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Ⅱ 钢的动态烘烤硬化 

(加拿大)K．DEHGHANI等 

摘要 对两种动态应变时效(DSA)强化方法进行了研究， 确定它们未来的工业应用潜力。这两种方法是指 

动态 一静态烘烤硬化(DSBH)和动态烘烤硬化(DBH)。为此 ，将含 0．06％Ti的 『F钢加热到 900％；，并 IT：C／s 

的速度冷却到室温。然后，在 100～25o 温度范围内， 10I3sI1应变速率拉伸 2％ 8％，并进行动态烘烤硬 

化处理。测定处理前后的拉伸性能。试验发现，在动态烘烤期间，动态应变时效(DSA)导致加工硬化率和最 

终强度显著增加。试验结果表明，对一定量的固溶碳来说，动态和然后静态时效的钢，比用常规方法烘烤硬化 

的钢具有更高的强度。 

关键词 IF钢 强度 动态烘烤硬化 动态一静态烘烤硬化 

1 前言 

汽车工业追求的两个主要目标是降低车身重 

量和提高汽车安全性。为了实现这两个目标，对 

汽车钢板而言，要求减薄厚度、提高强度和改善冲 

压成形性能l1-2j 。使用烘烤硬化高强度钢是能 

满足所有这些要求的一个重要解决方案。烘烤硬 

化性可使钢的屈服强度提高约 20l ～30 个百 

分点(即30～60MPa)[ 。通过拉伸试验测定静态 

(常规)烘烤硬化(SBH)值的方法示于图 使流 

变应力增加的烘烤硬化 目标值为 40～60MPa，需 

要的固溶碳量约在 10～20ppm(1ppm=10 )之 

间[ 。 

固1 用拉伸试验测定烘烤硬化值的方法 

测量静态烘烤硬化值的实验步骤如下 

(1)将试样在室温下拉伸应变2％； 

(2)试样在 170~C下保温2'0rMn； 

(3)试样在室温下进行拉伸试验。 

烘烤硬化值为烘烤处理后的下屈服强度减去 

2％预应变后的流变应力。2％预应变和 170~C× 

20rain时效是使钢产生烘烤硬化的典型条件，但 

是有些研究人员也采用其它的预应变量、烘烤温 

度和烘烤时间Eg,93。 

1．1 固溶碳量的影响 

烘烤硬化钢必须要有一定最低量的固溶碳。 

有了这一间隙元素，才有可能使钢的强度增加l6J， 

静态应变时效导致烘烤硬化的实质是间隙原子在 

位错上偏聚。在应变时效初期，仅由于溶质气团 

的形成就完成了钢的强化l ．9_ J。在气团形成的 

同时，碳进一步偏聚到位错上，钢的强度增加来源 

于使位错与气团分离所需要的附加力l6 J。 

钢中的固溶碳量过低，钢的烘烤硬化值也低。 

但过量的固溶碳则有可能导致钢的室温时效。对 

于获得足够的烘烤硬化效应所需要的固溶碳量， 

有不同的报道：5_6_、10[“ 和 5～15[ ppm。这些 

在室温下的固溶碳量，可以通过低碳钢、超低碳钢 

和极低碳钢退火后以适当的冷却速度得到。对于 

氨，大多数烘烤硬化钢均含有足够的铝将固溶氯 

除去，而只靠碳来提供烘烤硬化性[6,1o·。 

烘烤硬化钢可以用通常的罩式炉退火工艺生 

产，也可用连续退火工艺生产。 

1．2 罩式炉退火 

在罩式炉退火的情况下，要求钢的含碳量非 
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常低(<0．01％ll )。因为在这种钢中成核的位 

置很稀少，所以 Fe3C的析出受抑制。即使采用较 

低的冷却速率，仍然有一定数量的碳保持固溶状 

态[6,'／,9,1f3J。这个工艺在本模拟试验中未作研究。 

1．3 连续退火 

对于连续退火，为了使 IF钢产生烘烤硬化， 

需要大约 900~E[8,9,1o．13 高的退火温度。同时也 

要求以高的冷却速度从高的退火温度冷却下来， 

以使钢在室温下有足够的固溶碳存在。冷却速度 

通常从 20 30℃／sllO3、70~C／s[ ]到 100~C／si14J。 

在本研究工作中，采用的冷却速度是12℃／s。 

Ti ／C(Ti =总 Ti一3．42N一1．5S)或 Nb／C 

原子比越高，连续退火所需的退火温度也越高(反 

之亦然)。同一退火温度下， ／c或Nb／C越低， 

烘烤硬化值越高 ⋯。 

1．4 动态应变时效与烘烤硬化的联系 

已经发现在 Ⅲ 钢中有动态时效 (DSA)现 

象_1 16,17．，本研究工作的目的是建立 IF钢烘烤硬 

化和 DSA之间的联系。根据这种联系，提出了两 

种新的烘烤硬化的方法，即动态烘烤硬化(DBH) 

