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摘要: 以 USIBOR
 

1500P 硼钢为研究对象, 在 25~ 450
 

℃的模具温度下对试样进行奥氏体化和淬火处理, 并研究淬火后试样的

微观组织与力学性能。 结果表明, 当模具温度为 25 和 450
 

℃时, 测得的维氏硬度分别为 514 和 327
 

HV, 并得到了维氏硬度与

模具温度的关系图。 相对于模具温度为 25
 

℃时, 模具温度为 450
 

℃ 时试样的极限抗拉强度降低了 34%, 断后伸长率提高了

20%。 通过扫描电子显微镜和两阶段的彩色蚀刻来识别并统计淬火相的面积分数, 发现模具温度为 25 和 100
 

℃ 时, 试样的马

氏体面积分数仍然很高, 马氏体面积分数随着模具温度的升高而降低; 当淬火速率降低时, 有更多的贝氏体形成, 而铁素体

在模具温度为 300
 

℃时开始形成。
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Abstract:
 

For
 

USIBOR
 

1500P
 

boron
 

steel,
 

the
 

austenitizing
 

and
 

quenching
 

treatments
 

of
 

specimens
 

were
 

conducted
 

at
 

the
 

die
 

tempera-
tures

 

ranging
 

from
 

25
 

℃
 

to
 

450
 

℃ ,
 

and
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

quenched
 

specimens
 

were
 

researched.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

die
 

temperatures
 

are
 

25
 

℃
 

and
 

450
 

℃ ,
 

respectively,
 

Vickers
 

hardnesses
 

are
 

514
 

HV
 

and
 

327
 

HV,
 

respective-
ly,

 

and
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

Vickers
 

hardness
 

and
 

die
 

temperature
 

was
 

obtained.
 

Compared
 

with
 

the
 

specimen
 

with
 

the
 

die
 

tem-
perature

 

of
 

25
 

℃ ,
  

the
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

with
 

the
 

die
 

temperature
 

of
 

450
 

℃
 

decreases
 

by
 

34%,
 

and
 

the
 

elongation
 

after
 

fracture
 

increases
 

by
 

20%.
 

The
 

area
 

fraction
 

of
 

the
 

quenched
 

phases
 

is
 

identified
 

and
 

counted
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

a
 

two-stage
 

color
 

etching,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

when
 

the
 

die
 

temperatures
 

are
 

25
 

℃
 

and
 

100
 

℃ ,
 

respectively,
 

the
 

area
 

fraction
 

of
 

martensite
 

in
 

the
 

specimens
 

remains
 

high,
 

and
 

the
 

area
 

fraction
 

of
 

martensite
 

reduces
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

die
 

temperature.
 

When
 

the
 

quenching
 

rate
 

is
 

reduced,
 

there
 

is
 

more
 

bainite
 

formation, and
 

the
 

ferrite
 

begins
 

to
 

form
 

at
 

the
 

die
 

temperature
 

of
 

300
 

℃ .
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　 　 为了减轻汽车的质量并提高耐撞性, 硼钢板热

冲压工艺在汽车领域得到了广泛的应用。 在热冲压

过程中, 硼钢板在冷模具内同时完成成形和淬火,
可获 得 完 全 的 马 氏 体 组 织, 其 抗 拉 强 度 可 达

1500
 

MPa[1] 。 然而, 与低强度或中等强度钢相比,
完全马氏体热冲压构件的延展性非常差, 很少用于

吸能结构。 通过在局部区域引入较软的微观结构并

在防撞部位保持较高强度, 可以改善热冲压部件的

吸能特性。 B 柱就是在不同区域具有不同强度和延

展性的一个例子, 底部区域需具有较高的吸能能力,
以提高侧面碰撞性能, 而其上部区域必须保持马氏

体组织的高强度, 以保证较高的耐撞性。 这种具有

定制微观结构和力学性能的部件被称为定制热冲压

部件。
这种定制的部件可以在传统热冲压工艺中利用

不同变体或在传统工艺中使用定制的焊接板来获得。
Stöhr

 

T 等[2]在炉内进行了部分加热技术, 在完全硬

化区域获得了约 1600
 

MPa 的极限抗拉强度 ( Ulti-
mate

 

Tensile
 

Strength, UTS), 在低于 775
 

℃ 的加热

温度下获得了 1100
 

MPa 的 UTS。 Wilsius
 

J 等[3]研究

了局部加热技术, 相对于完全硬化区域约 1600
 

MPa
的 UTS, 在定制区域得到了约 700

 

MPa 的 UTS, 这

种局部加热方式会使坯料形成局部温度分布进而形



成混合晶粒结构[4] , 坯料出炉后的局部温度分布和

不同的晶粒组织, 产生了不同的流动性能, 这将影

响成形过程和部件淬火后的回弹。 Labudde
 

T 等[5]

