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摘　　　要：将ＭｎＣｒＮｂ系复合高强钢、ＣｒＭｏ系复合高强钢、ＣｕＮｉ系复合高强钢作为试验材料，制备３
种低合金高强钢试样，使用ＤＰ工艺、ＱＰ工艺、ＴＲＩＰ工艺等３种退火工艺对各种试样实施退火处理．应用疲劳测
试系统实施３种试样的疲劳性能测试．结果表明：在ＤＰ工艺下，ＣｕＮｉ系复合高强钢试样的疲劳寿命最长，当退
火速度为１３０ｍ／ｍｉｎ时，各种试样的疲劳寿命最长．在 ＱＰ工艺下，各种试样的疲劳寿命均高于其他工艺．在
ＴＲＩＰ工艺下，ＣｕＮｉ系复合高强钢试样的疲劳寿命最长．
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０　引言

近年来，我国汽车市场扩张迅速，汽车销售量

不断增长，已经成为全球最大的汽车市场．越来越
高的汽车使用量，带来了能源消耗与环境污染问

题，出于节能与环保的需要，汽车的轻量化成为汽

车的主流发展方向［１］．在确保车辆综合性能指标
后，需要尽量减少车体自身质量，以提升汽车动力

性能，降低排气污染，减少燃料消耗．实现汽车轻量
化的主要途径是应用轻量化材料．由于合金材料会
大幅增加成本，因此铝镁合金、有色合金等材料目

前还无法作为轻量化材料来大量应用．而高强钢的
抗拉强度较高，可以在不降低车身刚度与强度等各

种性能指标的前提下实现车身质量的减少，已经成

为钢铁工业与汽车工业的研究热点［２］．低合金高
强钢作为一种新出现的轻量化材料，由于其优良的

性能与减重的特性，已经在汽车制造行业中引发广

泛关注［３］．

对于低合金高强钢来说，退火工艺对其最终力

学性能有着重要影响，其退火过程包括加热过程中

的再结晶与冷变形组织恢复，两相区临界奥氏体化

等多个阶段．基于该背景对退火工艺下的低合金高
强钢疲劳性能进行分析．目前已经有多名学者针对
多种退火工艺对于低合金高强钢疲劳性能的影响

进行了研究，并取得了丰富的研究成果．笔者总结
并借鉴以往的研究方法与成果，对退火工艺下的低

合金高强钢疲劳性能实施深入而细致的分析．

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
设计３种成分体系的低合金高强钢作为试验

材料，包括ＭｎＣｒＮｂ系复合高强钢、ＣｒＭｏ系复合
高强钢以及 ＣｕＮｉ系复合高强钢，其中 ＭｎＣｒＮｂ
系复合高强钢的化学成分构成如表１所示［４］．

ＣｒＭｏ系复合高强钢的化学成分构成如表 ２
所示［５］．

表１　ＭｎＣｒＮｂ系复合高强钢的化学成分

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｎｂ Ｃｒ Ｃｅｑ Ｐｃｍ

含量／％ ０．１６ ０．５ １．６４ ０．５０５３ ０．５０４２ ０．０６５ ０．０３２ ０．０７ ０．０４１ ０．０８７

表２　ＣｒＭｏ系复合高强钢的化学成分

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｂ Ｃｒ Ｍｏ Ｎ Ａｌ

含量／％ ０．０３ ０．１１４ １．０７ ０．０３４ ０．２０３ ０．４９ ≤５０×１０－６ ０．０８８

第３８卷第５期
２０２３年１０月

　　　　　　　　　　　　　 平顶山学院学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
　　　　　　　　　　　　　 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２３



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

　　ＣｕＮｉ系复合高强钢的化学成分构成如表 ３ 所示．
表３　ＣｕＮｉ系复合高强钢的化学成分

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ａｌ Ｎ
含量／％ ０．０２２ ０．１７７ １．１４７ ０．３６４ ０．４８４ ０．７８ ≤５０×１０－６

