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应变速率对 Ｆｅ －１１Ｍｎ －２Ａｌ －０􀆰 ２Ｃ 中锰钢变形
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摘　 　 　 要: 对 Ｆｅ － １１Ｍｎ － ２Ａｌ － ０􀆰 ２Ｃ 中锰钢进行不同应变速率(２ × １０ － ４ ~ ２００ ｓ － １)下的拉伸试验ꎬ探讨其

力学性能和变形机制. 结果表明:随应变速率的增加ꎬ抗拉强度由 １ ４５６ ＭＰａ 逐渐降低到 １ ０８６ ＭＰａꎻ在应变速

率为 ２ × １０ － ４ ~ ２０ ｓ － １时ꎬ总伸长率由 ４８􀆰 ２％ 降低到 ３８􀆰 ２％ ꎻ在应变速率为 ２０ ~ ２００ ｓ － １时ꎬ由 ３８􀆰 ２％ 上升至

４４􀆰 ０％ . 随应变速率的增加ꎬ试样的显微组织被拉长、扭曲、切断ꎻ韧窝形态由深的等轴韧窝向浅的卵形韧窝转

变ꎻ试样受力由正应力为主导逐渐转变为剪切应力为主导. 变形机制与应变速率有关ꎬ低应变速率

(２ × １０ － ４ ~ ２ × １０ － ３ ｓ － １)下 ＴＲＩＰ 效应明显ꎻ中应变速率(２ × １０ － ２ ~ ２ ｓ － １)下 ＴＲＩＰ 效应受到抑制ꎬ出现 ＴＷＩＰ
效应ꎻ高应变速率(２ ~ ２００ ｓ － １)下 ＴＲＩＰ 和 ＴＷＩＰ 效应都增强.
关　 键　 词: 中锰钢ꎻ应变速率ꎻ变形行为ꎻＴＲＩＰ 效应ꎻＴＷＩＰ 效应

中图分类号: ＴＰ ２０　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０２０)０７ － １０４１ － ０７

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎ Ｒａｔｅ ｏｎ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｆｅ￣１１Ｍｎ￣２Ａｌ￣
０􀆰 ２Ｃ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｍｎ Ｓｔｅｅｌ
ＣＡＩ Ｚｈｉ￣ｈｕｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｅ￣ｌｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｙａｎ￣ｊｕｎ１ꎬ ＷＥＮ Ｇｕａｎｇ￣ｑｉ１
(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｐａｎｇａｎｇ
Ｇｒｏｕｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ６１７０００ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＣＡＩ Ｚｈｉ￣ｈｕｉꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｔｓａｉｚｈｉｈｕｉ＠１６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｆｅ￣１１Ｍｎ￣２Ａｌ￣０􀆰 ２Ｃ ｍｅｄｉｕｍ￣Ｍｎ
ｓｔｅｅｌ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ(２ × １０ － ４ ~ ２００ ｓ － １) ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｆｒｏｍ １ ４５６ ＭＰａ ｔｏ １ ０８６ ＭＰａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４８􀆰 ２％ ｔｏ ３８􀆰 ２％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
２ × １０ － ４ ｓ － １ ｔｏ ２０ ｓ － １ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ４４％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ ２ × １０２ ｓ － １ .
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｅｌｏｎｇａｔｅｄꎬ ｔｗｉｓｔｅｄ ａｎｄ ｃｕｔ. Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ￣ｅｑｕｉａｘｅｄ ｓｈａｐｅ ｔｏ ｓｈａｌｌｏｗ ｏｖａｌ ｏｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｌｓｏ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ(ＴＲＩＰ)
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ(２ × １０ － ４ ~ ２ × １０ － ３ ｓ － １)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ(２ × １０ － ２ ~ ２ ｓ － １) ａｎｄ ｔｗｉｎｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ(ＴＷＩＰ) ｅｆｆｅｃｔ ｏｃｃｕｒｓ. Ａｔ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅｓ(２ ~ ２００ ｓ － １)ꎬ ｂｏｔｈ ＴＲＩＰ ａｎｄ ＴＷＩＰ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｄｉｕｍ￣Ｍｎ ｓｔｅｅｌꎻ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ＴＲＩＰ ｅｆｆｅｃｔꎻＴＷＩＰ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 先进高强钢作为重要的汽车安全结构材料应