和动态 一静态烘烤硬化(DSBH)。这两种方法与 

静态烘烤硬化(SBH)相比有优点，也有缺点。因 

此，也讨论了工业应用的可能性。 

2 试验方法 

2．1 试验材料 

实验室试样取自带钢生产线上的中问坯，钢 

板的厚度已经轧为约26mm。轧制前，初始厚度为 

240irma的板坯加热到 1260℃，最后一道粗轧在 

1140℃温度进行。所研究 的IF钢的成分列于表 

1。表 2给出了该试验材料所采用的一个工业轧 

制规范的例子。 

表 1 试验用钢的化学成分 ％ 

! ! 
o．oo23 o．／1o32 o．06 o．005 o．023 o．oII o．I6 o．005 1 58 1．43 

注： 是所有的N结台成 TiN 后可“与s结台的n的量 

：是形成 TuN和Tr5以后可以用于固定 c的_n的量； 

耵∞是 TiN、 s和TiC析出以后保持固溶状志的 n的量， 

裹 2 试验用钢板的工业轧制规范 

2．2 拉伸试验 

在高温下做拉伸试验，首先制备端部带丝扣 

的ASTM标准试样_l ，其纵向平行于轧向。试样 

尺寸如图2所示。通过夹持试样用的带丝扣肩 

部，可清晰地观察到时效现象，如吕德斯带的扩 

展、锯齿形流变、流变应力增加和延性降低。试验 

前将所有试样用酒精清洗，以清除可能在高温下 

引起应力集中的污染物。 

拉伸试验在由计算机控制的MTS试验机上 

进行。安装在试验机框架上并用微处理器控制的 

钨灯辐射炉，把试样加热到所需要的高温。4个 

图2 扭伸试样的几何足寸 

钨灯产生的热由4个椭圆形镜面铝反射器反射到 

放置试样的炉子中心。试样 以 1℃／s的速度加 

热，达到试验温度后保持5min，然后进行试验。1 

根K型(铬一铝)热电偶焊于试样标距的中点，用 

于测量试样温度。试验表明，温度的偏差不超过 

±1℃。为了确定沿试样标距温度分布是否均匀， 

有些试验在试样的肩部再焊 1根K型(铬一铝)热 

电偶。结果发现这两根热电偶之间的温度变化在 

±2℃以内。试样和夹头封在一根石英管里，管内 

通氩气以尽量降低200和250℃高温试验时的氧 
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化程度。用水冷却夹头拉杆以防止氧化。 

2．3 烘烤硬化方法 

所有试样加热到 900℃并保持 60s，然后以 

12~C／s的速度冷却到室温，保证钢中有足眵的固 

溶碳以产生烘烤硬化。接着在 10—38。。应变速率 

下进行拉伸试验。 

在选择再加热温度时，考虑了下面的 TiC和 

c2s2的溶度积：L J 

log[Ti][c]。 [s]。 =一17．405／T+7 9 
- - - ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ f1) 

k异[n][C]：一10．800／T+5．02⋯⋯ -(2) 

例如，对于本试验用钢，所得到的TiC的溶解 

温度是864％。碳和氮在 Ct—Fe中的溶解度可以 

用下面公式计算：[22,23,24 3 

log[C](ppm)：6．38一(4040／T)⋯⋯⋯ (3) 

C(％)：2．55exp(一485O／ )⋯⋯⋯⋯⋯ t4) 

N(％)：12．3exp(一4177／ )⋯⋯⋯⋯⋯ (5) 

