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　 　 摘　 要:为了扩大热成形钢 1500HS 的工艺窗口,基于前期对稀土在钢中应用文献的统计分析,开展了在热成

形钢 1500HS 中添加稀土的试验研究。 本研究利用真空感应炉冶炼不添加和添加特定 Ce 含量的热成形钢,并采用

Gleeble-3800 热模拟试验机和金相分析技术等,对试样相变进行对比分析。 结果表明,Ce 可有效提高奥氏体稳定

性,使铁素体转变区间缩小,铁素体转变温度降低 28
 

℃ ~ 34
 

℃ 。 Ce 对热成形钢贝氏体和马氏体转变温度影响不明

显,但促使马氏体临界冷却速率由 30
 

℃ / s 降至为 20
 

℃ / s。 热成形钢中添加 Ce 可有效增加热成形冲压合模工艺

窗口。 本试验条件下,可降低热成形钢冲压合模工艺窗口 45
 

℃ ,有利于环境温度较低,或薄规格产品生产使用。
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　 　 随着我国环境治理力度的增加,汽车节能减排

成为行业热点,而汽车材料轻量化则成为近些年的

热门课题[1~ 3] 。 提高汽车用钢强度可在保障汽车安

全性前提下,通过减薄、减重实现节能减排。 其中,

热成形成为最典型的应用技术[4] 。 热成形钢加热

至奥氏体状态,然后转移至带冷却装置的模具内,

在奥氏体状态成形后,模内淬火,获得 100%马氏体

组织。 所获得的零件强度高,尺寸精度高。 其制备

的零件主要用于汽车 A 柱、B 柱、前后保险杠和门

内的防撞杆等防撞部件。 目前,热成形钢在汽车白

车身用钢中的占比已超过 30%[5] 。

1500HS 是热成形钢最主要的材料,热冲压成形

后获得 100%马氏体组织,抗拉强度达到 1500
 

MPa。

与冷成型零件相比,使用热成形零件主要为了减

薄。 因此,规格以 1. 4
 

mm ~ 2. 0
 

mm 冷轧板为主。

但近些年,热成形零件使用范围扩展至结构件,其

厚度规格需要更薄,1. 0
 

mm ~ 1. 2
 

mm 也开始陆续使

用。 然而,薄规格热成形零件生产合格率显著降
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低,特别在环境温度较低情况下,零件冲压前易发

生相变导致零件失效。 这已成为困扰热成形钢应

用的棘手问题。

解决这一问题的核心技术是推迟铁素体相变,

同时不降低材料淬透性,保障更宽的冲压工艺窗

口。 文献[6,7]表明 Mo 和 B 具有这种作用,但高碳

中添加 Mo 合金焊接性影响较大,而热成形钢中已

添加 B 微合金,增加 B 用量会引起其他一系列问

题。 低碳钢中研究结果表明[8~ 10] ,稀土微合金具有

推迟铁素体相变的效果。 但在热成形钢中相关研

究较少,若能利用我国独特的稀土资源解决热成形

钢工艺窗口问题,充分利用我国特有的稀土资源,

研究开发稀土微合金钢,把稀土的资源优势转化为

钢铁产品的质量优势和品种优势具有非常重要的

战略意义。 因此,本研究经过对大量文献进行数据

分析,制定了研究方案,针对稀土 Ce 对热成形钢相

变的影响进行系统的分析和讨论。

1　 研究方法

1. 1　 试样制备

　 　 为了对比分析 Ce 在热成形钢中的作用,本研究以

1500HS 成分为基础进行对比试验,冶炼一炉不添加稀

土的 1500HS 样品,并冶炼一炉添加 Ce 的 1500HSCe 作

为对比样品。 两炉试验钢熔炼成分如表 1 所示。

表 1　 热成形钢成分 / %(质量分数)

Table
 

1　 Composition
 

of
 

press
 

hardening
 

steel / %
 

(Mass
 

fraction)

