results show that with the increase of pre-strain, the
ultimate bending properties and impact properties of QP980 cold rolled sheet decrease After baking at 170 ℃ for 20
min, the impact properties of the material increase, and the Bake Hardening (BH) properties increase with the increase
of pre-strain; X-ray diffraction analysis shows that baking does not cause phase transformation, and the carbon content
in residual austenite decreases; Scanning analysis shows that the ductile fracture area in the impact fracture increases
significantly after baking treatment.
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1 前言

随着碳中和目标与路径的逐步清晰，汽车轻量

化的发展趋势加快[1]。汽车轻量化能在保证汽车强

度和安全性能的前提下，减轻汽车的整体质量，从

而获得提高机动性能和节能减排的双重优势。尽

管铝合金、镁合金、碳纤维等材料具有更好的轻量

化效果，但是高强度钢在抵抗车身变形、能量吸收、

安全性能等方面的优势仍然无可替代。目前，国内

外的各大汽车生产企业均提升了先进高强钢的使

用比例 [2-3]。

淬火配分（Quenching and Partition, Q&P）钢是

典型的第三代先进高强钢，在少量合金元素添加

的前提下，通过特殊的热处理工艺获得了优良的
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力学性能，具有广阔的应用前景。淬火配分工艺

使 C原子从马氏体等基体组织中充分扩散进入奥

氏体中，从而获得室温下也能稳定存在的残余奥

氏体[4-5]。为了保证车身的表面质量以及美观度，

烘烤工艺必不可少。烘烤过程会造成残余奥氏体

中的 C 原子发生扩散，与淬火配分工艺的设计原

理冲突，导致 QP钢组织和力学性能的变化，需要

更加深入的组织力学性能研究。研究预应变和烘

烤对 QP980 冷轧板材力学性能的影响，并通过微

观组织分析影响机理。

2 试验材料和试验方法

2.1 试验材料

试验材料为国内某钢企生产的 QP980轧制板

材，板材厚度为 1.4 mm，其化学成分如表 1 所

示。 主要的添加元素为 Si、Mn，其中 Mn 是一种

主要的奥氏体稳定性元素，能扩大奥氏体相区，

形成无限固溶体，降低马氏体形成温度（Ms）[6]。

Si是非碳化物形成元素，在 QP 钢的配分过程中，

能有效降低渗碳体的析出，促进 C 元素在奥氏体

中的富集 [7]。

表1 QP980化学成分（质量分数） %

C
0.23

Si
1.67

Mn
2.09

P
0.009 4

Al
0.043 8

Fe
余量

图 1所示为 QP980原始板材的扫描电子显微

镜（Scanning Electron Microscope,SEM）照片。较高

的 Mn元素含量，导致马氏体边部亮度较高，马氏

体、铁素体区别明显，形貌较为圆润光滑的为马奥

岛组织，如放大图所示。QP980原始板材的组织为

马氏体、残余奥氏体和铁素体。

图1 QP980轧制板材原始组织

2.2 试验方法与测试技术

使用烘箱进行烘烤，烘烤参数设置为 170 ℃、

20 min，以模拟白车身的涂装工艺。预应变量分别

取 2%、4% 以模拟烘烤前的冲压过程，并与原始板

材进行对比。

拉 伸 试 验 依 据 GB/T 228.1—2021《金 属 材

料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》，采用

50 mm 的标距测试 QP980 的力学性能，试样长度

方向垂直于轧向，使用日本岛津公司生产的

AG-50 kN 型万能拉伸机测试烘烤前后的拉伸力

学性能。

弯 曲 试 验 按 照 VAD 238-100-2017 《Plate