　　其他辅助性试验材料包括钢板清洁剂、油．
１．２　试验设备

试验中使用的设备具体如表４所示［６］．
表４　试验设备

设备名称 设备型号 生产厂家

二辊可逆式轧机 ＤＦＦ６３ 冠诚金属科技有限公司

箱式电阻炉 Ｅ７６Ｗ 美优试验设备有限公司

中频感应炉熔炼 Ｄ６５
宝丰贵金属设备科技

有限公司

淬火膨胀仪 ＥＷＧ６９７７ 恒久试验设备有限公司

盐浴退火炉 ＲＴＨ３２ 恒力炉业有限公司

疲劳测试系统 ＴＲ６５
辰鑫试验机制造

有限公司

加热炉 Ｆ６８ 美优试验设备有限公司

１．３　低合金高强钢试样制备
低合金高强钢试样制备流程如下：

１）使用中频感应炉分别冶炼试验材料，并进
行浇铸与锻造［７］．其中冶炼时中频感应炉熔炼的
参数设定如表５所示．

表５　冶炼时中频感应熔炼炉的参数设定

项目
直流

电流／Ａ
中频

电压／Ｖ
中频

频率／Ｈｚ
熔炼

温度／℃
参数 ８５ ５５０ ４６５０ １６５０～１６８５

　　开坯锻造时的工艺曲线如图１所示［８］．
２）使用电火花线切割机将锻造结果切割为多

个长方体钢坯，尺寸为２４０ｍｍ×２００ｍｍ×６０ｍｍ．

　　３）使用钢板清洁剂将各种钢坯清洗干净，去
除其表面的杂质．
４）在表面涂油，避免钢坯出现二次氧化现象．
５）应用二辊可逆式轧机实施多道次轧制，获

得制备的低合金高强钢试样［９］．
完成冷轧后，使用退火工艺对试样实施退火

处理．

图１　开坯锻造时的工艺曲线

１．４　退火处理
一共应用３种退火工艺，分别为 ＤＰ工艺、ＱＰ

工艺、ＴＲＩＰ工艺，三者的主要区别在于退火速度与
缓冷段温度的控制，其目标冷速分别为 ４０℃／ｓ、
５０℃／ｓ、６０℃／ｓ．

ＤＰ工艺、ＱＰ工艺、ＴＲＩＰ工艺的详细方案如表
６所示．

表６　３种工艺的详细方案

工艺项目 目标ＤＰ工艺 实际ＤＰ工艺 目标ＱＰ工艺 实际ＱＰ工艺 目标ＴＲＩＰ工艺 实际ＴＲＩＰ工艺

退火速度／（ｍ／ｍｉｎ） １２０～１３０ １２０～１３０ １５０～１６０ １５０～１６０ １１０～１２０ １１０～１２０

冷却速度／（℃／ｓ） ５０ ４５．５～５２．５ ６０ ５７．５～６２．５ ３５ ３３．５～３５．５

控制温

度／℃

ＲＴＳ段 ８００ ８００～８０５ ７８０ ７８０～７９０ ７８０ ７８０～７９０

ＳＪＣ段 ７００ ７００～７０５ ７００ ６９０～７００ ６９０ ６９０～６９５

ＲＪＣ２段 ３００ ２９５～３１５ ３１０ ３００～３１０ ３１０ ３０４～３１０

ＯＡ段 ３００ ２９０～３００ ３１０ ３００～３１０ ３１０ ３００～３１５

总退火时间／ｈ ５．５ ５．５ ５．２ ５．２ ６．２ ６．２

　　分别使用以上３种退火工艺对３种低合金高

强钢试样实施退火处理．其中 ＤＰ工艺、ＱＰ工艺在

箱式电阻炉中完成，ＴＲＩＰ工艺在盐浴退火炉中

完成［１０］．

１．５　疲劳测试方法

应用疲劳测试系统实施低合金高强钢试样的

疲劳性能测试，该系统由控制系统、拉伸夹具、数字

式高频疲劳试验机构成［１１］．疲劳试验机的规格是
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１００ｋＮ，通过控制系统显示、监测、控制试验过程中