No. C Si Mn P S Alt B Ti Ce

1500HS 0. 22 0. 22 1. 43 0. 005 0. 004 0. 041 0. 0015 0. 030 —

1500HSCe 0. 23 0. 24 1. 46 0. 004 0. 001 0. 064 0. 0017 0. 032 0. 0247

　 　 冶炼均以工业生产的 20# 钢作为熔炼母料,在

此基础上适当配加硅铁、锰铁、电极石墨、工业纯铁

等,利用 100
 

kg 真空感应炉冶炼,采用铝线进行充

分脱氧后,添加钛铁进行固氮处理,最后添加硼铁

充分搅拌。 添加 Ce 的试验钢,出钢前添加 Ce 线,

充分搅拌后出钢。

铸锭使用 750
 

kg 空气锤锻造成 80
 

mm×80
 

mm

钢锭,然后采用小型热轧机轧制成 12
 

mm 厚板材,

锻造和轧制之后均采用空冷处理。 然后,沿轧制方

向取图 1 所示尺寸试样,并在热模拟试验机上进行

连续冷却转变测试试验。

图 1　 热模拟试样尺寸

Fig. 1　 Sample
 

size
 

of
 

thermal
 

simulated
 

test

1. 2　 检测方法和研究方案

　 　 不同成分试验钢加工成图 1 所示试样后,使用

Gleeble-3800 热模拟试验机进行热模拟试验,热模

拟工艺如图 2 所示。 试样以 10
 

℃ / s 加热到 1200 ℃,

保温 3
 

min,以 10
 

℃ / s 降温到 900
 

℃保温 30
 

s,变形

50%,然后分别以 0. 5
 

℃ / s、1
 

℃ / s、2
 

℃ / s、5
 

℃ / s、

10
 

℃ / s、20
 

℃ / s、30
 

℃ / s、40
 

℃ / s 不同冷却速度降

温到 200
 

℃ 。

图 2　 热模拟工艺示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

thermal
 

simulation
 

process

24
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采集冷却过程样品的膨胀曲线以及实时温

度等数据用于分析相变规律。 并使用 Olympus-

BX51 金相显微镜对热模拟样品组织进行观察和

分析。

2　 试验结果

2. 1　 Ce 对 1500HS 钢热模拟组织的影响

　 　 图 3 所示为冷却速率较低情况下,两组试样的

热模拟组织。 对比发现,0. 5
 

℃ / s 的冷却条件下,

1500HS 试样组织以多边形铁素体和珠光体为主,而

1500HSCe 试样则存在微量贝氏体组织,如图 3b 所

示。 1
 

℃ / s 冷却速率条件下,1500HSCe 试样组织中

贝氏体含量显著增加。 1500HS 试样组织中存在大

量的珠光体和铁素体,出现少量贝氏体组织,如图

3c 所示。 随着冷却速率提高至 2
 

℃ / s,1500HSCe

试样以贝氏体组织为主,只存在少量仿晶型铁素体

组织,但 1500HS 试样依然存在 32. 5%的铁素体组

织,如图 3e 所示。

a:1500HS(0. 5
 

℃ / s);b:1500HSCe(0. 5
 

℃ / s);c:1500HS(1
 

℃ / s);d:1500HSCe(1
 

℃ / s);e:1500HS(2
 

℃ / s);f:1500HSCe(2
 

℃ / s)