2．3．1 DBH方 法 

根据这个新方法．试样在 100、150、20O和 

25O℃分别预拉伸应变 2％、4％、6％和8％(即试 

样被“动态”烘烤硬化)。在静止空气中冷却后，试 

样在室温下进行拉伸试验。试验步骤示于图3。 

通过这样的拉伸试验，就可以得到烘烤前后的屈 

服强度，从而也可得到烘烤硬化值。烘烤后的屈 

服强度通常用来评价材料的抗凹性 J。 

和 8％，然后在 100和 150℃(在空气中)、200和 

250℃(在氩气中)保温20rain。接着在室温下进行 

拉伸试验。这些步骤概括地示于图 1中。 

2 3．3 DSBH法 

这是另一个产生烘烤硬化的新方法。采用 

DSBH时，与 DBH一样，试样也在 100、150、200和 

250％拉伸应变 2％、4％、6％和 8％，进行动态烘 

烤硬化。有些试验也在 170℃下进行。DBH和 

DSBH唯一的差别在于，在 DSBH中试样还要进行 

170~C X 20mln静态应变时效(这一步骤通常用于 

模拟常规烘烤硬化)。处理后的试样在室温拉伸 

至断裂。由此看来，DSBH方法是 DBH和 SBH这 

两种方法的组合，如图3所示。 

3 结果 

为了计算用于烘烤硬化的固溶碳量，测定了 

钢板的时效指数，测得的平均值为 26MPa。如参 

考文献 15研究指出，它对应 的固溶碳量大约是 

4ppm。这样的固溶碳量能得到的最大和最小烘 

烤硬化值分别为 55MPa(DSBH)和3MPa(SBH)。 

这就是说，对于给定量的固溶碳，动态+静态时效 

处理的钢比用常规方法烘烤硬化的钢具有更高的 

烘烤硬化性。 

3．1 DBH法 

应变和温度对烘烤硬化引起的应力增加及 

DBH处理后屈服强度的影响示于图4。图4(a)表 

示DBH值随烘烤温度变化的趋势。大约在170℃ 

烘烤温度时，DBH值达到最大．这个温度值不因 

应变量大小而改变。就应变而言，在 DBH条件 

下，2％应变时的烘烤硬化或强度增加最大(表 

3)。应变前的屈服强度是 95MPa。经 DBH处理 

后，在室温下重新测定屈服强度。如图 4(b)所 

示，屈服强度随DBH应变增加而提高，在较高的 

烘烤温度下趋于稳定。 

3．2 SBH方法 

用这种方法处理以后，预应变和温度对烘烤 

硬化值和屈服强度的影响示于图5。从图5(St)可 

以清楚看出，在 SBH值与预应变的关系曲线中， 

当烘烤温度增高时，最大烘烤硬化值向低预应变 

方向移动。这和先前的研究结果一致l8 J。在中 

间温度(150和 200℃)下，观察到 3个不同的现 

象：(1)预应变低时，烘烤硬化值随预应变增加而 
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增加；(2)预应变进一步增加时，烘烤硬化值随预 

应变增加而减小；(3)预应变更大时，烘烤硬化趋 

于稳定或略有增加。这与其它研究人员的发现也 

完全符合。预应变4％和2％，并分别在 250~(2和 

100℃烘烤，得到最大和最小的静态烘烤硬化值 

f26MPa和 3蛐Pa) 
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预应变后进行烘烤导致此后的屈服强度增 

加，最终趋于稳定。这一现象发生在200和 250℃ 

的温度区间内(图5(b))，这又与先前的研究结 

果^ 驯相吻合。应注意的是，应变前的初始屈 

服强度大约是ldOMPa，这比在两种动态(高温)应 

变情况下的初始屈服强度高出约45MPa。 

衰 3 sBH、DBIt和 DSBH的特性的比较 

3．3 DSBH方法 

使用该方法后应变和温度对烘烤硬化值和室 

温下屈服强度的影响示于图 6。对前一种情况 

(图6(a))，可观察到两种不同的现象。当后面的 

静态时效温度(170℃)高于动态应变温度(100和 

150℃)时，动态时效的影响趋于消失。在这种情 

况下，应变对烘烤硬化值的影响，几乎与在 150和 

200℃下的 SBH相同。相反，静态时效温度低于 

动态应变温度时，烘烤硬化值随应变增加而减小。 

分别在 150和250℃下预应变 4％和 8％，得到最 

大和最小的烘烤硬化值(55和20Ⅷ )。 

与 DBH方法中的情况一样 ，在进行 DSBH处 

理之前，高温屈服强度基本为95MPa不变．而时 

效处理后随应变量增加而提高，然后基本趋于一 

个平台。室温屈服强度趋于平台的温度介于 150 

和200℃之间，约在 170℃左右(图6(b))。 
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图6 温度和应变对DsBH值的影响(a)厦 

DSBH后室温屈服强度与温度的关系(b) 

