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摘要： 通过室温拉伸试验、三点弯曲试验、扫描电子显微镜、透射电子显微镜等多种材料力学性能试验与

微观组织表征手段，对 Nb、V 复合微合金化的铝硅镀层热成形钢 34MnB5NbV 进行了系统研究。结果表明：淬

火后，材料的屈服强度为 1 365 MPa，抗拉强度为 2 056 MPa，断后伸长率为 4.9%，极限尖冷弯角为 58.7°；经烘

烤硬化后，材料的屈服强度提高了 127 MPa，抗拉强度降低了 144 MPa，断后伸长率提高了 0.5%，极限尖冷弯角

提高了 6.1°。Nb、V 复合微合金化 34MnB5NbV 钢热成形后，析出相为 (Nb,V)C 复合析出相，其具有较好的细晶

强化和析出强化效果，增强了热成形钢的强韧性，使其综合力学性能指标更优。此外，为充分评价材料的弯

曲韧性，对 34MnB5NbV 钢车门防撞梁零件进行三点弯曲试验，零件的最大弯曲力和弯曲能量较 1 500 MPa 零

件均有较大提升，表现出良好的弯曲韧性，满足应用要求。
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Abstract： In this paper, a systematic study of niobium-vanadium composite microalloyed aluminum-silicon 
coated hot-forming steel 34MnB5NbV is carried out by various material mechanical property tests and microstructure 
characterization methods, such as room temperature tensile test, three-point bending test, scanning electron 
microscope, and transmission electron microscope. The results show that after quenching, the yield strength of the 
material is 1 365 MPa, the tensile strength is 2 056 MPa, the elongation is 4.9%, and the bending angle is 58.7°. After 
bake hardening process, the yield strength of the material is increased by 127 MPa, the tensile strength is decreased by 
144 MPa, the elongation is increased by 0.5%, and the bending angle is increased by 6.1° . After niobium-vanadium 
composite microalloyed 34MnB5NbV steel hot forming, the precipitation phase is (Nb, V) C composite precipitated 
phase, which has better fine grain strengthening and precipitation strengthening effect to improve the strength and 
toughness of the hot forming steel, so that the comprehensive mechanical properties achieve better. Moreover, in order 
to fully evaluate the bending toughness of the material, the three-point bending test is carried out on the door anti-
collision beam part made by 34MnB5NbV steel. The maximum bending force and bending energy of the part showed 
significant improvements compared to those of the 1 500 MPa part, indicating good bending toughness and meeting the 
application requirements.
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1 前言

轻量化对汽车安全性能提升及节能减排具有

重要意义，大量应用高强钢是汽车轻量化的有效

途径之一 [1]。热成形技术即将钢板加热到奥氏体

化温度以上，并充分保温至奥氏体化，随后快速
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转移到水冷模具中，进行零件成形和保压淬火。