具有良好的抗碰撞能力ꎬ即在高应变速率(汽车

行 驶 过 程 中 发 生 撞 击 时 其 变 形 速 率 为

１０２ ~ １０３ ｓ － １ [１])变形下具备较高的能量吸收能

力. 当前各大汽车厂在进行关键部件选材及结构

设计时ꎬ十分关注材料在实际服役碰撞时的力学



　 　

性能指标ꎬ如强塑积ꎬ并充分考虑动态变形下(应
变速率大于 １０ － １ ｓ － １ [２])的变形规律及机制.

文献[３ － ５]分别研究了 Ｆｅ － ０􀆰 ２Ｃ － １５Ｍｎ －
３ＡｌꎬＦｅ － ０􀆰 ４Ｃ － １７Ｍｎ － ０􀆰 ０６Ｖꎬ Ｆｅ － ２４Ｍｎ －
０􀆰 １Ｃ － ０􀆰 ５Ｓｉ － １Ａｌ 第二代汽车钢在静态和动态

下的变形机制ꎬ研究结果表明ꎬ随着应变速率的增

加ꎬ变形机制逐渐由 ＴＲＩＰ 效应主导变为 ＴＷＩＰ 效

应主导ꎬ再到 ＴＲＩＰ 效应、ＴＷＩＰ 效应都被抑制. 由
于动态加载下(应变速率 > １０ － １ ｓ － １)材料变形的

局部性、不等温性和冲击波效应等[６]ꎬ相同组织

材料的研究结果并非都呈现一致性. 文献[７ － ８]
分别研究了 Ｆｅ － １􀆰 ５８Ｍｎ － ０􀆰 ２Ｃ － １􀆰 ６ＳｉꎬＦｅ －
１􀆰 ６５Ｍｎ － ０􀆰 １１Ｃ － ０􀆰 ６２Ｓｉ 第一代汽车钢在动态加

载下的变形行为ꎬ但两者的研究结果却相反ꎬ说明

动态变形的复杂性. 目前对于汽车钢动态变形的

研究集中在第一、二代汽车钢ꎬ而对于第三代汽车

钢动态变形行为的研究较少.
中锰钢具有优秀的静态力学性能ꎬ强塑积可

达 ３０ ~ ７０ ＧＰａ􀅰％ ꎬ是理想的第三代汽车用高强

钢[９ － １８] . Ｌｅｅ 等[１１ － １２]研究了第三代汽车钢在静态

加载下(应变速率 < １０ － １ ｓ － １)的变形行为ꎬ发现其

抗拉强度、延伸率随应变速率的增加而增加ꎬ但缺

少对动态行为的研究. 考虑到动态和静态变形的差

异ꎬ有必要研究第三代汽车钢的动态变形行为. 本
文以 Ｆｅ －１１Ｍｎ －２Ａｌ －０􀆰 ２Ｃ 中锰钢为研究对象ꎬ通
过研究试验钢在不同应变速率下的力学性能和组织

演变规律ꎬ明确应变速率对中锰钢变形机制的影响ꎬ
从而为组织调控和合金成分设计提供理论基础.