3．4 DHB、SBH和 DSBH的比较 

对本实验用钢的3种烘烤硬化方法进行了比 

较，结果示于图7一图 ll。很明显，最高的BH值 

产生于动态时效试样(即用 DH和 DSBH的方 

法)。高 BH值使得加工硬化更明显，并降低吕德 

斯应变、预应变前的屈服强度，但明显提高了烘烤 

后的屈服强度值。这些因素均有利于防止钢板的 

翘曲、起皱、缩颈和屈服点延伸，而且烘烤后具有 

更高的抗凹能力。 

为避免冲压成形中出现上述缺陷，要求屈服 

强度尽可能低、吕德斯应变几乎为零和加工硬化 

指数尽可能高。另外，烘烤硬化后的高屈服强度 

得到高的抗凹性。从图 7一图 ll中看出，所有这 

些性能都可以通过动态时效得到改善。总之，采 

用 DSBH和 DBH方法 ，烘烤硬化产生的流变应力 

的增加要比用SBH方法高得多。例如，在 IO0~C 

预应变 2％的情况下，DSBH和 DBH方法产生的 

烘烤硬化值，分别约是 SBH方法产生的烘烤硬化 

值的 l5倍和 8倍。 

最小烘烤硬化值大约是3MPa(用 SBH方法， 

在 100~C下预应变2％)，最大烘烤硬化值大约是 

I 、跚 、 

＼iiiil 
． 

．  一  

皿． 
I 
『 。 

0 0 l 2 0． 0 5 

工 程应变 

【a1 

囝7 l∞℃()、瑚 oc(b)和25ooc(c)下 

分刺拉伸应变8％后 和 值的比较 

* 曲线仅供参考 

(用 DsBH方法，在 下预应变 4％)。 
一 般来说，在 情况下，得到最低的烘烤硬化 

值，而在 的情况下，当动态时效温度( 和 

)低于此后的静态时效温度(170 )时，可观 

察到最高的烘烤硬化值。在其它情况中， 方 

法呈现较高的烘烤硬化值。上述特性列于表 以 

作比较。 

讨论 

． 预应变和温度的影响 

如图 (a)所示，当对本实验所用的【F钢进行 

处理时，观察到 种不同的现象。预应变量 
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图8 l50℃‘a)、2∞oC【b)和 250oC(e)下 

分别拉伸应变6％后 DBH和 DSBH值的比较 

*SBH曲线仅供参考 

低时，烘烤硬化值随应变量增加而增大，直至达到 

最大值。当预应变量进一步增加时，因碳浓度与 

位错的比值较小，烘烤硬化值减小。在第三阶段， 

烘烤硬化值略微增大或趋于平台。有些研究人员 

已经指出_8 J，Nb—IF钢在第三阶段中烘烤硬化值 

的增大始于4％预应变。相反，另外一些研究人 

员- -在对低碳铝镇静钢研究中，也投有观察到 

5％预应变后烘烤硬化值明显增大，指出第三阶段 

趋于平台。这可能是5％预应变雷位错密度没有 

明显增加的缘故 J。本研究工作得到的结果大 

都与后一种情况相同，经4％预应变后位错密度 

无明显增加。 
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工程应变 

(a) 

工程 应变 

(c) 

图9 l50℃(a)、200℃(b)和 25O℃(c)下 

分别拉仲应变4％后 DBH和 DSBH值的比较 

*SBH曲线仅供参考 

在 100和 250℃烘烤的情况下，情况有所不 

同。在100℃时，烘烤硬化值随预应变量增加而 

持续增大。在这较低的温度下，较高的预应变和 

较长的时效时 间产生最强 的位错钉扎效应。 

Ⅱsen和 no~ yt30J用极低碳钢进行试验，在相同 

的固溶碳量(5pp~n)的情况下，得到了类似的结 

果。他们观察到，预应变 1％、2％和 5％试样的屈 

服强度和低温烘烤硬化值的增加取决于时效时 

间。为使预应变2％后屈服应力增加4OMPa，当时 

效温度从 180℃降低到 150℃时，得将时效时间 

(30min)增加20倍。Kurosawa[31 等人也报道说， 

在加 Nb超低碳钢中，对于 1％和2％的预应变 ，烘 

烤硬化值随时效温度和时效时间增加而持续增 

大。低碳铝镇静钢预应变2％以后，即使在 150℃ 
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下时效 10rain，烘烤硬化值也未趋于稳定。 

工程应变 

(8) 

360 

3OO 

。舯  

200 

毒 
H 1OO 

60 

0 

工程应变 
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l 

工程应变 

(c) 

