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摘要： 以 220 MPa 级超低碳烘烤硬化钢为研究对象，对比分析 Nb 单加体系（H220BD-1）与 Nb+Ti 双加体

系（H220BD-2）的试验钢，通过固溶碳计算及内耗法测定，探究 2 种成分体系下固溶碳对时效行为的影响，

并结合微观组织晶粒尺寸分析，阐明晶粒尺寸与烘烤硬化（BH）值、耐时效性能的关联机制。结果表明：Ti
的添加显著降低固溶碳含量，抑制时效过程中碳原子的动态偏聚，同时双加体系细化晶粒，通过 Hall-Petch
效应提升强度并改善耐时效稳定性。为优化烘烤硬化钢成分设计及解决时效问题提供了理论依据。
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Abstract： Taking 220 MPa grade ultra-low carbon bake-hardening steels as the research object, this paper 
compares and aralyzes test steel with Nb single-addition (H220BD-1) and Nb+Ti dual-addition (H220BD-2) systems. 
Through solid solution carbon calculations and internal friction method determination,the paper explores the influence 
of solid solution carbon on aging behavior under different composition systems, and combines with microstructure griain 
size characterization  to elucidate the correlation mechanism between grain dimensions and Bake-Hardening (BH) 
value with aging resistance. Results demonstrate that Ti addition significantly reduces solid solution carbon content, 
effectively suppressing dynamic carbon segregation during aging. The dual-addition system achieves grain refinement, 
enhancing strength via Hall-Petch effect while improving aging stability.
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汽车用220 MPa级超低碳烘烤硬化钢耐时效

性能研究

肖景江 郭强 吴庆美 卜凡征 郑连辉

（鞍钢蒂森克虏伯汽车钢有限公司，大连 116600）

1 前言

超低碳烘烤硬化钢板（UCL-BH）是车身覆盖

件的理想材料，因具有优异的冲压成形性能、良好

的塑性、抗凹陷性能及抗冲击性能等，可以很好地

解决汽车面板成形性能与抗凹陷性能间的矛盾，

其是在超低碳 IF 钢的成分基础上通过加入 Ti、Nb、
V 等稳定化元素，使钢中的绝大部分 C、N 原子被

固定成碳氮化物，以获得较好的深冲性能[1-4] ，后
经退火工艺使得基体内残留一定数量的固溶 C 原

子，冲压钢板在经过烤漆处理后，获得性能的提

升，从而提高了汽车的抗凹陷性能。
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国内外 BH 钢产品均存在不同程度的时效问