该技术可应用于复杂形状的超高强度零件制

造，如车身 A/B 柱、门槛、中通道等 [2-4]。22MnB5 是

目前应用最多的热成形钢，强度可达 1 500 MPa，
近年来随着汽车轻量化和碰撞安全需求的提

升，1 800~2 000 MPa 热成形钢成为钢铁和汽车

行业研究的热点技术 [5]。但钢强度提升带来氢

脆敏感性提高、弯曲韧性下降等问题，尤其是铝

硅镀层的涂覆加速了以上性能下降，限制了其

应用范围 [6-8]。为解决以上应用难题，在热成形

钢设计时采用 Nb、V 等微合金化元素成为一项

有效的解决方案 [9-11]。文献 [12]~ 文献 [14] 对 Nb
微合金化热成形钢的组织、力学性能、氢脆敏感

性等进行了系列研究，结果表明，Nb 元素能有

效细化热成形钢的原始奥氏体晶粒度，抑制氢

脆的触发条件，进而有效降低热成形钢及其零

部件的氢脆风险，Nb 微合金化热成形钢的力学

性能优于传统的 22MnB5，且能够提高热成形钢

的弯曲韧性。目前，关于 V 元素对材料组织和

性能的影响研究主要集中在 2 000 MPa 级热成

形钢。文献 [15]提出了在热成形钢马氏体基体中

引入大量纳米级 VC 析出物的强韧化机制，VC
可以钉扎奥氏体晶界，抑制晶粒的长大，细化奥

氏体晶粒和淬火后的马氏体板条群、板条束等

亚结构尺寸，在获得 2 000 MPa 强度的同时具有与

1 500 MPa热成形钢相当的断后伸长率和断裂应

变。Nb、V 复合微合金化在热成形钢的应用也

有相关研究，文献 [16]~[20]通过复合添加微量的

Nb、V 元 素 ，提 高 了 22MnB5 热 成 形 钢 的 淬 透

性，获得的组织更为细小，有效提高了极限尖

冷 弯 角 ，并 且 复 合 添 加 Nb、V 元 素 具 有 降 低

22MnB5 热成形钢氢脆敏感性的作用。虽然近

年 来 1 800~2 000 MPa 热成形钢的研究逐渐增

多，但是 Nb、V 复合微合金化对 2 000 MPa 热成

形钢强韧性的研究报道较少。

本文基于分优化后 34MnB5 热成形钢成影响

进行 Nb、V 复合微合金化，研究材料的力学性能、

极限尖冷弯角以及应用该材料试制车门防撞梁零

件的三点弯曲性能，并探讨 Nb、V 复合微合金化对

材料强韧性的影响机制。

2 试验材料及方法

试验材料采用厚度为 1.6 mm，经 Nb、V 复合微

合金化的 34MnB5NbV 铝硅镀层热成形钢板，其基

体组织由铁素体和珠光体组成，主要化学成分如

表 1 所示。该试验钢的成分设计思路为通过添加

Nb、Ｖ等微合金元素，促使纳米级碳化物析出，降

低马氏体中的碳含量，抑制脆性孪晶马氏体生成，

以马氏体相变强化、细晶强化、析出强化的复合强

化机制实现热成形后材料的强度突破 2 000 MPa，
同时改善材料的韧性和塑性，使其兼具强度和良

好的韧性。

表1  试验钢主要化学成分（质量分数） %

成分

含量

C
0.33~
0.35

Si
0.20~
0.30

Mn
1.20~
1.60

Nb
0.02~
0.05

V
0.10~
0.20

Ti
0.02~
0.03

Cr
0.20~
0.30

对试验钢进行平板模具淬火以模拟热成形工

艺，平板模具的尺寸为 300 mm×300 mm，具体工艺

参数为将试验钢加热温度至 930 ℃，并保温 300 s，
随后将其快速转移到平板模具上进行冲压，上、下

模具合模后保压 10 s。
对热成形后的钢板取样进行力学性能测试，

在电子万能试验机上进行拉伸试验和三点弯曲试

验。拉伸试验参照 GB/T 228.1—2021《金属材料 
拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》，拉伸试样使

用标准中的 P5试样，取样方向沿钢板的轧制方向，

试样尺寸如图 1所示[21]。
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R30

12.
5

75
200

图1 拉伸试样尺寸[21]

热成形钢的极限尖冷弯角度 α max 可用于表

征其弯曲韧性，较高的 α max 代表材料具有更高

的弯曲断裂应变，试验钢的极限尖冷弯角度

α max 按 照 标 准 VDA 238-100《Plate Bending Test 
for Metallic Semi-Finished Materials》中 规 定 的 三

点弯曲性能试验方法进行评价 [22]。试样尺寸为

60 mm×60 mm，试验冲头尖端半径为 0.4 mm，两
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侧支辊直径为 30 mm，支辊间距为 3.7 mm，试验冲

头的下降速度为 20 mm/min，冲头长度方向垂直于

钢板的轧制方向，试验过程如图 2 所示，试验过程

中记录力-位移曲线。为充分评价材料的弯曲韧

性，使用该试验钢试制某车型的车门防撞梁，其

热成形工艺与上述平板模具淬火工艺参数相

同，对试制的车门防撞梁进行三点弯曲试验并

与 1 500 MPa 热成形钢车门防撞梁进行对比。试

验中弯曲加载载荷的冲头半径为 152.4 mm，使用

间距为 800 mm 的 2 个支承座，支承座上端圆柱半

径为 12.5 mm，冲头加载速度为 2 mm/s，加载到冲

头位移为150 mm时停止试验，试验过程如图3所示。

下降速度 20 mm/min

R=0.4 mm

30 mm

3.7 mm

图2 三点弯曲试验过程示意[22]