１　 实验材料和方法

本实验将 ５０ ｋｇ 的 Ｆｅ － １１Ｍｎ － ２Ａｌ － ０􀆰 ２Ｃ
中锰钢原料放入真空感应炉熔炼ꎬ将熔炼好的铸

锭加热到 １ ２００ ℃并保温 ２ ｈꎬ空冷至室温ꎬ然后锻

造成尺寸为 １００ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的方坯热轧板. 热轧

至厚度为 ４ ｍｍ 的热轧板ꎬ空冷至室温ꎻ最后冷轧

至 １ ｍｍ 厚. 将冷轧板放入 ６５０ ℃电阻炉中ꎬ保温

５ ｍｉｎ 后水冷至室温. 根据前期研究结果[１９]ꎬ经过

６５０ ℃保温 ５ ｍｉｎ 后淬火的试样能获得优异的力

学性能ꎬ因而采用此热处理工艺.
拉伸试样的尺寸如图 １ 所示ꎬ平行于轧制方

向切取. 进行不同应变速率下的室温拉伸ꎬ应变速

率分别为 ２ × １０ － ４ꎬ２ × １０ － ３ꎬ２ × １０ － ２ꎬ２ꎬ２０ 和

２００ ｓ － １ꎬ得到不同应变速率下的拉伸曲线. 采用

ＳＥＭꎬＴＥＭꎬＸＲＤ 对拉断前后的试样进行微观组

织观察.

图 １　 拉伸试样尺寸图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 力学性能分析

图 ２ 为试验钢在不同应变速率下的工程

应力 －应变曲线. 应力 － 应变曲线有非常明显

的屈服阶段ꎬ 且屈服阶段的长度随应变速率

的增加 而增加ꎻ 在应变速率达到 ２００ ｓ － １ 时ꎬ
由于惯性力的作用ꎬ拉伸曲线呈现出剧烈的上下

波动现象.

图 ２　 不同应变速率下的工程应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
(ａ)—２ × １０ － ４ ~ ２ × １０ － ２ ｓ － １ꎻ (ｂ)—２ ~ ２００ ｓ － １ .

　 　 表 １ 为试验钢在不同应变速率下的屈服强度、
抗拉强度和总伸长率之间的关系. 由表 １ 可知ꎬ
随应变速率的增加ꎬ屈服强度在 ９５０ ~１ ０５０ ＭＰａ
之间波动ꎬ变化不明显ꎻ抗拉强度由 １ ４５６ ＭＰａ 下

降到 １ ０８６ ＭＰａ. 分析认为材料刚产生屈服时ꎬ
变形量较小ꎬ绝热温升、ＴＲＩＰ 效应[２０] 不明显ꎬ
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故屈服强度变化小. 总伸长率在 ３８􀆰 ２％ ~４８􀆰 ２％ 之

间变化ꎬ在应变速率为 ２ ×１０ －４ ~ ２０ ｓ －１时ꎬ随应变

速率的增加由 ４８􀆰 ２％ 降低到 ３８􀆰 ２％ ꎬ在应变速率

为 ２０ ~２００ ｓ －１时ꎬ由 ３８􀆰 ２％ 上升至 ４４％ .

表 １　 不同应变速率下的力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

应变速率 / ｓ － １ ０. ０００２ ０. ００２ ０. ０２ ２ ２０ ２００
屈服强度 / ＭＰａ １０３５ １０００ ９９４ １０１８ ９７５ ９７２
抗拉强度 / ＭＰａ １４５６ １２５０ １２００ １１９５ １１３６ １０８６
总伸长率 / ％ ４８. ２ ４３. １ ４２. ９ ４０. ５ ３８. ２ ４４. ０

２􀆰 ２　 显微组织分析

图 ３ 为试验钢在拉伸前的组织ꎬ主要有奥氏

体基体和铁素体ꎬ奥氏体和铁素体的形状为板条

状和等轴状. 图 ４ 为试验钢的 ＸＲＤ 谱图. 通过式

(１)可计算拉伸前和不同应变速率下试验钢的奥

氏体体积分数[２１]ꎬ计算结果见表 ２.

φγ ＝
１􀆰 ４Ｉγ

Ｉα ＋ １􀆰 ４Ｉγ
. (１)

图 ３　 试验钢拉伸前的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

(ａ)—ＳＥＭꎻ (ｂ)—ＴＥＭꎬ板条状的奥氏体ꎻ
(ｃ)—ＴＥＭꎬ等轴状的奥氏体.

