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摘要：目的 从整车厂应用的角度出发，基于拉深工艺，研究 Q&P980 高强钢的氢致延迟断裂敏感性。 

方法 选取 1.6 mm 板厚的 Q&P980 高强钢，进行拉深系数为 0.56 和 0.63 的两种冲杯实验，以电化学充氢结

合摄像头定时拍摄的方法，并结合 ABAQUS 软件计算杯口应力集中处的应力和应变。结果 对于 1.6 mm 板

厚的 Q&P980 高强钢，在拉深试样杯口边缘应力集中处，应力大致在 900~1000 MPa 范围，而应变大于等于

0.32，则必然发生延迟开裂；若应变小于等于 0.23，则延迟断裂敏感性较低。结论 应力和应变同时影响高

强钢的氢致延迟断裂敏感性，即对 Q&P 980（1. 6 mm 厚度）零件，当拉深边缘应变小于 0.23，则该位置氢

致延迟断裂可能性低；若应力集中处残余应力达到 900 MPa 以上，应变达到 0.3 以上，则该位置氢致延迟断

裂敏感性高。此结论对工程应用判断拉深零件氢致延迟断裂有一定指导意义， 
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Effects of Drawing on Sensitivity of Hydrogen Induced Delayed Facture of Q&P980 
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2. Tongji University, Shanghai 200092, China) 

ABSTRACT: The research aims to study the hydrogen induced delayed fracture performance of Q&P980 based on draw-

ing process from the standpoint of OEMs. Q&P980 high strength steel with a thickness of 1.6mm was selected. By two 

specimens with the drawing coefficient of 0.56 and 0.63, the experiment method of electrochemical hydrogenation and the 

simulation of ABAQUS were combined to calculate the stress and train at the stress concentrated area. For Q&P980 with a 

thickness of 1.6 mm, in the stress concentration area, the facture appeared when stress was among 900~1000 MPa while 

the strain level was not less than 0.32. However, if the strain level was lower than 0.23, the hydrogen induced delayed 

fracture sensitivity was low. Stress and strain affect the hydrogen induced delayed fracture sensitivity of high strength 

steel simultaneously: for component of Q&P980 (1.6 mm thickness), when the strain of drawing edge is lower than 0.23, 

the hydrogen delayed fracture sensitivity is low; while stress is higher than 900 MPa and strain is higher than 0.3, the hy-

drogen delayed fracture sensitivity is high. This conclusion provides guidance for judging hydrogen induced delayed 

fracture of drawn parts in engineering application. 
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随着汽车整车轻量化与安全性能要求的不断提

高，超高强钢的应用已经成为重要的发展趋势。新一

代先进超高强钢中的淬火配分（Q&P）钢[1—2]由于其

同时具有高强度与高塑性的特点，在汽车工业中具有

很好的应用前景。淬火配分钢在准静态下的抗拉强度

达到 1000 MPa以上，断裂伸长率可以达到 20%左右，

然而该强度级别下，材料的氢致延迟断裂敏感性上升

是制约超高强钢在整车应用上的主要问题之一[3—4]。

目前，对于超高强钢的氢致延迟断裂敏感性的研究

主要集中在材料级别基础研究中，包括材料合金元

素 [5—8]、微观组织[9—10]、内部缺陷[11—12]以及服役条

件[13—16]等等因素的影响。从汽车零件应用与成形的

角度，尤其是拉深成形角度，对于高强钢氢致敏感性

的研究较少，淬火配分钢相关的研究更少。 

所谓拉深工艺，是指一块平板坯料在凸模的作用

下，通过凹模形成一个开口空心零件的压制过程，也

是汽车用板料成形过程中最重要也是最常见的工艺

之一。文中以拉深成形为典型对象，结合 ABAQUS

软件仿真，初步探索拉深成形对淬火配分钢延迟断裂

敏感性的影响。 

1  Q&P980 钢氢致延迟断裂实验 

实验材料来自于宝钢通过冷轧及退火工艺生产

的 Q&P980钢，其基本化学成分见表 1。其中，微观

组织中的铁素体、马氏体、残余奥氏体的体积分数分

别为 32%, 57%, 11%左右。其微观组织形貌见图 1，3

种相特征分别为：粗糙的表面结构是马氏体，铁素体

相对比较光滑并且有很少的表面特征，残余奥氏体特

别光滑并且没有表面特征。

表 1  Q&P980 钢化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical components of Q&P980 (mass fraction)                        % 

C Mn Si Ni Mo Al N S P Fe 

0.20 1.80 1.51 0.01 0.01 0.036 0.005 0.005 0.012 余量 

 