在 600
 

℃ 下进行 30
 

min 的回火, 得到了回火马氏

体, 硬度和 UTS 分别从 550
 

HV 和 1753
 

MPa 降低至

290
 

HV 和 841
 

MPa。 Múnera
 

D
 

D 等[6] 使用了 USI-
BOR

 

1500P 和 Ductibor
 

500P 的定制焊接板的组件,
结果表明, 在保持相似吸能特性的情况下, 可以将组

件的总质量降低 20%。 Lamprecht
 

K 等[7] 发现, 根据

热冲压过程的时间-温度分布来看, 微合金钢牌号

H340LAD 与 22MnB5 是一种合适的连接材料。 Casas
 

B
等[8]研究了导热系数为 6. 1 ~ 55. 2

 

W·(m·K) -1 的

多种新模具材料, 在低导热系数的定制区域使用工

具钢可获得 600
 

MPa 的抗拉强度。 Banik
 

J 等[9]研究

了模具温度为 300 ~ 550
 

℃时对淬火后零件力学性能

的影响, 由于不同的模具区域温度不同, 板料内部

会产生温度梯度, 导致淬火后形成过渡区。 Svec
 

T
等[10]研究了过渡区的分布, 根据板料厚度和模具温

度的不同, 过渡区的分布范围为 12 ~ 50
 

mm。 Graff
 

S
等[11]在模具温度为 500

 

℃ 、 淬火时间为 25
 

s 的条件

下进行了实验, 结果表明, 与完全硬化的构件相比,
其抗拉强度降低了 50%。 Ertürk

 

S 等[12] 在模具温度

为 550
 

℃ 、 淬火时间为 20 ~ 25
 

s 的条件下进行研究,
与完全淬火条件相比, 材料的强度也有类似情况的

下降, 约为 50%。 Feuser
 

P 等[13] 在模具温度为

550
 

℃ 、 淬火时间为 15
 

s 的条件下对全尺寸 B 柱进

行了实验, 在模具温度为 500
 

℃ 时, 维氏硬度达到

了 250 ~ 270
 

HV, 抗拉强度降低约 50%。 George
 

R
等[14-15]在模具温度为 400

 

℃ 、 淬火时间为 410
 

s 的

条件下制作了一个实验室规模的 B 柱, 当模具温度

为 400
 

℃ 时, 合金的维氏硬度达到 244 ~ 260
 

HV。
杨姝等[16]基于热冲压成形工艺, 通过胀形试验研究

了温度和成形速度对 2 / 1 型单向热塑性玻璃纤维金

属层板 (UTG / FMLs) 热成形性能的影响规律并分

析了成形机理。
了解模具温度如何影响淬火后零件的组织和力

学性能对模具加热技术来说是非常重要的。 现有文

献中很少在不同的模具温度下, 对淬火相的面积分

数进行定量分析。 本文对 USIBOR
 

1500P 硼钢进行

了奥氏体化处理, 然后在 25 ~ 450
 

℃ 的模具温度下

进行淬火, 再进行显微硬度测量和工程应力-工程

应变曲线分析, 以评估冷却速度产生的影响, 为了

识别和量化淬火试样中淬火相的面积分数, 进行了

金相分析。

1　 实验方法

1. 1　 不同模具温度下的淬火实验

本文选用厚度为 1. 0
 

mm 的 USIBOR
 

1500P 硼钢

材料。 图 1 为实验装置的示意图, 由两块平板模具

(上模和下模) 组成。 为提高模具温度的均匀性,
采用内嵌式加热棒对两个平板模具进行加热, 热电

偶放置于距离模具表面约 2
 

mm 处, 以确保模具表

面温度保持在规定的温度。

图 1　 实验装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

模具由 H13 热加工工具钢制成, 没有任何表面

处理或硬化处理, 模具表面抛光以减少加工痕迹。
拉伸试样在上模和下模之间淬火, 未发生变形, 试

样尺寸如图 2 所示。 在模具温度为 25 ~ 450
 

℃ 的范

围内进行淬火实验, 以确定模具温度对试样最终力

学性能的影响。 使用电阻炉将试样加热至 930
 

℃ 的

奥氏体化温度, 保温 5
 

min, 试样奥氏体化后, 从电

阻炉中取出, 转移至压机上, 在 25
 

℃ 的室温下以

15
 

MPa 的压力进行 10
 

s 的淬火。 该压机可达的最大

压力为 100
 

kN。

图 2　 拉伸试样的尺寸

Fig. 2　 Dimensions
 

of
 

tensile
 

specimen

1. 2　 不同相分数硼钢的力学性能

使用 HVS-1000ZDT 硬度计在 200
 

g 的载荷下进

行显微硬度测量, 在每个试样上选取 6 个位置进行

测量。 试样在模具温度为 25 ~ 450
 

℃ 之间淬火后进

行单轴拉伸实验, 实验使用 Instron
 

1121 单轴试验

机, 应变速率为 0. 003
 

s-1。
通过金相分析, 识别并量化淬火相的面积分数。
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使用扫描电子显微镜 (Scanning
 