囤10 15O (a)、200℃C5)和 25O (c)下 

舟别拉 伸应变 2％后 D明 和 DSBH值的 比较 

*SBH曲线仅供参考 

对于屈服应力，也观察到了类似的现象，它在 

2(30 烘烤后(除2％预应变，图5(b))达到屈服应 

力平台。正如从后面的讨论中看到的+在 200 

停留一定时间后，时效机制开始转变为过时效机 

制。为此，屈服点在此温度趋于平台(图 5(b))。 

此外，在 250 附近或高于 250 的情况下，过时 

效更加明显，导致屈服强度下降。(在DSBH情况 

下，由于过程的复杂性，室温屈服强度在一定程度 

上有所改变。总之，类似于 SBH方法产生的现 

象，在 DsBH中同样被观察到(图6(b)) 
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2口口 
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i i sBH 
一 ～ 一
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工程应 变 

{丑) 

工程应变 

(b) 

工程 应变 

(c) 

囤 11 lOO'：c下拉伸应变4％(a)、6％【b)和 

8％(c)后 DBH和 DSBH值的比较 

*SBH曲线仅供参考 

关于 DBH方法，在约 200 时得到最大的烘 

烤硬化值。在此温度下，2％预应变时得到最大的 

烘烤硬化值(图4(a))。这与 n等人[32,33 的发现 

相一致。在研究 DSA对低碳钢力学性能影响的 

时候，他们报道说，在 2∞ 下约5％预应变时得 

到了最高的强度。 

在DSBH方法中，观察到两种不同的现象(图 

6(a))。对 1(30和 150 下的预应变，结果与前面 

提到的DBH方法得到的结果相类似。在这种情 

况下，由于时效温度(170 )高于预应变温度(1(30 

和150 )，DSA产生的结构被改变了。第二种情 

况中，时效温度(170 )低于预应变温度(200和 

R H 
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250qc)，较高的应变温度可能导致由于沉淀物聚 

合造成的过时效。对这个问题在参考文献 6、13 

和34至40中有详细的讨论。 

4 2 应变速率的影响 

上述试验都是在 10 s 应变速率下进行的。 

但是，用本文介绍的方法在工厂进行成形操作时， 

更高的速率 (例如 ls )才有意义。为此，也在 

10～s～、100s|1和 10～s 的应变速率下进行了 

试验。所得结果例示于图 12 在 10 s 应变速 

率下最容易观察到明显的 DSA效应，包括比室温 

下更高的加工硬化指数和高温试验条件下没有屈 

服点的下降。另外3种 钢可得到类似的结果。 
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工程应变 

(a) 

工程应变 

tb) 

工程应变 

(c) 

图 12 不同温度和应变速率下拉伸试样的应力／应变 

曲线((fit)10一 s一 ；(b)10一 s一 ；(c)10 s一 ) 

容易产生图 12中的锯齿现象的最小应变速 

率，可用下面的式子表示： 

￡=lOSexp(一Q／胛 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6) 

式中：R为气体常数， 是绝对温度。这样， 

即使由于受到试验设备的限制，未在高应变速率 

下进行试验，把此处观察到的现象推广到 ls 或 

更高的应变速率的情况似乎是合理的 

4．3 DBH和 DSBH方法工业应用的可能性 

为了避免冲压成形产生表面缺陷，钢板应有 

低的屈服强度和高的加工硬化指数。如果比较两 

种具有不同屈服强度和加工硬化指数的钢，则屈 

服强度低、加工硬化指数高的钢，其冲压成形后的 

质量较好。另外，人们也希望成形过程中几乎不 

要出现屈服点延伸，成形后零件有较高的屈服强 

度 

本研究工作中用各种烘烤方法增加屈服强 

度，其 目的是想得 到最小为 210MPa或 24O一 

255MPa的屈服强度【25j。应注意的是，这样的屈 

服强度也可用固溶强化或用较高的冷却速度提高 

固溶碳量的方法获得，当然后一种方法不能用于 

仅 有4 ppm固溶 碳 的常 规 IF钢 。例 如 ，在含 

0．055％P和 0．O23％Si的Ti—NblF钢中，屈服强 

度可达到 190MPa[46j。当合金元素增加到 0．07％ 

P、0．06％Si和 1．07％Mn时，屈服 强度提 高到 

289MPa。相反，通常的 Ti—NbIF钢，从 9OOqc以 

20qc店 的 速度 冷 却，得 到 的屈 服强 度 是 
175MPa[ 

。 将 DBH方法用于表 1所示的钢，在 

200qc下 应 变 2％，得 到 的屈 服 强度 大 约 是 

200MPa。(对另外 3种 钢也作了研究，得到了 

相似的结果【41一。为节约篇幅，此处不再赘述。) 