 

图 1  Q&P980 钢 SEM 金相组织 
Fig.1 SEM image of Q&P980 

氢致延迟断裂实验采用加速充氢法。选取板厚为

1.6 mm 的无镀层 Q&P980 高强钢作为研究对象。为

了避免因边缘质量引起实验的不准确，采用激光切割

（非电火花线切割）获取直径为 90 mm和 80 mm的

原型坯料各 3个。对坯料厚向边缘使用 600#砂纸打磨

至光亮，然后用无水乙醇擦拭后晾干。采用直径为

50 mm的凸模和直径为 54 mm的凹模，拉深系数分

别为 0.56 和 0.63，用 32 kN 压边力对坯料进行完全

拉深，成为冲杯件。 

使用无水乙醇擦拭冲杯件表面，去除表面灰尘及

油渍，每批次 1个试样。将试样完全浸没在 0.5 mol/L

的 NaOH 和 2 g/L的 NaSCN 混合电解液中。在电流

密度为 10 A/m2情况下进行电化学充氢，同时开启恒

温磁力搅拌器对电解液进行搅拌，使电解液温度维持

在 20 ℃。 

采用双摄像头拍摄并记录试样的延迟断裂过程

见图 2，通过软件设置拍摄速度为 15 s/帧，接通电源

开始进行电化学充氢的同时，开启摄像头记录整个化

学充氢过程。当试样开裂或 24 h 后均未出现裂纹，

则停止实验。在实验全部结束后，逆序查看所有照片，

判断出杯形件试样杯壁缘口上裂纹启裂时的所在帧，

并将该帧对应时刻作为试样开裂时刻，将其作为材料

开裂时间。 

 

图 2  Q&P980 钢延迟断裂实验 
Fig.2 Experiment of delayed facture of Q&P980 

2  结果分析 

不同拉深系数延迟断裂情况见图 3，拉深系数为

0.56 的所有试样在充氢过程中都发生了延迟断裂现

象，而所有拉深系数为 0.63的试样在 24 h的实验时

间内均未发生延迟断裂。 
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a拉深系数 0.56 

 
b拉深系数 0.63 

图 3  不同拉深系数延迟断裂情况 
Fig.3 Delayed facture with different drawing coefficients 

逆序查看所有照片，延迟断裂时刻见图 4，得出

冲杯件试样杯壁缘口上裂纹启裂的时间，则为延迟断

裂时间。Q&P980高强钢不同拉深系数冲杯件延迟断

裂时间见图 5，由图 5可见，在同样的充氢条件下，

拉深系数分别为 0.56（对应坯料直径 90 mm）和拉深

系数 0.63（对应坯料直径 80 mm）的两种冲杯件发生

了截然不同的情况。前者在 14 min 左右即发生了延

迟断裂，而后者在 24 h 时间内均未发生延迟断裂。

由此可以得出，在拉深成形中，Q&P980高强钢在拉

深系数 0.56 和 0.63 之间，存在一个临界值，在这临

界值以下时，其氢致延迟断裂敏感性大幅下降。反之

则上升。研究与实验表明，延迟开裂发生在氢元素集

中处，而氢元素的集聚很大程度上取决于应变与残余

应力的大小，因此，需要分析冲杯的应力应变情况。 

 

图 4  拍摄照片的延迟断裂时刻 
Fig.4 Moment when facture happened 

 

图 5  Q&P980 高强钢不同拉深系数冲杯件延迟断裂时间 
Fig.5 Time of facture occurred for different drawing  

coefficients of Q&P980  

3  冲杯件的应力应变分布仿真分析 

使用 ABAQUS 仿真软件，模拟 Q&P980 高强钢

冲杯件的“拉深-回弹”过程。不同拉深系数下，试件

的应力应变分布见图 6和图 7。仿真的中央集中变形

处最小网格边长为 1.5 mm，厚向划分为 2 层。采用

将冲杯件试样（回弹后）的高度、杯口直径的仿真值

与实测值进行比较的方法，来验证仿真模型合理性。 
 

 

图 6  回弹后 Q&P980 高强钢冲杯件（拉深系数 0.56） 
Fig.6 Drawing part of Q&P980 after spring-back (0.56 drawing coefficient) 
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图 7 回弹后 Q&P980 高强钢冲杯件（拉深系数 0.63） 
Fig.7 Drawing part of Q&P980 after spring-back (0.63 drawing coefficient) 