图 3　 低冷却速率条件下热成形钢组织

Fig. 3　 Microstructures
 

of
 

press
 

hardening
 

steel
 

under
 

low
 

cooling
 

rate
 

conditions

　 　 对比金相组织发现,Ce 具有推迟铁素体组织转

变的作用,相同冷却条件下,添加 Ce 抑制铁素体生

成,促进贝氏体组织转变,这与 Ce 在低碳钢中的研

究结果一致[9] 。

图 4 为高冷却速率条件下,试验钢的热模拟

组织。 冷却速率 10
 

℃ / s 时,两试样铁素体组织

均消 失, 1500HSCe 试 样 获 得 马 氏 体 组 织, 而

1500HS 试样贝氏体形貌特征组织明显,如图 4a

所示。 当冷却速率增加至 20
 

℃ / s 时,1500HS 试

样组织局部依然可见贝氏体形貌特征,如图 4c

所示。

综合分析不同冷却条件热模拟组织发现,添加

Ce 可提高奥氏体稳定性,抑制高温组织转变,更有

利于获得低温转变组织。

2. 2　 Ce 对 1500HS 钢相变的影响

　 　 为了对比不同冷却速率条件下,Ce 对热成形钢

相变和组织的影响,本研究选择组织差异较大的

(冷却速率为 1
 

℃ / s 和 20
 

℃ / s)膨胀曲线进行对比

分析,如图 5 所示。

对比发现,1
 

℃ / s 冷却条件下,1500HS 试样在

734
 

℃ 开始发生相变,531
 

℃ 完成相变。 金相组织

也显示,该条件下组织为铁素体、珠光体为主,有少

34
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量贝氏体。 而 1500HSCe 试样,相变温度推迟至

706
 

℃ ,并且在 485
 

℃完成相变。

冷却速率 20
 

℃ / s 情况下,对比结果如图 5b 所

示。 1500HS 试样在 562
 

℃发生相变,在 261
 

℃完成

相变, 该区域为贝氏体和马氏体相变区间。 而

1500HSCe 试样的膨胀曲线显示,其相变起始温度

为 414
 

℃ ,结束温度为 233
 

℃ ,该温度区间为马氏体

转变区间。

a:1500HS(10
 

℃ / s);b:1500HSCe(10
 

℃ / s);c:1500HS(20
 

℃ / s);d:1500HSCe(20
 

℃ / s)

图 4　 高冷却速率条件下热成形钢组织

Fig. 4　 Microstructures
 

of
 

press
 

hardening
 

steel
 

under
 

high
 

cooling
 

rate
 

conditions

a:1
 

℃ / s;b:20
 

℃ / s

图 5　 不同冷却速率条件下热成形钢膨胀曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

expansion
 

curves
 

of
 

press
 

hardening
 

steel
 

under
 

different
 

cooling
 

rate
 

conditions

　 　 通过不同冷却速率条件下典型膨胀曲线对比

发现,热成形钢中添加 Ce 可显著推迟相变过程,对

铁素体和贝氏体有一定的抑制作用。 该与 Ce 在低

碳钢中对铁素体组织影响规律一致[9] 。
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2. 3　 Ce 对 1500HS 钢 CCT 曲线的影响