Bending Test for MetaMic Materials》执行。为尽量减

少三轴应力对边缘区域的影响，平面试样尺寸设计

为 60 mm × 60 mm，下压冲头半径为 0.6 mm，支撑辊

半径为 15 mm，辊间距设置为板材厚度的 2倍，受

力方向垂直于轧制方向。

为了符合 GB/T 229—2007《金属材料 夏比

摆锤冲击试验方法》中对冲击试样的要求，通过

钻孔铆接的形式，将 7 片 1.4 mm 厚的板材铆接

为 55 mm×10 mm×10 mm 规格的试样，设计为 V
型缺口，用 ZBC 2302-4 金属摆锤冲击试验机测

试室温冲击性能，试样长度方向垂直于轧制方

向。

微观组织试验样品经砂纸打磨后使用体积分

数为 4%的硝酸酒精腐蚀，采用 TESCAN MIRA 3 场

发射扫描电子显微镜进行显微观察。样品表面磨

平后，使用体积分数为 6%的高氯酸酒精溶液进行

电解抛光消除表面应力，使用 DMAX 2500PCX 射

线衍射仪进行测试。

3 试验结果与分析

3.1 烘烤对微观组织的影响

图 2 所示为不同预应变量的 QP980 板材在

170 ℃、20 min的烘烤前和烘烤后的 SEM形貌对比

结果，基体组织中未发现明显的碳化物颗粒析出，

与王博等人的试验结果一致[8]。通常，烘烤会造成

C 原子的扩散，扩散的 C 原子在晶体的缺陷处偏

聚，当达到一定条件时会以碳化物的形式析出。

试验结果，显示 170 ℃、20 min的烘烤工艺不足以

使得 C以碳化物的形式析出，在此温度条件下，主

要涉及C原子的扩散，碳化物的析出现象不显著。
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5 μm 5 μm 5 μm

（a）原始板材 （b）烘烤 （c）2%预应变

5 μm 5 μm 5 μm

（d）2%预应变+烘烤（e）4%预应变（f）4%预应变+烘烤

图2 不同状态下QP980板材的扫描组织

对预应变和烘烤后的 QP980板材进行 X射线

表征，并与原始板材进行对比，图 3分别为不同状

态下材料的衍射图谱以及对应的残余奥氏体体积

分数。结果显示，预应变造成了相变诱导塑性

（Transformation Induced Plasticity，TRIP）效应的发

生，残余奥氏体发生了相变，残余奥氏体的体积分

数随着预应变量的增加而降低。烘烤后，残余奥

氏体的体积分数没有变化，即 170 ℃、20 min的烘

烤未造成残余奥氏体的相变。

原始
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2%预应变+烘烤
4%预应变
4%预应变+烘烤

(110)α

(200)γ (220)γ (311)γ(220)α

(211)α(200)α

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0

强
度

/a,u (111)γ

2θ/(°)
40 50 60 70 80 90 100

（a）XRD衍射图谱
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（b）烘烤前、后残余奥氏体体积分数对比

图3 烘烤处理后残余奥氏体体积分数变化

3.2 烘烤对极限弯曲性能的影响

汽车车身要求足够的强度及韧性以保护乘

车人员的安全。车辆在碰撞后，车身主要发生

凹陷应变，而凹陷最深、凹陷角度最大的部位是

裂纹最容易产生的部位，极限弯曲性能对于车

身性能极为重要。

通过位移载荷曲线整理数据分别如表 2和图 4
所示，随着预应变量的增加，材料的最大弯曲力和

弯曲角度都呈下降趋势。0%~2% 的预应变区间

内，板材的最大弯曲力下降幅度明显；2%~4%的预

应变区间内最大弯曲力下降幅度相对较小。经过

170 ℃、20 min 的烘烤过程后，QP980板材的最大

弯曲力略有上升，弯曲角度和烘烤前与基本保持

一致。

表 2 QP980极限弯曲性能

样品状态

0% 预应变

0% 预应

变+烘烤

2% 预应变

2% 预应

变+烘烤

4% 预应变

4% 预应

变+烘烤

厚度

/mm

1.40

1.39

1.34

1.34

1.31

1.30

位移

/mm

8.23

8.16

6.3

6.2

5.52

5.68

最大力

/kN

9.44

9.67

7.11

7.13

6.76

7.08

弯曲角

/(°)