的波形加载、频率加载、位移量、实时载荷大小．

具体的疲劳测试步骤如下：

１）试样装夹

将载荷清零，在疲劳试验机上装夹低合金高强

钢试样．

２）前期调整

将试样加力到最大应力载荷值，接着卸载至

零，使后续的动态加载过程中不发生屈服累积变形

问题，避免对测试精度造成影响［１２］．

３）设定载荷

将载荷调整为此类疲劳试验各级载荷的中值，

具体计算公式如下：

ｐｍ＝
ｐｍａｘ＋ｐｍｉｎ
２ ，

ｐｍｉｎ＝ｐｍａｘ×
}

Ｔ．
（１）

式中，ｐｍ为此类疲劳试验各级的载荷中值，ｐｍｉｎ为

疲劳试验载荷最小值，ｐｍａｘ为疲劳试验载荷最大值，

Ｔ为应力比［１３］．

４）开始测试

选定合适的表征方式与失效认定方式，在室温

空气下开始测试［１４］．

测试中设置的各级载荷为１５００Ｐａ、１６００Ｐａ、

１７００Ｐａ、１８００Ｐａ、１９００Ｐａ、２０００Ｐａ、２１００Ｐａ、

２２００Ｐａ、２３００Ｐａ［１５］．

当低合金高强钢试样上出现疲劳裂纹，表示试

样为疲劳失效状态．当发生疲劳失效时，通过控制

系统自动停止试验，此时的循环次数就是该级载荷

下的试件疲劳寿命［１６］．

在可靠度为５０％的条件下进行各组试验．设

置３组 ＭｎＣｒＮｂ系复合高强钢、３组 ＣｒＭｏ系复

合高强钢、３组 ＣｕＮｉ系复合高强钢，每组试样中

包含２０个样品，以此进行低合金高强钢疲劳性能

分析．

２　疲劳性能分析

２．１　ＤＰ工艺下的低合金高强钢疲劳性能

在ＤＰ工艺下，当退火速度为 １２０ｍ／ｍｉｎ时，

测试 ＭｎＣｒＮｂ系复合高强钢、ＣｒＭｏ系复合高强

钢、ＣｕＮｉ系复合高强钢试样在各级载荷下的疲劳

寿命，测试结果如表７所示．

表７　疲劳寿命测试结果

各级

载荷

试件疲劳寿命

ＭｎＣｒＮｂ系
复合高强钢

ＣｒＭｏ系
复合高强钢

ＣｕＮｉ系
复合高强钢

１５００Ｐａ １０６－３０５７１７ １０６－５１８６５７ １０５－２８６５２２

１６００Ｐａ １０６－２９８５６３ １０６－４１２５０５ １０５－１８５２２１

１７００Ｐａ １０６－２１５７４７ １０６－３２０１２０ １０４－６９５８７

１８００Ｐａ １０５－９８６３２ １０５－２０６８５２ １０４＋７８５６２

１９００Ｐａ １０５－５６８４１ １０５－１５６２３８ １０４＋１３６２５４

２０００Ｐａ １０５－１５４２６４ １０６－２６９３２４ １０４＋１５６９８

２１００Ｐａ １０４－１９８５２ １０５－７８５６２ １０３＋１６５２４７

２２００Ｐａ １０４＋４５１１５ １０５＋１５２ １０３＋２５６８５３

２３００Ｐａ １０４＋１６５８２ １０５－３８５７１ １０３＋２１６５２８

　　根据表７测试结果，当退火速度为１２０ｍ／ｍｉｎ

时，ＣｒＭｏ系复合高强钢试样的疲劳寿命最长，Ｍｎ

ＣｒＮｂ系复合高强钢的疲劳寿命居中，ＣｕＮｉ系复

合高强钢的疲劳寿命最短．随着载荷的上升，３种

低合金高强钢试样的疲劳寿命都在持续降低．

在ＤＰ工艺下，退火速度为１３０ｍ／ｍｉｎ，测试３

种复合高强钢试样在各级载荷下的疲劳寿命，测试

结果如表８所示．

表８　疲劳寿命测试结果

各级

载荷

试件疲劳寿命

ＭｎＣｒＮｂ系
复合高强钢

ＣｒＭｏ系
复合高强钢

ＣｕＮｉ系
复合高强钢

１５００Ｐａ １０６－６５８４１ １０６－８６５２１ １０５＋１７５２０２

１６００Ｐａ １０６－１５４２１０ １０６－１６５８４７ １０５＋１０２５８７

１７００Ｐａ １０６＋１２０ １０６＋１６５８７ １０５＋２４５６４７

１８００Ｐａ １０５＋８６２３５ １０６＋８６５２３ １０５＋３１２５４７

１９００Ｐａ １０５＋２６５８４１ １０６＋２４５６９５ １０４＋５０２１４５

２０００Ｐａ １０５＋２０１２４３ １０６＋２０３０１２ １０４＋４４５８２１

２１００Ｐａ １０５＋１４５６８１ １０６＋１５２３６５ １０４＋４０３２５８

２２００Ｐａ １０４＋３５６９８５ １０５＋３２６５８４ １０３＋５８６３２１

２３００Ｐａ １０４＋３１４５８２ １０５＋２８６９５４ １０３＋５４８５６２

　　根据表８测试结果，当退火速度为１３０ｍ／ｍｉｎ

时，随着载荷的上升，３种低合金高强钢试样的疲

劳寿命仍呈现出持续降低的趋势．此时仍然是Ｃｒ

Ｍｏ系复合高强钢试样的疲劳寿命最长，ＭｎＣｒＮｂ

系复合高强钢的疲劳寿命居中，ＣｕＮｉ系复合高强
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钢的疲劳寿命最短．相比退火速度为１２０ｍ／ｍｉｎ时

