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奥氏体化温度对 Ｆｅ －１７Ｍｎ －０. ０５Ｃ
钢组织和拉伸性能的影响

李　 兴ꎬ 陈礼清
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 对一种热轧态高锰减振结构钢进行不同温度的热处理ꎬ研究了奥氏体化温度对其组织和拉伸性

能的影响. 结果表明:在 ６００ ℃条件下ꎬ逆转变得到的全奥氏体组织只发生回复过程ꎬ冷却时 ε 马氏体含量比

热轧态高ꎬ此时的拉伸强度和加工硬化率也较大. 当奥氏体化温度为 ８００ ℃或更高时ꎬ奥氏体发生完全静态再

结晶. 原始奥氏体晶粒尺寸和 ε 马氏体含量随着温度的升高而增加ꎬ但钢的力学性能随之变差. 在 １ ２００ ℃下奥

氏体化处理后ꎬ组织中 ε 马氏体板条十分细碎ꎻ在拉伸时由于奥氏体晶粒尺寸太大ꎬ实验钢发生了沿晶断裂.
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬＧｒäｓｓｅｌ 等对 Ｆｅ － (１５
－ ３０Ｍｎ) － ３Ａｌ － ３Ｓｉ 高锰钢开展了大量研

究[１ － ２]ꎬ结果表明ꎬ根据主要加工硬化机制的不

同ꎬ这类钢种可分为具有相变诱发塑性的 ＴＲＩＰ
( ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)钢和孪晶诱发

塑性的 ＴＷＩＰ ( ｔｗｉｎｎｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)钢. 高
锰 ＴＲＩＰ / ＴＷＩＰ 钢具有较高的强度和延伸率、较低

的屈强比、良好的低温韧性ꎬ以及能够吸收撞击能

量等特点.
在室温下ꎬ高锰钢通常以单相奥氏体或奥氏

体 ＋马氏体组织存在[１] . 其中ꎬ面心立方结构奥

氏体相低温韧性好、无磁性ꎬ且耐腐蚀性相对较

高ꎻ密排六方结构 ε 马氏体相硬度高、强度大、无
磁性ꎬ且具有阻尼和形状记忆特性ꎻ体心立方结构

α′马氏体相强度高、韧性好ꎬ但塑性较差. 在室温

下以 ε 马氏体组织为主的高锰 ＴＲＩＰ 钢不仅能够



　 　

依靠变形过程中发生的 ε→α′和 γ→ε 等诱导相

变过程提高加工硬化率ꎬ推迟颈缩过程ꎬ使钢具有

较好的力学性能[３]ꎬ还能通过其奥氏体和 ε 马氏

体组织中大量层错和界面的往复运动ꎬ使钢在受

到振动时的振动能快速转化为热能耗散ꎬ达到减

振降噪的效果[４]ꎬ这种结构 /功能一体化的材料

在汽车、建筑和机械制造等领域有十分广阔的应

用前景. 本文重点考察奥氏体化温度对热轧态

Ｆｅ － １７Ｍｎ － ０􀆰 ０５Ｃ 高锰 ＴＲＩＰ 钢组织和拉伸性能

的影响ꎬ这对于弄清 ε 马氏体的相变机制ꎬ进一步

设计具有优越力学性能的新一代减振结构钢具有

重要的指导作用.

１　 实验材料和方法

实验所用高锰钢采用 ２０ ｋｇ 真空感应炉熔

炼ꎬ具体化学成分(质量分数ꎬ ％ )为 Ｃ ０􀆰 ０５ꎬ Ｍｎ
１６􀆰 ６８ꎬ 余量为 Ｆｅ(以下称 １７Ｍｎ 钢) . 首先将切除

头尾的铸锭在 ９５０ ~ １ １５０ ℃ 下锻造成尺寸为

５０ ｍｍ × １００ ｍｍ × １８０ ｍｍ 的锻坯ꎬ随后在电阻炉

中将锻坯加热到 １ ２００ ℃并保温 ２ ｈ 后在实验用

ϕ４５０ 双辊热轧机上分两阶段热轧成 ４ ｍｍ 厚热

轧板. 第一阶段轧制温度为 ９８０ ~ １ １５０ ℃ꎬ压下

率为 ８５􀆰 ６％ ꎻ第二阶段轧制温度为 ７００ ~ ８５０ ℃ꎬ
压下率为 ４４􀆰 ４％ . 两阶段间冷却方式为空冷ꎬ终
轧后采用超快冷设备迅速喷水冷却至室温. 热轧