通过对 DBH和 DSBH方法的研究可以看到， 

前面讨论的所有要求都可以用这些方法得到满 

足。而且，由于它们不会产生任何屈服点延伸，成 

形前不需要进行平整。 

Lou和 N wo L47,48,49】引进了一个新的加工 

硬化速率判据，即屈服强度(YS)和最终拉伸强度 

(UTS)的差。当成形在高温下进行，这个值就高， 

与在 DBH和DSBH中一样。当然，高的加工硬化 

指数也与好的成形质量密切相关 。 

关于温成形，Sugimoto和 Kobays．．~i 发明了 
一 个可用于此 目的的装置(例如用于汽车结构件 

的温冲压)。这个装置的示意图如图 13所示。他 

们的目的是研究高至400℃的成形温度对有残余 

奥氏体存在的钢的力学性能的影响。其操作类似 

于带有控制成形速度设备的压缩试验机。冲压机 

中使用了石墨悬浮型润滑剂。但是，仅对中等尺 

寸的杯形试样进行了冲压成形试验。 
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图 13 温冲压成彤装置 

DBH与 DSBH相比较，还有另外一个优点，也 

就是省去了一道工序，即常规烘烤硬化(2％预应 

变)。另一方面，假如有可能在成形前涂漆或烘烤 

漆(即在成形前的保温期间)，那么就可采用这“一 

步”工序。显然，这一点还有待进一步研究。 

关于工业应用，将 It钢加热到一定温度，例 

如 200~C所需的热量是： 

Q=m×c×△T ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (7) 

Q=100kg×460J／ ℃×175~C=8o．5×106 

假如1kWh的价格为0．05美元，加热费用为 

1．1美元／t。 

经比较发现，节省合金处理所产生的费用是 

相当可观的。例如，冶炼 1000kg含 0．03％Nb的 

钢，每 l00ppnlNb(即每0．O1％Nb)需花费约4美元 

(0．03％Nb总费用为 12美元)。这就是说，DSA 

强化可以成为一个替代台金元素强化的具有吸引 

力的经济方法。同样的结论也适用于添加 Mn、P、 

si或 _ri的钢。 

5 结论 

本文介绍了两种烘烤硬化的方法，即动态烘 

烤硬化(DBH)和动态 一静态烘烤硬化(DSBH)。 

它们有如下特点： 

(1)DSBH和 DBH比SBH(常规方法)有更高 

的烘烤硬化能力。例如，在 100~C应变2％的情况 

下，DSBH和DBH方法产生的烘烤硬化值分别是 

SBH方法的 l5倍和 8倍。最小的烘烤硬化值大 

约是 3MPa(2％室温预应变后用 SBH方法在 

170~C下静态时效20min)。一般来说，最低的烘烤 

硬化值是用 SBH得到的。反之，当动态时效的温 

度(100或 150℃)低于此后的静态时效温度 

(170~C)，DSBH方法得到最高的烘烤硬化值。在 

其它情况下，DBH方法得到最高的烘烤硬化值 

(2)在 DBH和 DSBH方法的情况下，高温应 

变期间无吕德斯应变，也没有明显的屈服点和屈 

服强度下降。 

(3)用 DBH和 DSBH方法，高温预应变期间 

屈服应力大约比用 SBH方法的室温屈服应力低 

45MPa。 

(4)在 DBH和 DsBH方法中，由于动态应变 

时效，加工硬化指数远高于 SBH方法中的加工硬 

化指数。而在室温下应变时，加工硬化指数要低 

得多。因此，在 DBH和DSBH方法中，高温变形 

后的屈服强度要高得多。 

(5)随高温变形量的增加，室温屈服强度与抗 

拉强度之比也增加，采用 DBH方法时在某些情况 

下可达到 1。 

(6)虽然采用 DBH方法后，室温应变时很少 

观察到明显的屈服点和吕德斯应变，但采用 DS． 

BH方法 室温应变时的屈服点和吕德斯应变较为 

明显。 

(7)在加 的 钢中，仅4ppm的固溶碳(用 

DSBH方法，在 150℃下应变 4％)可得到大约 

55MPa的烘烤硬化值。 

(8)用 3种方法产生 的屈服强度，在大约 

200~C下应变或烘烤后均达到最大值。高于这个 

温度，似乎就发生了过时效，造成屈服应力下降 
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