式中:φγ 为奥氏体体积分数ꎻＩγ 为奥氏体在晶面

为(２００)、(２２０)、(３１１)处衍射峰的积分强度ꎻＩα
为铁素体在晶面为(２００)、(２１１)处衍射峰的积分

强度. 通过式(１)计算可得试验钢的初始组织为

７２􀆰 ２％ 奥氏体 ＋铁素体. 在应变速率为 ２ × １０ －４ ~
２ × １０ － ３ ｓ － １ 下拉断后ꎬ 奥氏体体积分数变为

２２􀆰 ３％ ~ ２６􀆰 ８％ ꎬＴＲＩＰ 效应明显ꎬ抗拉强度和总

伸长率较高ꎻ在应变速率为 ２ × １０ － ２ ~ ２ ｓ － １ 下拉

断后ꎬ残余奥氏体体积分数为 ６０％ 左右ꎬＴＲＩＰ 效

应被抑制ꎬ抗拉强度和总伸长率下降ꎻ在应变速率

为 ２０ ~ ２００ ｓ － １ 下ꎬ残余奥氏体体积分数稳定在

５０％ 左右ꎬＴＲＩＰ 效应增强. 下降的原因可能是在

应变速率 ２ ~ ２００ ｓ － １下产生奥氏体孪晶交割ꎬ交
割处为马氏体相变提供更多的形核点ꎬ导致奥氏

体体积分数下降[２２] .

图 ４　 试验钢的 ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

　 　 大量研究结果表明ꎬ材料的层错能随着应变

速率的增加而提高ꎬ从而影响变形机制[３ － ８] . 根据

文献 [２３] 中的层错能公式计算出应变速率

０􀆰 ０２ ｓ － １和 ２０ ｓ － １下的奥氏体层错能分别为 １３􀆰 ９ꎬ
１７􀆰 ２ ｍＪ / ｍ２ꎬ层错能的变化是由于 ２０ ｓ － １ 应变速

率下拉伸会产生较大的绝热温升ꎬ使其层错能增

加[２４] . 发生 ＴＲＩＰ 效应的层错能在 １８ ｍＪ / ｍ２ 以

下ꎬ发生 ＴＷＩＰ 效应在 １２ ~ ３５ ｍＪ / ｍ２ 之间[２５]ꎬ所
以理论上中、高应变速率下 ＴＲＩＰ 效应和 ＴＷＩＰ 效

应可以共存.
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表 ２　 拉伸前和不同应变速率下奥氏体体积分数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

应变速率 / ｓ － １ ０ ０. ０００２ ０. ００２ ０. ０２ ２ ２０ ２００

奥氏体体积分数 / ％ ７２. ２ ２２. ３ ２６. ８ ５７. ２ ６２. ６ ５０. ６ ５３. ９

　 　 图 ５ 为试验钢不同应变速率下拉断后的显微

组织ꎬ与初始的板条状铁素体和奥氏体组织

(图 ３)对比发现ꎬ当应变速率为 ２ × １０ － ３ ｓ － １ 时ꎬ
组织被明显拉长ꎬ说明试样主要受到正应力的作

用ꎻ当应变速率为 ２ × １０ － ２ ｓ － １ 时ꎬ组织被拉长并

发生扭曲ꎬ说明试样受到正应力和剪切应力共同

作用ꎻ当应变速率为 ２ × １０２ ｓ － １时ꎬ部分铁素体和

奥氏体被切断ꎬ如图 ６ｃ 圈中所示ꎬ说明试样主要

受到剪切应力的作用.

图 ５　 试验钢不同应变速率下拉断后的 ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

(ａ)—２ × １０ － ３ ｓ － １ꎻ (ｂ)—２ × １０ － ２ ｓ － １ꎻ (ｃ)—２ × １０２ ｓ － １ .