后的钢板用锯床切成长方形小块后放入充有氮气

的管式炉中ꎬ分别在 ６００ꎬ８００ꎬ１ ０００ꎬ１ ２００ ℃下保

温 １ ｈ 后再水淬至室温.
用线切割方法截取热处理后的钢板进行组织

观察、ＸＲＤ 相分析和力学性能测试. 先用砂纸将

显微组织观察试样表面磨光ꎬ再用电解抛光法进

行精抛(电解液是体积比分别为 １３∶ ２∶ １ 的酒精、高
氯酸和水溶液)ꎬ最后用 １􀆰 ２％ 的偏重亚硫酸钾水

溶液进行腐蚀后在 Ｓｕｐｅｒａ ５５ 型扫描电镜下进行组

织观察. ＸＲＤ 试样经过电解抛光后ꎬ在Ｄ/ ｍａｘ ×
２４００ 型 Ｘ 射线衍射仪上进行物相分析. 根据国标

ＧＢ/ Ｔ ２２８—２００２«金属薄板(带)拉伸试验方法»加
工试样ꎬ标距长度为 ５０ ｍｍ. 拉伸性能测试在

Ｉｎｓｔｒｏｎ５９６９ 型拉伸试验机上进行ꎬ变形过程中采用

机械引伸计进行全程监控ꎬ变形速度为 ３ ｍｍ/ ｍｉｎ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热轧及热处理组织

　 　 图 １ 是热轧态 １７Ｍｎ 钢显微组织扫描照片ꎬ

由于在再结晶区和未再结晶区进行两阶段轧制ꎬ
其奥氏体晶粒沿轧向被拉长. 在奥氏体内部有很

多细小的条状 ε 马氏体ꎬ取向沿轧向成一定的角

度分布ꎻε 马氏体板条之间凹下的部分为残余奥

氏体.

图 １　 热轧态 １７Ｍｎ钢的扫描组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ １７Ｍｎ ｓｔｅｅｌ

高锰 ＴＲＩＰ 钢层错能较低ꎬ钢中的热诱导

ε 马氏体以{１１１} γ 密排面上隔一个原子面而重

叠的堆垛层错为晶坯ꎬ并依靠冷却时 ε 马氏体和

奥氏体的化学自由能差来克服相变应变能和界面

能从而长大[５] . 由于 ε 马氏体在奥氏体{１１１} γ 晶

面族中的不同晶面产生相变ꎬ相变结束后在奥氏

体中一般呈几个特定的方向分布[６] . 实验钢经不

同温度热处理后的扫描组织见图 ２ꎻ图 ３ 为热轧

及不同温度处理后的 ＸＲＤ 物相分析结果ꎬ根据 ε
马氏体的(１０１１)和奥氏体(２００)强峰可以定性分

析不同温度热处理后的物相含量变化. 在 ６００ ℃
下处理时(图 ２ａ)ꎬε 马氏体已经可以完全转变为

奥氏体[７] . 较低的奥氏体化温度使奥氏体只发生

回复过程ꎬ晶粒也维持热轧时的变形状态. 由于在

变形奥氏体中存在着沿轧向呈一定角度分布的变

形带ꎬ这些变形带促进了 ε 马氏体的形核ꎬ最终冷

却所得到的 ε 马氏体也主要与轧向呈恒定的夹角

分布[８ － ９] . 回复过程使奥氏体内部位错密度降低ꎬ
减小了堆垛层错界面不全位错的移动阻力[１０]ꎻ因
此 ε 马氏体板条宽度增大ꎬ含量也增多. 当奥氏体

化温度为８００ ℃时(图 ２ｂ)ꎬ奥氏体晶粒完全再结

晶为等轴晶. 由于奥氏体内部缺陷较 ６００ ℃奥氏

体化处理时大幅降低ꎬε 马氏体开始沿着几个特

定方向较为均匀地分布并大多贯穿整个奥氏体晶

粒ꎬ板条宽度和含量也大幅增加. 当奥氏体化温度

继续升高到 １ ０００ ℃ (图 ２ｃ)和 １ ２００ ℃ (图 ２ｄ)
时ꎬ由于原子扩散加快ꎬ奥氏体晶界更容易向低界

面能的大晶粒发展ꎬ奥氏体晶粒逐渐变大. 较大的

奥氏体晶粒一方面会降低奥氏体在同一温度下的

层错能ꎬ提高 ε 马氏体的开始转变温度 Ｍｓ
[１１]ꎻ另
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一方面由于热诱导 ε 马氏体一般在奥氏体晶界终