题，如何在保证烘烤硬化特性的同时，保证钢板的

耐时效性，是当前的行业难题，BH 钢主要成分体

系包括 Ti 体系、Nb 体系及 Nb+Ti 双加体系，均存在

不同程度的性能波动，核心在于钢中固溶 C 的稳

定化控制，研究钢中固溶 C 与烘烤硬化特性及耐

时效性能的对应关系[4-5]，通过合理的成分设计及

工艺控制，实现钢中固溶 C 的稳定化控制，是解决

当前问题的关键。

本文通过成分体系对比、微观组织分析及性

能评价，分析 220 MPa 级烘烤硬化钢耐时效性能及

烘烤硬化性能的影响机理，为后续优化烘烤硬化

钢成分设计及解决时效问题提供理论依据，支撑

具有良好加工性能和使用性能的耐时效超低碳热

镀锌烘烤硬化钢板的开发。

2 试验料与方法

试验所用的材料为工业化生产的热镀锌烘烤

硬化钢板 H220BD, 选取的试验钢采用 Nb 体系及

Nb+Ti 双加体系，H220BD-1 及 H220BD-2 成分如

表 1 所示，其他相关的强化元素成分一致，表中未

列出。

表1 试验用钢的化学成分（质量分数） %

钢号

H220B
D-1

H220B
D-2

C
0.001~
0.003

0.001~
0.003

N
0.001~
0.003

0.001~
0.003

Al
0.02~
0.08

0.02~
0.08

Nb
0.001~
0.006

0.001~
0.006

Ti
≤0.005
0.001~
0.006

对 2 个试验钢采用相同的退火工艺，在热镀

锌 产 线 上 进 行 退 火 试 验 ，其 中 退 火 温 度 为

820 ℃，具体工艺如图 1 所示，后续采用固溶碳

检测仪，通过内耗法（Snoek 峰分析）定量表征试

验钢中固溶碳含量。同时对试样进行时效性能

及 BH 值测定，将试样在 100 ℃下分别时效 0 h、
24 h、168 h，测试屈服强度变化用于表征时效性

能，对拉伸试样进行预应变 2% 后，在 170 ℃ 下

烘烤 20 min，计算烘烤硬化增量，烘烤硬化值为

试样经过保温处理后的下屈服强度或者非比例

延伸 0.2% 对应的屈服强度与烘烤前同一试样

2% 预应变对应的屈服强度的差值，用 BH 值表

示。最后通过光学显微镜和扫描电镜观察试验

钢 H220BD-1 及 H220BD-2 的组织差异性，通过

晶粒尺寸和晶粒的均匀性探索成分、组织及性

能的关联性。

时间

温
度

820 ℃

460 ℃
15 ℃/s

5 ℃/s 

图1 试验钢H220BD退火工艺制度

3 试验结果与讨论

3.1 固溶碳对时效行为的影响

钢中固溶碳含量与钢的成分密切相关，通过

钢中 C、N、Nb、Ti 的含量及各元素间反应的优先

级，考虑到氮化物和碳化物的析出顺序，按照如下

方式进行钢中固溶碳的核算[5]：

a. Ti/N 原子比 ≤ 1 时，N 主要与 Ti、Al 结合，C
主要与 Nb结合：

 W ( )C unstabilized= W ( )C total - 12.011W (Nb)
92.9064 （1）

式中：W ( )C unstabilized 为钢中固溶碳含量理论计算

值，W ( )C tatal 为钢中碳含量，W ( )Nb 为钢中 Nb 元素

碳含量。

b. Ti/N 原子比 >1 时，N 主要与 Ti 结合，C 与

Ti、Nb结合：

W ( )C unstabilized = W ( )C total - 12.011W (Nb)
92.906 4 -

                               12.011W (Ti)
47.9 + 12.011W (N)

14.006 7 （2）
式中： W ( )Ti 为钢中 Ti元素碳含量，W ( )N 为钢中 N
元素碳含量。

以上计算过程，可通过化学成分对钢中固溶

碳含量进行初步估计，但实际上钢中固溶碳含量

还与热轧、冷轧及退火工艺紧密相关，涉及钢中碳

化物的析出及回溶，因此可通过固溶碳检测仪对

钢中晶内固溶碳进行检测，理论计算及实际检测

结果如表 2所示。
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表2 试验材料中的固溶碳含量（质量分数） ×10-6