　 　 经膨胀曲线测试,结合金相组织分析,绘制连续

冷却转变曲线,如图 6 所示。 不同冷却速率下,两组

试样均可获得铁素体、珠光体、贝氏体和马氏体组织。

但对比发现,1500HSCe 试样相变温度降低,即奥氏体

稳定性提高,铁素体转变区间缩小。 一方面,铁素体

转变温度降低 28
 

℃ ~34
 

℃,另一方面,铁素体临界转

变冷却速率由 10
 

℃ / s 降低为 5
 

℃ / s。

图 6　 热成形钢的 CCT 曲线

Fig. 6　 CCT
 

curves
 

of
 

press
 

hardening
 

steel

　 　 此外,对比发现,Ce 对热成形钢贝氏体和马氏

体转变温度影响不明显。 但对临界冷却速率有显

著影响,本试验条件下,马氏体临界冷却速率由

30 ℃ / s 降至为 20 ℃ / s。 其他学者[4] 研究表明,

1500HS 钢的临界冷却速率为 27
 

℃ / s,本研究结果

与文献报道结果接近。

3　 分析与讨论

3. 1　 Ce 对热成形钢相变影响机理分析

　 　 Ce 对钢组织和相变的影响与 Ce 的分布状态及

Ce 与其他微合金相互作用有关[11] 。 在本研究中,Ce

主要偏聚在界面附近,如图 7 所示。 由于 Ce 原子的

半径较大,在钢中扩散困难。 因此,与 1500HS 试样

相比,1500HSCe 试样的铁素体形核需额外克服两个

能量势垒。 首先,Ce 很难进行有效扩散,若多边形铁

素体在晶界形核,则偏聚晶界的稀土需固溶于铁素体

晶粒内,这必然产生巨大的畸变能;其次,多边形铁素

体在晶界形核将产生两个新界面,多边形铁素体生长

即界面向残余奥氏体内移动也需要克服固溶晶粒内

Ce 原子的阻碍和拖曳作用。 因此,热成形钢中添加

Ce 会导致奥氏体向铁素体转变的推迟,该结果与 Ce

在低碳钢和管线钢中研究结果相似[8,9] 。

另一方面,高温和中温转变产物主要依赖于碳

及其他合金扩散过程。 研究结果表明[12] ,钢中 Ce

和碳的活度相互作用系数为负数: eCe
C = - 0. 030, Ce

通过相互作用系数影响碳含量的扩散:

Di = D0exp(ejix j) (1)