Electron
 

Microscope,
SEM) 和两阶段的彩色蚀刻来进行微观组织观察。
对于 SEM 分析, 使用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀样品,
并使用 TESCAN

 

VEGA3 扫描电镜进行拍摄。 在两阶

段的彩色蚀刻过程中, 样品在 4%的苦味酸腐蚀液

中腐蚀, 第 1 阶段, 腐蚀时间为 20
 

s, 腐蚀后立即

用水清洗, 然后用乙醇清洗, 并用压缩空气干燥;
第 2 阶段, 样品在 10%的焦亚硫酸钠溶液中腐蚀

10
 

s 后立即用水清洗, 继而用乙醇清洗, 并用压缩

空气干燥, 处理后马氏体呈褐色、 贝氏体呈黑色、
铁素体呈白色。 使用 ZEISS

 

Axio. Scope. A1 光学显微

镜观察处理后的样品。 使用 ImagePro
 

Plus
 

7. 0 图像

分析软件手动将相填涂为红色 ( 贝氏体), 绿色

(马氏体) 和蓝色 (铁素体), 随后进行像素计数以

量化面积分数。

2　 实验结果

2. 1　 硬度测量

不同模具温度下淬火后试样的平均维氏硬度如

图 3 所示。 可以看出, 随着模具温度的升高, 淬火

后试样的维氏硬度呈下降趋势。 根据 Bardelcik
 

A
等[17]的研究, 硬度的下降很可能是由于淬火组织中

引入了一定体积分数的铁素体和贝氏体。 对该趋势

进行拟合, 结果如式 (1) 所示, 计算得到相关系

数 R2 为 0. 992, 拟合程度较好。

H = 538. 15 - 20. 44 × exp T + 31. 17
209. 42( ) (1)

式中: H 为维氏硬度值, HV; T 为模具温度,℃ 。

图 3　 不同模具温度下淬火后试样的平均维氏硬度

Fig. 3　 Average
 

Vickers
 

hardness
 

of
 

specimens
 

after
 

quenching
 

at
 

different
 

die
 

temperatures

2. 2　 工程应力、 工程应变结果

不同模具温度下淬火后试样的工程应力-工程

应变曲线如图 4 所示。 结果表明, 试样在 25
 

℃的模

具温度下几乎完全硬化, UTS 值最高, 且 UTS 值随

着模具温度的升高而减小。 从图 5 中可以看出: 模

具温度为 25
 

℃时, 淬火后试样的 UTS 为 1454
 

MPa,
断后伸长率为 6. 7%; 模具温度为 450

 

℃时, 淬火后

试样的 UTS 为 960
 

MPa, 较模具温度为 25
 

℃时试样

的 UTS 降低了 34%, 断后伸长率为 8. 0%, 较模具

温度为 25
 

℃ 时试样的断后伸长率提高了 20%。 合

金的性能表明, 随着模具温度的升高, 淬火后试样

的抗拉强度降低, 但塑性得到提高。

图 4　 不同模具温度下淬火后试样的工程应力-工程应变曲线

Fig. 4　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

specimens
 

after
 

quenching
 

at
 

different
 

die
 

temperatures

2. 3　 金相分析结果

不同模具温度下淬火后试样的微观组织如图 6
所示。 其中, 包括 SEM 图、 两阶段彩色蚀刻光学显

微图像 (Color
 

Etched
 

Microstructure, CEM) 以及人

工生成微观结构图像 ( Coloring
 

Images
 

of
 

Different
 

Plases, CIDP)。 25
 

℃ 模具温度下, 淬火后试样的

微观组织为平行板条状的完全马氏体组织及少量的

贝氏体组织, 如图 6a 所示。 图 6b 为多相淬火试样,
贝氏体由铁素体与分散的渗碳体颗粒组成, 由这些

形态特征判断其为上贝氏体 ( Upper
 

Bainite, UB)。
在扫描电镜图像中也发现了少量的铁素体, 呈现扁

平均匀的结构特征。 图 6b 中的彩色蚀刻图像清楚地

显示了显微组织中存在的马氏体、 贝氏体和铁素体

相的分布情况。 图 6c 所示的扫描电镜图像中的贝氏

体与图 6b 的贝氏体结构不同, 这种贝氏体结构与粒

状贝氏体 (Granular
 

Bainite, GB) 一致, 以马氏体、
残余奥氏体或分散在铁素体基体中的马氏体 / 残余奥

氏体岛为特征。
不同模具温度下淬火后试样中马氏体、 贝氏体

和铁素体的面积分数如图 7 所示。 通过对微观组织

图像进行统计, 结果表明, 在模具温度为 25 和

29 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 50 卷



图 5　 不同模具温度下淬火后试样的力学性能

(a) 抗拉强度　 (b) 断后伸长率

Fig. 5　 Mechanical
 

properties
 

of
 

specimens
 

after
 

quenching
 

at
 

different
 

die
 

temperatures
(a) Tensile

 