止ꎬ大尺寸的奥氏体可以促进 ε 马氏体长大ꎻ因
此ꎬ在发生完全再结晶的温度范围内ꎬε 马氏体含

量随着奥氏体化温度的提高而增加. 但在１ ２００ ℃
奥氏体化处理时奥氏体晶粒迅速长大ꎬ在冷却时

形核率较高ꎬε 马氏体未得到充分长大即碰撞到

了其他取向的马氏体ꎬ故 ε 马氏体较 ８００ ℃ 和

１ ０００ ℃下处理时更细碎.
２􀆰 ２　 热轧及热处理后的力学性能

不同温度热处理后ꎬ１７Ｍｎ 钢的工程应力 －

应变和加工硬化曲线如图 ４ 和图 ５ 所示. 由于实

验钢奥氏体在第二阶段热轧时只发生动态回复ꎬ
在冷却前是拉长的变形组织ꎻ热轧态实验钢在拉

伸变形时加工硬化率较高ꎬ最终的强度也较大. 经
６００ ℃奥氏体化处理时ꎬ回复过程对变形奥氏体

的软化作用使 ε 马氏体含量增加ꎬ变形时相变过

程也更容易发生.
　 　 在保留的加工硬化和变形诱导相变的共同影

响下ꎬ１７Ｍｎ 钢的屈服强度和加工硬化率都得

到提高 . 但奥氏体发生回复后ꎬ钢中ε马氏体沿

图 ２　 不同温度处理后 １７Ｍｎ钢的扫描组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ １７Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—６００ ℃ꎻ (ｂ)—８００ ℃ꎻ (ｃ)—１ ０００ ℃ꎻ (ｄ)—１ ２００ ℃.

图 ３　 热轧和不同温度处理后 １７Ｍｎ钢的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ １７Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

轧向的取向性减弱ꎻ拉伸变形时 ε 马氏体变体的

相互碰撞ꎬ使裂纹更容易萌发ꎬ钢的延伸率因此降

低. 在８００ ℃下ꎬ再结晶消除了热轧时奥氏体的加

工硬化ꎬ钢中 ε 马氏体含量大幅提高. 此时ꎬ细小

的原始奥氏体晶粒和大量 ε 马氏体向 α′马氏体

相变的过程不仅提高了钢的强度而且保证实验钢

在拉伸过程中的持续延伸[７] . 虽然与 ８００ ℃相比ꎬ
在１ ０００ ℃奥氏体化处理后 ε 马氏体含量稍有提

高ꎬ但其原始奥氏体晶粒尺寸显著增大ꎬ细晶强化

作用显著减弱ꎬ实验钢的强度和延伸率都降低. 在
１ ２００ ℃ 下奥氏体化处理的试样的断口形貌见图

６ꎬ由于奥氏体晶粒十分粗大ꎬ变形过程中裂纹容

易在晶界萌生并迅速扩展ꎬ从而发生沿晶断裂ꎬ钢
的力学性能也因此变得很差.

另外ꎬ除 １ ２００ ℃热处理后的试样外ꎬ１７Ｍｎ
钢的应力 －应变曲线都呈现出“锯齿”状. 这是由

于在变形过程中ꎬＣ －Ｍｎ 原子团与位错相互作用
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形成“柯式气团”ꎬ阻碍了位错的运动[１２] . 这种动

态应变时效过程对于提高实验钢的加工硬化率和

力学性能也有一定的贡献.

图 ４　 热轧和不同温度处理后 １７Ｍｎ钢的工程应力 －
应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ － ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
１７Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５　 热轧和不同温度处理后 １７Ｍｎ钢的加工硬化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １７Ｍｎ ｓｔｅｅｌ

ａｆｔｅｒ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６　 １ ２００ ℃下处理后 １７Ｍｎ钢的微观断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ １７Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
１ ２００ ℃

３　 结　 　 论

１) 将热轧态的 １７Ｍｎ 钢在 ６００ ℃下奥氏体

化处理后ꎬ钢中奥氏体只发生回复过程ꎻε 马氏体

与轧向呈一定的夹角分布. 奥氏体化温度从

８００ ℃开始ꎬ奥氏体发生完全的静态再结晶ꎬ奥氏

体晶粒尺寸增大ꎻ淬火后组织中以 ε 马氏体为主.
２) 在 ６００ ℃下奥氏体化处理的 １７Ｍｎ 钢的

抗拉强度(９４６ ＭＰａ)最大ꎬ加工硬化率也较高ꎻ
８００ ℃ 奥氏体化处理时ꎬ实验钢延伸率达到了

４４􀆰 ７％ . 温度继续提高时ꎬ钢的强度和延伸率都下

降. 其中ꎬ在 １ ２００ ℃下处理后ꎬ１７Ｍｎ 钢会发生脆

性断裂ꎬ强度和延伸率都很低.
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