试验钢

H220BD-1

H220BD-2

理论计算结果

13

7

试样编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

内耗法
检测结果

9.1
8.5
8.9
5.4
5.8
5.5

同时对试样进行时效性能检测，将试样在

100 ℃下分别时效 0 h、24 h、168 h 后，检测屈服强

度的变化，试验结果如表 3所示。

表3 试验材料屈服强度检测结果 MPa

试验钢

H220BD-1
H220BD-2

常温屈服
强度

232
240

加热100 ℃不同时效后屈服强度

0 h
233
242

24 h
249
248

168 h
267
258

结果显示，H220BD-1 的固溶碳含量理论计算

结果为 13×10-6，内耗法检测晶内固溶碳含量约为

9 ×10-6，而 H220BD-2 因 Ti 的碳化物形成作用使晶

内 固 溶 碳 含 量 降 至 5.5×10-6。 时 效 过 程 中 ，

H220BD-1 屈服强度增幅达 35 MPa（168 h），显著

高于 H220BD-2 的 18 MPa。在 H220BD-1（Nb 体

系）中，由于只有 Nb 的存在，碳原子更倾向于与 Nb
结合形成细小的 NbC 析出相。这些析出相在时效

过程中逐渐形成，钉扎位错，从而提高屈服强度。

此外，较高的固溶碳含量（13×10-6）可能提供了更

多的碳原子参与析出，增强时效强化效果。在

H220BD-2（Nb+Ti 体系）中，Ti 的加入改变了碳的

分配。Ti 与 C 的结合能力可能比 Nb 更强，因此会

优先形成 TiC 析出相。然而，TiC 的形成消耗了一

部分碳原子，导致可用于 NbC 析出的碳减少。以

上分析表明，钢中 Ti 的添加通过固定残余碳原子

有效降低了钢中固溶碳含量，抑制了时效初期碳-
位错交互作用，从而延缓强度波动，提高了材料的

耐时效性能。

同时，钢中固溶碳含量与钢的成分及微观结

构密切相关。除 Nb、Ti 对碳的固定作用外，晶粒

细化导致的晶界密度增加亦显著影响 C、N 原子

的扩散与偏聚行为。研究表明，晶界作为高能区

域，易成为间隙原子（如 C、N）的偏聚场所 [6]。

H220BD-2 中因 Nb、Ti 的添加，会实现晶粒细化，

导致晶界面积增加，为 C、N 提供了更多偏聚位

点。晶界偏聚的 C、N 原子可与 Ti、Nb 结合形成稳

定的碳氮化物（如 TiC、NbC、TiN），从而降低晶内

固溶碳含量。此外，晶界偏聚的 C 原子在时效初

期可能优先参与晶界附近析出相的形核，抑制晶内

碳原子向位错线的扩散，延缓动态应变时效

（Dynamic Strain Aging，DSA）进程[7]。这一机制进一

步解释了 H220BD-2 中固溶碳含量降低（5.5 ×10-6）

但时效强度增幅较小（18 MPa）的原因：晶界偏聚

不仅减少晶内固溶碳，还通过局域析出消耗部分

碳原子，削弱了碳-位错交互作用的时效强化潜

力。

3.2 晶粒尺寸与成分体系的关联性

对基板的显微组织进行观察，显微组织照片

（×200 倍）如图 2 所示，试验钢 H220BD-1 的晶粒尺

寸约为 22 μm, 而H220BD-2通过Nb+Ti双加的成分

体系，有效实现了晶粒细化，晶粒尺寸约为 16 μm, 
Nb 和 Ti 在钢中优先与 C、N 结合，形成稳定的纳米

级碳氮化物（如 NbC、TiC、TiN 等）[8]。这些析出物

在高温奥氏体化过程中（如连铸或热轧加热阶段）

仍能保持稳定性。同时，析出的碳氮化物颗粒（尤

其是 TiN）在奥氏体晶界处形成物理障碍，通过

Zener 钉扎机制阻碍晶界迁移，从而有效抑制奥氏

体晶粒的粗化，奥氏体晶界处的碳氮化物（如

NbC）可作为铁素体形核的有效位置，增加形核密

度，细化铁素体晶粒，最终使退火后的基体晶粒尺

寸发生了明显细化。

对试验钢进行背向散射电子衍射（Electron 
Back Scatter Diffraction，EBSD）微观分析，进一步统

计 晶 粒 尺 寸 的 分 布 情 况 ，如 图 3 所 示 ，可 见

H220BD-2 实现了整体晶粒尺寸细化的同时，均匀

性也明显提高，有效改善了晶粒异常长大的情况。

Nb 和 Ti 的添加通过形成多尺度、高稳定性的析出

相，在高温至低温的不同阶段持续抑制晶界迁移，

同时与控轧控冷工艺协同，促进高密度均匀形核

并限制晶粒生长速率差异，最终实现晶粒细化与

均匀性的双重提升 , 这种机制对烘烤硬化钢的强

度、韧性及成形性能优化具有重要意义[9]。
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20 μm

（a）试验钢H220BD-1 微观组织

20 μm

（b）试验钢H220BD-2 微观组织

图2 试验钢微观组织

（a）试验钢H220BD-1 EBSD结果
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结果
晶粒计数：560
平均：21.4 μm
最小：4.2 μm
最大：69.2 μm
St.-Dev.: 12.4 μm