strength　 (b) Elongation
 

after
 

fracture

图 6　 不同模具温度下淬火后试样的微观图像

(a) 25
 

℃ 　 (b) 300
 

℃ 　 (c) 450
 

℃
Fig. 6　 Microscopic

 

images
 

of
 

specimens
 

after
 

quenching
 

at
 

different
 

die
 

temperatures
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图 7　 不同模具温度下淬火后试样中马氏体、 贝氏体和

铁素体的面积分数

Fig. 7　 Area
 

fractions
 

of
 

martensite,
 

bainite
 

and
 

ferrite
 

in
 

specimens
 

after
 

quenching
 

at
 

different
 

die
 

temperatures

100
 

℃时, 试样的马氏体面积分数均在 80%以上,
这是由于冷模和高淬火速率导致的马氏体相变。 随

着模具温度的升高, 由于淬火速率降低, 马氏体的

面积分数降低, 导致更多的贝氏体形成。 当模具温

度高于 400
 

℃时, 马氏体的面积分数低于 50%, 贝

氏体的面积分数达到 47. 62%。 当模具温度达到

450
 

℃时, 贝氏体的面积分数大于 50%。 其中, 在

模具温度为 300
 

℃ 时, 由于冷却速度较慢, 铁素体

开始形成; 在模具温度为 450
 

℃ 时, 铁素体含量上

升至 8. 19%。

3　 讨论

本研究表明, 采用不同模具温度的淬火可获得

具有不同性能的热冲压部件。 完全马氏体状态下的

构件虽然具有很高的抗拉强度和硬度, 但在失效前

的延展性非常差, 限制了其在 B 柱和其他可能承受

冲击载荷的部件上的使用。 为了使试样的冷却速率

降低至 30
 

℃ ·s-1 以下, 促进贝氏体的形成, 模具

温度须高于 300
 

℃ 。 其中, 当模具温度为 450
 

℃ 时

硬度值最低, 为 327
 

HV。 George
 

R 等[14] 实验生产

了一种具有定制性能的实验室规模的 B 柱, 当模具

温度为 400
 

℃时, 其软区的硬度为 234
 

HV, 低于本

研究的硬度值。 该结果可归因于试样与平板模之间

的接触改善以及由于试样尺寸较小而产生的更高的接

触压力, 良好的接触主要是因为试样在淬火过程中平

整的上模与平整的下模之间没有变形, 较高的接触压

力可以提高固体接触热导, 从而提高冷却速率。
此外, 淬 火 时 间 对 材 料 的 硬 度 也 有 影 响。

George
 

R 等[14]研究了淬火时间分别为 4 和 10
 

s 对力

学性能的影响, 当模具温度大于 300
 

℃ 时, 淬火时

间为 4
 

s 时比 10
 

s 时的硬度水平要低。 由于体积小,
本研究的样品容易散失热量, 因此, 10

 

s 的淬火时

间足以完成冷却, 使硬度更高。 延长淬火时间将从

试样中提取更多的热量, 直至试样和模具的温度达

到平衡。 如果模具温度低于马氏体转变起始温度,
过短的淬火时间会抑制马氏体的转变。 如果模具温

度高于马氏体转变起始温度, 淬火时间对试样最终

性能的影响不显著, 因为马氏体的形成将被抑制。

4　 结论

(1) 使用加热棒将模具温度提高至 300
 

℃ 以

上, 可以有效降低试样的淬火速率并增加微观组织

中贝氏体和铁素体相的含量。 在淬火时间为 10
 

s、
模具温度为 25 和 450

 

℃ 时, 得到的硬度值分别为

514 和 327
 

HV。
(2) 对不同模具温度下淬火后的试样进行单轴

拉伸实验。 模具温度为 25
 

℃时, 淬火后试样的极限

抗拉强度为 1454
 

MPa, 断后伸长率为 6. 7%; 模具

温度为 450
 

℃时, 淬火后试样较 25
 

℃时试样的极限

抗拉强度降低 34%, 断后伸长率提高 20%, 材料的

综合强韧性提升, 这有益于改善构件的碰撞性能。
(3) 利用扫描电子显微镜和彩色蚀刻光学显微

图像量化了不同模具温度下淬火相的面积分数。 结

果表明, 随着模具温度的升高, 贝氏体相的体积分

数增加, 试样硬度降低, 当模具温度高于 300
 

℃时,
开始形成铁素体。
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