的情况，３种低合金高强钢试样的疲劳寿命值均更

高，说明该工艺下更高的退火速度能够使低合金高

强钢试样的抗疲劳性能更强．此外，在 ＤＰ工艺中，

通过加热使材料处于奥氏体区域，然后急速冷却到

马氏体转变温度以下，形成外层马氏体和内部残余

奥氏体的双相结构．这种结构具有高强度和较高的

断裂韧性．适当的高温退火能够改善材料的可塑

性、减少残余应力、增强组织稳定性，从而提高疲劳

寿命．

２．２　ＱＰ工艺下的低合金高强钢疲劳性能

在ＱＰ工艺下，当退火速度为 １５０ｍ／ｍｉｎ时，

测试３种低合金高强钢试样在各级载荷下的疲劳

寿命，生成ＳＮ曲线测试结果，如图２所示．

图２　疲劳寿命测试结果
根据图２的测试结果可知，退火速度为 １５０

ｍ／ｍｉｎ时，当载荷由１５００Ｐａ上升至２１００Ｐａ时，

ＣｒＭｏ系复合高强钢的疲劳寿命最长；当载荷继续

上升时，ＭｎＣｒＮｂ系复合高强钢的疲劳寿命逐渐

高于ＣｒＭｏ系复合高强钢．ＣｕＮｉ系复合高强钢的

疲劳寿命最低．整体来说，ＱＰ工艺下３种低合金高

强钢的疲劳寿命远高于 ＤＰ工艺的低合金高强钢
疲劳寿命．同时相比ＤＰ工艺，３种低合金高强钢之

间的疲劳寿命差值较小．

当退火速度为１６０ｍ／ｍｉｎ时，３种低合金高强

钢试样在各级载荷下的疲劳寿命 ＳＮ曲线结果如

图３所示．

图３　疲劳寿命测试结果

图３测试结果表明，当退火速度为１６０ｍ／ｍｉｎ

时，３种低合金高强钢试样在各级载荷下的疲劳寿

命差异较小，同时，当退火速度为１６０ｍ／ｍｉｎ时，３

种低合金高强钢试样的疲劳寿命相对于退火速度

为１５０ｍ／ｍｉｎ时也有很大上升．对于 ＱＰ工艺来

说，更高的退火速度能够获得更好的低合金高强钢

抗疲劳性能．同时，在ＱＰ工艺中，通过高温快速冷

却和后续再回火处理来获得孪生组织．孪晶结构由

奥氏体基体与具有定向排列的极间相孪生片区构

成，能够提供较高的强度和延展性．孪晶组织在应

力作用下形成裂纹时可以压制裂纹扩展，增加材料

的疲劳寿命．适当的回火处理能够消除应力集中和
塑性不均匀，增强材料的韧性，并提高疲劳寿命．

２．３　ＴＲＩＰ工艺下的低合金高强钢疲劳性能

在ＴＲＩＰ工艺下，当退火速度为１１０ｍ／ｍｉｎ时，

３种低合金高强钢试样在各级载荷下的疲劳寿命

ＳＮ曲线如图４所示．

该工艺下，当退火速度为１１０ｍ／ｍｉｎ时，ＣｕＮｉ

系复合高强钢试样的疲劳寿命最长，其余２种低合

金高强钢试样的疲劳寿命较短并且大致相似．整体

来说，该工艺下试样的疲劳寿命远低于 ＱＰ工艺下

的疲劳寿命，也低于ＤＰ工艺下的疲劳寿命．同时，

相比其他２种工艺，随着载荷的提高，３种低合金

高强钢试样的疲劳寿命降幅更大．

当退火速度为１２０ｍ／ｍｉｎ时，３种试样在各级

载荷下的疲劳寿命ＳＮ曲线如图５所示．
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图４　疲劳寿命测试结果

图５　疲劳寿命测试结果

在ＴＲＩＰ工艺下，材料中的部分奥氏体通过加

载时的应力诱发转变为马氏体，从而增加了塑性变

形．当应力卸载时，马氏体将重新转变回奥氏体．

ＴＲＩＰ工艺中的马氏体转变可以消耗裂纹扩展过程

中的应力集中，并吸收能量，从而有效延缓裂纹的

扩展速度．因此，适当的退火处理可以控制材料的

奥氏体含量和形变诱发相变的有效性，从而影响疲

劳寿命．

分析图５可知，相比１１０ｍ／ｍｉｎ的退火速度，

该工艺下１２０ｍ／ｍｉｎ的退火速度能够使３种低合

金高强钢获得更长的疲劳寿命．在该退火速度下，

仍然是ＣｕＮｉ系复合高强钢试样的疲劳寿命最长．

３　结论

在低合金高强钢的研究中，对退火工艺影响低

合金高强钢的疲劳性能进行了深入而详细的测试

与分析，取得了创新性的成果，具体结论如下：

１）相比ＴＲＩＰ工艺、ＤＰ工艺，ＱＰ工艺能够使３

种低合金高强钢获得更长的疲劳寿命．

２）在各种退火工艺下，更高的退火速度能够

带来更长的疲劳寿命．

３）在ＴＲＩＰ工艺、ＤＰ工艺下，ＣｕＮｉ系复合高

强钢试样的疲劳寿命最长；在ＱＰ工艺下，ＣｒＭｏ系

复合高强钢的疲劳寿命最长．
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