（b）试验钢H220BD-1 EBSD结果统计

（c）试验钢H220BD-2 EBSD结果
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（d）试验钢H220BD-2 EBSD结果统计

图3 试验钢EBSD结果

3.3 时效性能优化机制

烘烤硬化钢性能的关键在于烘烤硬化特性与

耐时效性能的兼顾，对上述试验钢 H220BD-1 及

H220BD-2 选取 3 个不同位置的试样，进行预应变

2% 后，在 170 ℃下烘烤 20 min，测量 BH 值[10]，结果

如表 4 所示，同时结合表 3 中的耐时效性能，分析 2
种不同的成分体系下 BH 值及耐时效性能的优化

机制。

表4 试验材料BH值检测结果 MPa
试验钢

H220BD-1

H220BD-2

试样编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

BH值检测结果

45
42
43
41
40
44

结果显示，试验钢 H220BD-2 因 Nb+Ti 的添

加，导致钢中的固溶碳含量降低，但 BH 值未明显

下降。Nb 和 Ti 的复合添加显著细化了钢的晶粒

尺寸[11]。Nb 和 Ti 作为强碳氮化物形成元素，在热

轧或退火过程中通过抑制奥氏体晶界迁移，显著

细化最终铁素体晶粒尺寸[11]。根据 Hall-Petch 关

系， 晶粒尺寸的减小直接提升材料屈服强度，

H220BD-2 中晶粒细化带来的强度增益部分抵消

了因固溶碳减少导致的时效强化潜力损失。此

外，细晶材料在预应变（2%）时，由于晶界对位错运

动的阻碍作用更为显著，位错在晶界附近堆积密

度更高，导致位错增殖速率加快[12]。高密度位错

网络不仅为烘烤过程中碳原子扩散提供了更多通

道，还通过“位错-碳原子”交互作用形成更均匀的

Cottrell 气团。这种形变强化效应与析出强化的协

肖景江  等：汽车用220 MPa级超低碳烘烤硬化钢耐时效性能研究 ·· 59
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同作用，使得 H220BD-2 在固溶碳较低（5.5×10-6）

时仍能维持较高 BH 值，细化晶粒导致的位错密度

提升可能部分抵消因固溶碳减少造成的时效强化

损 失 ，从 而 实 现 强 度 与 耐 时 效 性 的 平 衡[13-14]。

H220BD-2 中 Nb 与 Ti 的复合添加通过“细晶强化-
位错调控-析出相协同”的多级机制，在固溶碳含

量降低的条件下仍维持了高 BH 值与强度。这一

设计策略突破了单一析出强化路径的局限性，为

兼顾高成形性、耐时效性及烘烤硬化的烘烤硬化

钢开发提供了理论依据。

4 结论

a.Nb+Ti 双加体系通过 TiC 析出固定碳原子，

降低固溶碳含量，同时晶粒细化诱导的 C、N 晶界

偏聚进一步抑制时效强度波动。

b. 双加体系细化晶粒至 16 μm，可有效实现晶

粒细化，并改善晶粒均匀性，通过 Hall-Petch 效应

保证 BH 值，同时晶界密度增加延缓碳扩散，改善

耐时效性能。

c. 综合调控固溶碳与晶粒尺寸是优化烘烤硬

化钢时效稳定性的有效途径，可通过“细晶强化-
位错调控-析出相协同”的多级机制实现烘烤硬化

特性及耐时效性能的均衡。
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