式中: D0 为无 j 元素存在时 i 元素的扩散系数; x j 为

j 元素的摩尔分数。

所以,Ce 降低了碳的扩散系数,抑制碳扩散。 相

变过程表现为推迟铁素体相变,促进马氏体转变。

3. 2　 Ce 对热成形工艺窗口的影响作用

　 　 热成形钢经加热后,钢板转移至模具过程中,

钢板降温与环境温度和钢板厚度关系密切。 环境

温度较低时,降温速率加快。 当环境温度一定时,

钢板温度与厚度关系如图 8 所示。 其中:钢板厚度

小于 2. 5
 

mm 为薄钢板;钢板厚度大于 4. 0
 

mm 为厚

钢板。 有限元分析结果与实际测量结果均表明,随

着钢板厚度减薄,在空气中温度降低更快。 因此,

薄规格 1500HS 热成形钢,在环境温度较低情况使

用时,经常出现因冲压前发生相变情况而导致的冲

压失效问题。
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a:SEM 形貌;b:Ce 分布

图 7　 Ce 在钢中的分布

a:SEM
 

microstructure;b:Distribution
 

of
 

Ce

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

Ce
 

in
 

steel

图 8　 不同厚度材料热成形工艺温度变化

Fig. 8　 Temperature
 

variations
 

in
 

press
 

hardening
 

process
 

of
 

materials
 

with
  

different
 

thicknesses

本研究将不同冷却速率条件下相变开始温度

进行汇总分析,制备添加 Ce 和不添加 Ce 两种材料

的冲压窗口,结果如图 9 所示,图中横线表示相变

发生。 为保证热成形钢板在冲压成形前未发生相

变,钢板从加热炉转移至冲压模具时的空冷速率可

按照 5
 

℃ / s 计算,即定义钢板相变温度以上 50
 

℃

为热成形合模窗口。 由前文检测分析可知,在未发

生铁素体相变时,1500HS 试样在 5
 

℃ / s 冷却速率

条件下相变温度为 635
 

℃ ,工业生产确定合模温度

为大于 680
 

℃ ;而 1500HSCe 试样在 5
 

℃ / s 冷却速

率条件下相变温度为 553
 

℃ ,理论合模温度应大于

610
 

℃ 。 因此,Ce 添加可将热成形钢的相变温度推

迟,即与 1500HS 热成形合模窗口相比,1500HSCe

热成形合模窗口可降低冲压温度 70
 

℃ ,这与其他

学者研究结果相近[13] 。 但根据图 6 中 1500HSCe

试样 CCT 曲线分析,5
 

℃ / s 为贝氏体和铁素体相变

临界冷却速率,可能存在一定偏差。 因此,综合冷

却速度为 2
 

℃ / s~ 10
 

℃ / s 的相变温度差异,添加 Ce

可降低热成形钢冲压合模工艺窗口 45
 

℃ 。 即添加

Ce 热成形钢更有利于环境温度较低,或材料较薄情

况下生产使用。 本研究成果在实际生产中得到批

量应用[14,15] 。

图 9　 Ce 对热成形钢奥氏体稳定性的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

Ce
 

on
 

austenite
 

stability
 

of
 

press
 

hardening
 

steel
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4　 结论

　 　 1. 本试验条件下,1500HS 冷却速度小于 1
 

℃ / s

时,组织主要以铁素体、珠光体为主。 冷却速率

10
 

℃ / s 时,铁素体组织消失。 冷却速度大于 30
 

℃ / s

时,获得马氏体组织。

2. 热成形钢中添加 Ce,具有推迟铁素体组织转

变的作用。 冷却速率为 2
 

℃ / s,1500HSCe 以贝氏体

组织为主,只存在少量仿晶型铁素体组织。 冷却速

率 5
 

℃ / s 时, 铁素体组织消失。 冷却速度大于

20
 

℃ / s 时,获得马氏体组织。

3. Ce 可提高热成形钢奥氏体稳定性。 与

1500HS 相比,1500HSCe 铁素体转变区间缩小,Ce

促使铁素体转变温度降低 28
 

℃ ~ 34
 

℃ ,同时,临界

转变冷却速率由 10
 

℃ / s 降低为 5
 

℃ / s。

4. Ce 对热成形钢贝氏体和马氏体转变温度影

响不明显,但对临界冷却速率有显著影响,本试验

条件下,Ce 引起马氏体临界冷却速率由 30
 

℃ / s 降

至为 20
 

℃ / s。

5. 添加 Ce 因提高奥氏体稳定性作用,可有效扩

大热成形冲压合模工艺窗口,综合 2
 

℃ / s ~ 10
 

℃ / s

相变温度差异,1500HSCe 可降低热成形钢冲压合

模工艺窗口 45
 

℃ 。 有利于环境温度较低,或材料

较薄情况下生产使用。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

process
 

window
 

of
 

press
 

hardening
 

steel
 

1500HS,
 

an
 

experimental
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

addition
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

to
 

this
 

alloy,
 

based
 

on
 

prior
 

statistical
 

analysis
 

of
 

literature
 

regarding
 

rare
 

earth
 

applica-

tions
 

in
 

steel.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

vacuum
 

induction
 

furnace
 

was
 

used
 

to
 

melt
 

hot-formed
 

steels
 

with
 

and
 

without
 

a
 

specific
 

Ce
 

con-

tent.
 

Subsequently,
 

phase
 

transformations
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

comparatively
 

analyzed
 

using
 

a
 

Gleeble-3800
 

thermomechani-

cal
 

simulator
 

and
 

metallographic
 

analysis
 

techniques.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Ce
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

austen-

ite,
 

inhibitive
 

the
 

ferrite
 

transformation,
 

and
 

reduce
 

the
 

ferrite
 

transformation
 

temperature
 

by
 

28
 

℃ ~ 34
 

℃ .
 

The
 

influence
 

of
 

Ce
 

on
 

the
 

bainite
 

and
 

martensite
 

transformation
 

temperatures
 

in
 

press
 

hardening
 

steel
 

is
 

not
 

significant.
 

However,
 

it
 

reduces
 

the
 

martensite
 

critical
 

cooling
 

rate
 

from
 

30
 

℃ / s
 

to
 

20
 

℃ / s.
 

The
 

addition
 

of
 

Ce
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

process
 

window
 

press
 

hardening
 

stamping
 

process.
 

Under
 

the
 

experimental
 

conditions,
 

the
 

processing
 

window
 

for
 

stamping
 

and
 

mold
 

closure
 

of
 

press
 

hardening
 

steel
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

45
 

℃ ,
 

which
 

is
 

beneficial
 

for
 

production
 

in
 

lower
 

ambient
 

temperatures
 

or
 

for
 

thin-

gauge
 

products.

Key
 

words:press
 

hardening;
 

rare
 

earth;
 

1500HS;
 

thermal
 

simulation;
 

microstructure
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