P V=2 mm/s

R152.4R12.5

200 d

800

加
载
方
向

图3 车门防撞梁三点弯曲试验过程示意

热成形后的钢板沿轧向切取试样进行微观组

织表征，观察面经过砂纸研磨和电解抛光（电解液

为 10% 高氯酸-乙醇溶液，电压为 20 V）；选取试

样轧向的横截面进行背散射电子衍射（Electron 
Back Scatter Diffraction, EBSD）分析，扫描加速电

压为 20 kV，扫描步长 0.09 μm。析出物观察样品

经抛光侵蚀后表面喷碳，再用 5% 硝酸酒精溶液脱

膜，随后用乙醇和去离子水清洗后在 150 目的铜网

上自然干燥。萃取复形薄膜在 JEM-2100F(HR)电
镜下进行观察并能谱分析。

为模拟车身在涂装中的烘烤过程，以上试验均进

行烘烤对比试验以分析试验钢在烘烤前、后的性能变

化，烘烤试验参数为加热温度 170 ℃，保温 20 min。
3 试验结果

3.1 力学性能

试验钢在淬火态和烘烤态的力学性能试验结

果如表 2 所示。可以看出，淬火态试验钢的屈服

强度为 1 365 MPa，抗拉强度为 2 056 MPa。烘烤

后，试验钢的屈服强度提高了 127 MPa，提高比例

为 9.3%；抗拉强度降低了 144 MPa，降低比例为

7%；断后伸长率提高了 0.5%，提高比例为 10.2%。

淬火试验钢在烘烤作用下，钢板释放了快速冷却

过程中奥氏体转变为马氏体后体积变化造成的

残余应力，同时马氏体中的固溶强化元素析出，

造成了宏观上钢板屈服强度增加，抗拉强度下降

且断后伸长率提高 [23]。此外，根据 Järvinen H[24]等

的研究，烘烤后钢板抗拉强度下降原因包含马氏

体基体的软化，而这与钢板中的碳元素含量有

关，碳含量越高，抗拉强度下降的比例越大。

表2 力学性能试验结果

材料
状态

淬火态

烘烤态

屈服强度
Rp0.2/MPa

1 365
1 492

抗拉强度
Rm/MPa
2 056
1 912

断后伸长率
A50 mm/%

4.9
5.4

3.2 弯曲韧性

以极限尖冷弯角度评价试验钢的弯曲韧性，

根据标准 VDA 238-100 中的弯曲角度公式，得到

力-弯曲角度曲线，如图 4所示，极限尖冷弯角度和

峰值力结果如表 3 所示。由表 3 知，3 个试样在淬

火态的极限尖冷弯角度均大于 58.3°，平均值为

58.7°，峰值力平均值为 16 223 N；烘烤后，试验钢

的极限尖冷弯角度提升，峰值力下降；3 个试样的

极限尖冷弯角度均大于 63.9°，平均值为 64.8°，较
淬火态提高了 6.1°，提高比例为 10.4%；峰值力平

均值为 15 504 N，较淬火态降低了 719 N，降低比

例为 4.4%。根据田秀刚 [25] 等的研究，同样采用

930 ℃加热，保温 5 min 后的平板淬火 34MnB5 试

验钢（含 0.23%V）极限尖冷弯角度为 51.485°。通

过对比可知，经 Nb、V 复合微合金化的 2 000 MPa
热成形钢在单一 V 元素微合金化的 34MnB5 基础

上进一步提升了弯曲韧性。
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图4 力-弯曲角度曲线

表3 极限尖冷弯角度和峰值力

材料
状态

淬火态

烘烤态

极限尖冷弯角度/(°)
试样

1
58.3
64.0

试样
2

58.9
63.9

试样
3

59.1
66.6

平均
值

58.7
64.8

峰值力/N
试样

1
16 192
15 391

试样
2

16 241
15 397

试样
3

16 237
15 722

平均
值

16 223
15 504

对试验钢试制的车门防撞梁零件进行三点

弯曲试验以充分验证试验钢的弯曲韧性，试验

过程中的力 -位移曲线如图 5 所示。由图 5 可

知，车门防撞梁三点弯曲试验的力 -位移曲线

光滑，无力值突变，说明该零件在试验过程中

并未发生脆性断裂和裂纹的急剧扩展。零件

的最大弯曲力和弯曲能量结果如表 4 所示，可

见烘烤后零件的最大弯曲力无明显变化，弯曲

能量略有提升；烘烤后，2 000 MPa 零件的最大