71.97

71.86

52.48

51.93

45.02

45.55

未烘烤
烘烤10

9

8

7

6

力
/kN

0 2 4
预应变/%

（a）最大弯曲力
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图 4 弯曲性能

3.3 烘烤对拉伸性能的影响与分析

图 5为不同预应变量和烘烤状态下 QP980的

工程应力-应变曲线和烘烤硬化值（烘烤前和烘烤

后屈服强度之差）变化趋势。结果表明经过

170 ℃+20 min的烘烤处理后，在 0~4% 的预应变范

围内，烘烤硬化值随预应变增加而升高，且变形量

越大，增加趋势越明显。
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图 5 烘烤对QP980拉伸力学性能的影响

塑性变形过程会导致材料中的位错密度大幅

升高[9]，如：

ρ=β2/(4.35b2) （1）
式中：ρ为位错密度，β为(211)α衍射峰的半高宽，b为
柏氏矢量（2.48×10-10）。

通过公式计算，原始板材、经过 2%的预应变及

经过 4%的预应变的位错密度分别达到1.17×1014m-2、

2.93×1014 m-2、3.39×1014 m-2。通常，材料的烘烤硬化

性能与材料基体中的可动位错密度和固溶C原子数

量有关。烘烤处理过程中，固溶C原子在高温的作

用下进行扩散并钉扎位错，形成 Cottrell 气团，使得

位错移动需要更大的应力[10-11]。综上所述，在 0~4%
的预应变范围内，预应变程度越高，可动位错密度

越高，烘烤硬化性能越好。

3.4 烘烤对冲击性能的影响与分析

测试不同状态下的 QP980板材的冲击力学性

能，每种状态下的试样测试 3次，记录冲击吸收功

并取平均值。图 6 为原始板材、2% 预应变、4% 预

应变的 QP980板材经过 170 ℃、20 min 烘烤前、后

的室温冲击性能趋势。由图 6 可知，原始板材的

冲击吸收功最高达 14.36 J，经 2% 预应变后，冲击

吸收功降低为 7.75 J，4% 预应变的板材最低为

5.72 J。烘烤后，显著提升了 QP980板材的冲击力

学性能，原始板材、2%预应变、4%预应变的冲击性

能分别提升了 8.48 J、4.75 J、1.54 J，变形量越小，提

升效果越好。
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图 6 预应变及烘烤对材料冲击吸收功的影响

如图 7所示为原始板材、2%预应变以及 4%预

应变经过 170 ℃、20 min烘烤处理前、后的宏观扫

描断口形貌。

选择中心叠片板材的断口进行分析，从图可

以明显分辨，边部和心部的宏观形貌有着显著的

周湛淞 等：预应变和烘烤对QP980冷轧板材组织与力学性能的影响 ·· 27
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差别，边部呈亮白色，心部呈浅灰色。随着应变量