　 　 图 ６ 为试验钢不同应变速率下拉断后的孪晶

组织ꎬ在应变速率为 ２ × １０ － ２ ｓ － １下进行拉伸试验

后ꎬ组织中出现奥氏体孪晶(图 ６ａ)和马氏体孪晶

(图 ６ｂ)ꎬ奥氏体孪晶片间距为 ０􀆰 １２ μｍꎻ在应变

速率为 ２００ ｓ － １时ꎬ组织中只出现奥氏体孪晶(图
６ｃ)ꎬ奥氏体孪晶片间距为 ０􀆰 ０８ μｍꎬ并生成与一

次孪晶相互垂直的二次孪晶(图 ６ｄ)ꎬ未观察到马

氏体 孪 晶. 结 合 图 ５ 可 知ꎬ 在 应 变 速 率 为

２ × １０ － ２ ｓ － １时ꎬＴＲＩＰ 效应减弱ꎬＴＲＩＰ 和 ＴＷＩＰ 效

应共存ꎻ而应变速率为 ２００ ｓ － １时ꎬ奥氏体孪晶片

间距减小ꎬ出现孪晶交割ꎬＴＷＩＰ 效应增强ꎬ从而

使总伸长率比应变速率为 ２ × １０ － ２ ｓ － １时增加ꎬ符
合表 １ 中力学性能的变化规律.

图 ６　 试验钢不同应变速率下拉断后的孪晶组织
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｗｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

(ａ)ꎬ(ｂ)—２ × １０ － ２ ｓ － １ꎻ (ｃ)ꎬ(ｄ)—２００ ｓ － １ .
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２􀆰 ３　 断口形貌分析

图 ７ 为低应变速率(２ × １０ － ４ ~ ２ × １０ － ３ ｓ － １)
下试验钢的断口裂纹ꎬ可以观察到裂纹呈台阶式

扩展ꎻ而在中高应变速率(２ × １０ － ２ ~ ２００ ｓ － １)下

则没有观察到裂纹. 这说明低应变速率下裂纹有

充足的时间向不同方向扩展ꎬ有利于局部应力的

释放和传递ꎬ从而提高了材料的强度和总伸长率ꎻ
而中高应变速率下ꎬ时间短ꎬ裂纹沿断裂方向

快速扩展ꎬ不会出现断口裂纹ꎬ材料的力学性能

下降.

图 ７　 试验钢不同应变速率下拉断后的断口裂纹
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

(ａ)—２ × １０ － ４ ｓ － １ꎻ (ｂ)—２ × １０ － ３ ｓ － １ .

　 　 图 ８ 为不同应变速率下的断口台阶. 由图

８ａꎬ图 ８ｂ 可知ꎬ应变速率为２ × １０ － ３ ｓ － １的台阶连

接处分布着韧窝ꎬ有利于提高强度和总伸长率ꎻ由
图 ８ｃꎬ图 ８ｄ 可知ꎬ应变速率为 ２０ ~ ２００ ｓ － １的台阶

出现解理面(台阶连接处没有韧窝)ꎬ降低了力学

性能. 断口台阶的差异进一步验证了不同应变速

率下试样的受力状态不同.

图 ８　 试验钢不同应变速率下拉断后的断口台阶
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
(ａ)—２ × １０ － ３ ｓ － １ꎻ (ｂ)—图 ８ａ 方框处放大图ꎻ (ｃ)—２０ ｓ － １ꎻ (ｄ)—２００ ｓ － １ .

　 　 图 ９ 为不同应变速率下的断口韧窝. 应变速

率为 ２ × １０ － ４ ｓ － １时ꎬ韧窝呈等轴状、韧窝较深ꎬ而
随着应变速率(２ × １０ － ２ ~ ２００ ｓ － １)的增加ꎬ韧窝

被拉长从而呈卵形ꎬ韧窝逐渐由深变浅. 分析认为

韧窝形态的不同是由于应变速率为 ２ × １０ － ４ ｓ － １

时ꎬ形成韧窝的微孔有足够的时间长大ꎬ并且试样

受到正应力的作用ꎬ从而形成等轴状的深韧窝ꎻ随
着应变速率 (２ × １０ － ２ ~ ２００ ｓ － １) 的增加ꎬ微孔没

有足够的时间长大ꎬ并且试样受到剪切应力的作

用ꎬ韧窝生长受抑制的同时沿剪切方向被拉长ꎬ因
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而形成的韧窝较浅且呈卵形. 从图中还可以观察

到ꎬ在众多的小韧窝中出现少量的大韧窝ꎬ大韧窝

变化规律与小韧窝相同.