弯曲力和弯曲能量较 1 500 MPa 零件分别提高

了 13.5% 和 17.8%，如等 性 能 设 计 可 通 过 减 薄

零件厚度达到轻量化效果。通过车门防撞梁

的三点弯曲试验结果可以得出，Nb、V 复合微

合 金 化的 2 000 MPa 热成形钢具有良好的强韧

性匹配，满足应用要求。

0     20 40 60 80
位移/mm

40
35
30
25
20
15
10

5

力
/kN

100 120 140 160

1 500 MPa-淬火态
1 500 MPa-烘烤态
2 000 MPa-淬火态
2 000 MPa-烘烤态

图5 车门防撞梁三点弯曲力-位移曲线

表4 最大弯曲力和弯曲能量

零件

1 500 MPa-淬火态

1 500 MPa-烘烤态

2 000 MPa-淬火态

2 000 MPa-烘烤态

最大弯曲力/N
31 263
31 171
35 607
35 392

弯曲能量/J
2 773
2 846
3 232
3 354

4 分析

图 6 所示为烘烤前、后试验钢菊池带衬度

（Band Cortrast, BC）图，淬火态的马氏体组织主要

呈板条状，其亚结构为相互平行、窄而细长的板

条，板条内存在高密度位错，板条宽度大部分处于

1 μm 以下，并且不同晶格取向的马氏体束相互交

错排列。烘烤后，板条宽度增加，板条间界线模

糊，亚晶出现一定程度的回复合并。通过 BC 图，

可较为明显地观察到原奥氏体晶界，原奥氏体晶

粒尺寸约 6~8 μm，晶粒度达到 11 级。通过 Nb、V
复合微合金化后的材料，其晶粒尺寸得到明显细

化，晶界数量增多。当受到碰撞冲击时可为裂纹

提供更多的扩展路径，增强了马氏体板条束间的

协同变形能力，这也解释了 3.2 节中试验钢具有较

高极限尖冷弯角度的原因。

10 μm

（a）淬火态

10 μm

（b）烘烤态

图6 试验钢烘烤前后组织形貌

图 7 所示为试验钢析出相的透射电子显微镜

（Transmission Electron Microscope, TEM）图及能谱
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图。从图 7a 中可观察到平均尺寸约为 10~40 nm
的球形析出相，红色内为析出物相，通过图 7b 能

谱分析可知，该析出相为 (Nb,V)C，与以 Nb 为主的

热成形钢析出相的形貌及尺寸相似。图 7c 绿圈

内为以 V 元素为主的析出物形貌，平均尺寸约 5~
10 nm，可见 V 元素为主的析出物尺寸明显小于

Nb 元素为主的析出物，较小尺寸的第二相粒子具

有更好的析出强化效果。由于 Nb、V、Ti 均属于

过渡族金属，具有极其相似的物理性质和化学性

质，它们的碳氮化合物结构相似，这些因素决定

了其碳化物和氮化物能够互溶，从而形成多元的

复杂析出物，且具有更高的热稳定性，而非简单

的 VC、NbC 包裹 TiN 的析出。 (Nb,V)C 复合析出具

有较好的细晶强化和析出强化效果，同时可提高

V 元素析出物的稳定性，可降低其在热冲压过程

中的回溶，提高析出强化效果。此外，这些复合

相的析出对于形成强氢陷阱、阻碍位错运动、提

高热成形钢的强韧性起到重要作用。

50 nm

（a）(Nb,V)C析出相TEM图
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图7 试验钢析出相的TEM图及能谱图

5 结论

a. 基于 Nb、V 复合微合金化的 34MnB5 钢热成

形后抗拉强度达到 2 000 MPa，烘烤后屈服强度提

高了 9.3%，抗拉强度降低了 7%，断后伸长率提高

了 10.2%。

b. 基于 Nb、V 复合微合金化的 34MnB5 热成形

钢极限尖冷弯角度平均值为 58.7°，烘烤后提升了

6.1°；使用该材料试制的车门防撞梁具有良好的强

韧性，满足应用要求。

c.34MnB5NbV 钢热成形后，析出相为 (Nb,V)C
复合析出相，该复合析出相具有较好的细晶强化

和析出强化效果，增强了热成形钢的强韧性，使其

综合力学性能指标更优。
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