的增加，亮白色组织的比例降低，浅灰色组织的比

例增加。尤其是在 4%的应变量下，边缘只有宽度

不足 1 mm的断续的亮白色组织。而经过烘烤后，

亮白色区域的面积大幅度增加。

将冲击断口心部的组织进行放大观察。图 9
所示为中心呈浅灰色区域的微观断口形貌，中心

断口形貌呈现冰糖状的光滑镜面，是典型的解理

断裂形式，解理面之间出现微观裂纹。原始板材

的中心微观断裂面上，出现了少量分布较为均匀

的韧窝以及撕裂脊，因此原始板材的冲击断裂形

式为韧脆结合的混合断裂，以此也可以反映出原

始板材的冲击吸性能较好的原因。随着预应变

量的增加，韧窝的分布明显减少，预应变量为 4%

时，几乎看不到韧窝和撕裂脊的存在，并且微观

裂纹分布数量和深度也随着变形量的增加而增

加。

图 10所示为边部亮白色区域的微观断口形貌

图，边部断口微观形貌呈现典型的韧窝状，韧窝大

小较为均匀。经过 2% 的预应变后，韧窝略有减

小，并且韧窝深度逐渐变浅，甚至出现了光滑的解

理面。4% 的预应变后，韧窝的变化更为显著，韧

性断裂区域显著减小，韧窝小而浅，区域内出现较

大面积的解理面。170 ℃、20 min的烘烤处理后，

韧窝有略微增大，深度增加，出现了有利于韧性的

撕裂脊。变化最为显著的是 4%的预应变条件下，

烘烤后出现较大面积的韧窝，只有少量解理面存

在。

1 mm1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

（a）原始板材 （b）原始板材+烘烤 （c）2%预应变 （d）2%预应变+烘烤 （e）4%预应变 （f）4%预应变+烘烤

图 7 烘烤及预应变后材料的冲击断口

（a）原始板材 （b）原始板材+烘烤 （c）2%预应变 （d）2%预应变+烘烤 （e）4%预应变 （f）4%预应变+烘烤

图 8 烘烤及预应变后材料的冲击断口

（a）原始板材 （b）原始板材+烘烤 （c）2%预应变 （d）2%预应变+烘烤 （e）4%预应变 （f）4%预应变+烘烤

图 9 烘烤及预应变后材料的冲击断口

1 mm1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

1 mm1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

（a）原始板材 （b）原始板材+烘烤 （c）2%预应变 （d）2%预应变+烘烤 （e）4%预应变 （f）4%预应变+烘烤

图 10 烘烤及预应变后材料的冲击断口
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综上所述，预应变对断裂形式有极大影响，大

幅增大放射形结晶状区，4% 的预应变条件下，几

乎整个横截面都为脆性解理面。烘烤后，边部纤

维状区域的韧窝大小或者深度均有效改善，中心

脆性断裂区域出现有利于韧性的韧窝。

C元素是最廉价的奥氏体稳定性元素，能显著

降低奥氏体的马氏体形成温度，使得奥氏体在较

低温度下也能稳定存在。残余奥氏体中的碳含量

可以通过(220)γ衍射峰计算[12]：

ag=l(h2+k2+l2)/2sinq （2）
αγ = 0.355 6 + 0.004 53X (C) + 0.000 09X (Mn) +

0.000 56X (Al) （3）
式中：αγ为晶格常数，h、k、l代表晶面指数，θ为衍

射角，X(C)、X(Mn)、X(Al)分别为 C、Mn、Al的质量分

数。

计算可得残余奥氏体中的碳含量如图 11 所

示。由图 11可知，经过 170 ℃、20 min的烘烤后，残

余奥氏体中的 C元素发生扩散有所流失[13]。QP工

艺通过碳的配分获得了大量常温下也能稳定存在

的残余奥氏体，在烘烤处理下，残余奥氏体的含量

没有发生变化，但是 C 元素含量有所降低。碳元

素作为最重要的奥氏体稳定性元素，对其机械稳

定性极为重要，C元素的扩散造成残余奥氏体不稳

定，稳定性较强的残余奥氏体也容易发生转变，更

强的 TRIP效应吸收了冲击作用下的能量，阻碍裂

纹的扩展，因此材料的冲击性能提升[14-15]。
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图11 烘烤对亚稳奥氏体的碳含量影响

4 结论

a. 烘烤未造成碳化物的析出，烘烤前、后的

SEM图没有显著差别。烘烤未造成残余奥氏体相

变的发生，烘烤前、后的残余奥氏体含量基本相

同。

b.经过 0%、2%、4%预应变后，QP980板材的弯

曲性能下降，最大弯曲力和弯曲角度都减小。烘

烤能略微提升材料的最大弯曲力，弯曲角度改变

不明显。

c.2%、4% 预应变下，应变量越大，位错密度越

高，经过 170 ℃、20 min的烘烤后烘烤硬化效果更

好。

d.经过 0%，2%，4%预应变后，QP980板材的吸

收功下降，应变量越大，下降越明显，烘烤使得残

余奥氏体中 C原子流失，降低了稳定性，有效提高

了冲击吸收功。通过观察冲击断口形貌发现，预

应变扩大了中心放射性结晶状区，烘烤后扩大了

边部的纤维状区域，使得边部韧窝改善，中心也出

现大量韧窝以及撕裂脊。
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