图 ９　 试验钢不同应变速率下拉断后的断口韧窝
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｍｐｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

(ａ)—２ × １０ － ４ ｓ － １ꎻ (ｂ)—２ × １０ － ２ ｓ － １ꎻ (ｃ)—２０ ｓ － １ꎻ (ｄ)—２００ ｓ － １ .

３　 结　 　 论

１) 对 Ｆｅ － １１Ｍｎ － ２Ａｌ － ０􀆰 ２Ｃ 中锰钢进行不

同应变速率(２ × １０ － ４ ~ ２ × １０２ ｓ － １)下的拉伸试

验ꎬ抗拉强度随应变速率的增加由 １ ４５６ ＭＰａ 逐

渐降低到 １ ０８６ ＭＰａꎻ总伸长率在应变速率为

２ × １０ － ４ ~２０ ｓ － １处由 ４８􀆰 ２％ 降低到 ３８􀆰 ２％ ꎬ当应

变速率增加到 ２００ ｓ － １时ꎬ上升至 ４４％ .
２) 低应变速率下拉伸时 ＴＲＩＰ 效应显著ꎻ中

应变速率下 ＴＲＩＰ 效应被抑制ꎻ高应变速率下

ＴＲＩＰ 和 ＴＷＩＰ 效应都增强. 低应变速率下ꎬ断口

出现裂纹并沿台阶状扩展ꎬ断口台阶连接处是韧

窝过渡ꎻ中高应变速率下是解理面过渡ꎬ无断口

裂纹.
３) 随着应变速率的增加ꎬ试验钢的受力逐渐

由正应力变为剪切应力ꎬ试验钢的奥氏体和铁素

体组织被拉长、扭曲、切断ꎬ断口韧窝被拉长呈

卵形.
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２０１０ꎬ６２(１):５ － ８.

[ ６ ]　 吴志强ꎬ唐正友ꎬ李华英ꎬ等. 应变速率对低 Ｃ 高 Ｍｎ ＴＲＩＰ /
ＴＷＩＰ 钢组织演变和力学行为的影响[Ｊ] . 金属学报ꎬ２０１２ꎬ
４８(５):５９３ － ６００.
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ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｌｏｗ Ｃ ｈｉｇｈ Ｍｎ ＴＲＩＰ / ＴＷＩＰ ｓｔｅｅｌｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１２ꎬ４８(５):５９３ － ６００. )

[ ７ ]　 Ｗｅｉ Ｘ ＣꎬＦｕ Ｒ ＹꎬＬｉ Ｌ. Ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ＴＲＩＰ￣ａｉｄｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ｏｖｅｒ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
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ｔｈｅ ＴＲＩＰ￣ＴＷＩＰ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ Ｆ￣１２ ｐｃｔ Ｍｎ￣０. ６ ｐｃｔ
Ｃ ＴＷＩＰ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ２０１４ꎬ４５(２):７０９ － ７１６.
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ０. ２Ｃ￣１. ６ / ３. ２Ａｌ￣６Ｍｎ￣Ｆｅ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａꎬ２０１５ꎬ６３９ (９ ):
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ａｎ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｅｄｉｕｍ Ｍｎ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１８ꎬ７３８(１９):１５３ － １６２.

[１５] Ｈａｎ Ｑ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＬꎬＷａｎｇ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ
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４０(４):４８３ － ４８７.
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ｇｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１４ꎬ７７:２３６ － ２４７.
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ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｄｕｐｌｅｘ ｍｅｄｉｕｍ￣Ｍｎ ｓｔｅｅｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ
ＡＲＴ￣ａｎｎｅａｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１２ꎬ８３
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ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
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