使用数显高度仪对每个冲杯试样分别进行 3 次

高度测量，并求取平均值作为高度实测值。使用游标

卡尺对每个冲杯试样分别进行 3次杯口直径测量，并

求取平均值作为杯口直径实测值。经测量后 Q&P980

冲杯试样（回弹后）的高度、杯口直径的仿真值与实

测值见表 2（拉深系数 0.56）和表 3（拉深系数 0.63）。 

表 2  Q&P980 高强钢冲杯试样（拉深系数 0.56） 

参数仿真值与实测值对比 
Tab.2 Simulation and tested data comparison of Q&P980 

drawing part (0.56 drawing coefficient)  

位置 平均仿真值/mm 平均实测值/mm 误差/%

试样高度 28.53 29.87 4.5 

杯口直径 53.48 54.92 2.6 

表 3  Q&P980 高强钢冲杯试样（拉深系数 0.63） 

参数仿真值与实测值对比 
Tab.3 Simulation and tested data comparison of Q&P980 

drawing part (0.63 drawing coefficient)  

位置 平均仿真值/mm 平均实测值/mm 误差/%

试样高度 18.97 20.58 7.8 

杯口直径 53.65 54.88 2.2 

 
比较表 2和表 3中冲杯试样高度和杯口直径的仿

真值和实测值可发现，在拉深系数分别为 0.56和 0.63

的两种试样中，高度平均仿真值与实测值误差分别为

3.6%和 5.3%，杯口直径平均仿真值与实测值分别为

2.6%和 2.2%。各项指标的误差值均较小，因此该仿

真结果具有很好的合理性。 

观察图 6a和图 7a可发现，冲杯试样在杯口处边

缘都有残余应力（拉应力）集中的现象，说明延迟断

裂裂纹首先是从杯口边缘启裂，这与实验结果相吻

合。在两种拉深系数冲杯试样中，每个试样选择 3处

（分别标记为 1, 2, 3）杯口边缘应力集中处，通过

ABAQUS 软件，测量该位置的主应力大小和主应变

大小，统计结果见表 4。 

由表 4 可见，拉深系数为 0.56 的冲杯试样杯口

应力集中处，其主应力大小在 930 MPa 到 960 MPa 

表 4  冲杯试样杯口边缘应力集中处主应力和主应变 
Tab.4 Principle strain and stress of stress concentrated 

area at drawing part rim 

拉深系数 位置 主应力/MPa 主应变 

0.56 

1 934 0.328 

2 957 0.321 

3 941 0.314 

0.63 

1 975 0.234 

2 972 0.238 

3 1018 0.228 

 
之间，主应变为约 0.32；而拉深系数为 0.63 的冲杯

试样杯口应力集中处，其主应力大小在 970 MPa 到

1020 MPa之间，主应变为约 0.23。从数值比较上看，

拉深系数为 0.63 的冲杯试样比拉深系数为 0.56 的冲

杯试样残余应力增大 3%~4%，而应变则减小 40%以

上，因此，在应变影响远大于残余应力的情况下，拉

深系数为 0.56 的冲杯试样开裂。所以，应变与残余

拉应力的大小成为影响 Q&P980 高强钢在拉深工艺

中氢致延迟断裂敏感性强弱的主要因素。 

4  结论 

以 Q&P980高强钢为研究对象，采用拉深系数为

0.56 和 0.63 的两种冲杯试样，通过电化学充氢结合

摄像头定时拍摄的方式进行了实验，发现拉深系数为

0.56 的冲杯试样在约 14 min 内发生延迟断裂，而拉

深系数为 0.63 的冲杯试样在大于 2 个数量级的时间

（24 h）内都没有发生延迟断裂。该方法也可以用于

其他高强钢成形延迟开裂敏感性的判断。经

ABAQUS 软件对“拉深-回弹”过程进行仿真，计算杯

口应力集中处应力和应变，得出以下结论。 

1）应力和应变同时影响高强钢的氢致延迟断裂

敏感性。Q&P980高强钢拉深试样杯口边缘应力集中

处为延迟开裂的危险区域，对于 1.6 mm 板厚的

Q&P980高强钢，应力大致在 900~1000 MPa范围，

而应变大于等于 0.32，则必然发生延迟开裂；若应变
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小于等于 0.23，则延迟断裂敏感性较低。 

2）对于工程应用，则汽车企业生产的 Q&P980

高强钢（1.6 mm 厚度）拉深零件，也可以参照此方

法，判断延迟开裂的可能性，即高强钢零件拉深边缘

应变小于 0.23，则该位置氢致延迟断裂可能性低；若

应力集中处残余应力达到 900 MPa 以上，应变达到

0.3 以上，则该位置氢致延迟断裂敏感性高，有延迟

开裂的危险。 
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