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钢奥氏体稳定性的影响
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摘, , , 要：以锰元素质量分数为 ##! 的冷轧中锰钢为研究对象，通过分析在不同变形温度下实验钢的显
微组织和力学性能的变化规律，研究变形温度对奥氏体稳定性的影响，最终确定 !!

0 的温度为 !" . !$ ;#结

果表明，随着拉伸温度的升高，实验钢的奥氏体稳定性逐渐增高，应变硬化能力逐渐降低#在 !!
0 点附近进行

拉伸时，实验钢中应力诱发马氏体相变和应变诱发马氏体相变两种机制并存，"<=>效应对实验钢强度和伸长
率的贡献最大，因此综合力学性能最好# 通过理论模型计算可得实验钢的奥氏体平均晶粒尺寸为 "- ’" .
"- ’# !?#
关, 键, 词：!!

0；奥氏体稳定性；显微组织；力学性能；应变硬化行为
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, , 中锰 "<=>（ -’)(0+%’?)-2%( 2(8&6/8 F*)0-262-4，
相变诱导塑性）钢因其优秀的综合力学性能被很

多国内外学者和企业认定为理想的第三代汽车用

钢#奥氏体的稳定性直接影响 "<=> 效应的发挥#
影响奥氏体稳定性因素主要有合金元素、晶粒尺

寸、形貌等，除了这几个内因外，应变状态、应变速

率和变形温度等外因也会影响奥氏体的稳定性#
温度升高会降低奥氏体的相变驱动力，提高材料

的层错能，使奥氏体更加稳定#温度还会影响马氏
体的形核方式# 5)L&?)［#］在研究温度对残余奥氏
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体稳定性影响中发现：低温时，较小应变就会使残

余奥氏体发生相变；高温时，残余奥氏体具有很强

的稳定性，只有少量发生相变，而且伸长率也降

低!变形温度与残余奥氏体稳定性的关系可以用
!!

" 表征，!!
" 是残余奥氏体转变成马氏体时由应

力辅助变为应变诱发时的温度! #$%& 等测得
’( " #$ %&)% " #$ #’*+ " ($ ##, 钢的 !!

" 温度为

" ) -［*］；./00+%&等测得 ’( " *+1+ " ($ ,), 合金
的 !!

" 温度为 " *+ -［+］；2$+3(4(%/5/60/"等从热
力学角度对 !!

" 温度的估算公式进行了修正
［,］!

中锰钢作为新一代的汽车用钢，研究汽车的

服役温度对奥氏体稳定性的影响具有较大的应用

价值!基于之前的研究结果［)］可知，’( " ##)% "
,70 " ($ *,冷轧钢在 &)( -保温 ) 4+% 后淬火能
得到优秀的综合力学性能!因此，本文以在 &)( -
淬火后的一组试样为研究对象，通过对不同变形

温度下实验钢的显微组织和变形行为的分析，研

究奥氏体稳定性与变形温度之间的关系!

#! 实验方法

!" !# 不同温度拉伸
将在 &)( -淬火后的 ##)% 冷轧实验钢板分

别在 " *(，" #)，" #(，(，)，#(，#)，*(，*)，+(，,(，
)( 和 %( -下保温 +( 4+%，待试样内部温度均匀
分布，在所处温度下进行单向拉伸实验!加载速度
为 + 44 8 4+%，测试样的抗拉强度和总延伸率!
!" $# %&’分析
为研究不同变形温度下奥氏体的稳定性对实

验钢性能的影响，利用 9:; 对不同温度下拉伸
前后的实验钢残余奥氏体含量进行测量，定量分

析温度对奥氏体稳定性（即 <:=>效应）的影响!
通过分析 9:;衍射能谱对试样的残余奥氏

体含量进行计算! 利用 9:; 分析软件进行寻峰
处理，并计算衍射谱角度、半高宽和积分强度，选

择奥氏体的（*((），（**(）和（+##）晶面衍射线以
及铁素体（*((）和（*##）晶面的衍射线计算残余
奥氏体体积分数［%］!

*! 结果与讨论

$" !# 显微组织
图 # 为冷轧实验钢在 &)( -保温 ) 4+% 淬火

后的扫描电镜照片及其对应的 9:; 衍射图谱!
从图 #$中可知，试样的显微组织由铁素体和奥氏
体两相组成! 根据 9:; 衍射图谱的计算结果可

得，其奥氏体体积分数为 %,$ (! !

图 !# 冷轧钢 ()* +淬火后的显微组织和 %&’衍射图谱
,-." !# /01 2-345.4678 59 :8; 35<=>45<<;= ?:;;< @A;B38;=

9452 ()* + 6??53-6:;= C-:8 -:? %&’ 76::;4B
（$）—扫描电镜组织；（?）—9:;衍射图谱!

$" $# ! !
" 温度

图 *$示出了温度对马氏体相变形核形式的
影响［&］!从图中可知，在 !" - !!

" 温度区间内，外

加应力作为相变自由能差的补充部分，当两者之

和达到临界相界驱动力时就能产生马氏体相变，

这是应力协助形核的结果，即应力协助马氏体相

变，自此延伸至 !" !随温度的升高，相变所需应力
沿 #$升高，到 $点即为 !!

" !在 !!
" 温度，奥氏体

发生马氏体相变所需的应力等于母相奥氏体的屈

服强度!温度在 !!
" - !3 之间时，随温度升高，两

相自由能差减小（如图 *? 所示），必须以更大的
应力才能形核，而同时随温度升高，奥氏体的屈服

强度下降，因此形成马氏体时所需的应力往往超

过母相的屈服点，母相进行塑性变形，提供形核缺

陷，诱发马氏体形核! 如在 %# 温度，施加应力至

!& 以上母相将屈服继而产生塑性变形，当外力达

到 !’ 由于应变硬化诱发马氏体相变!按 #$ 的线
性递增关系外推，在 %# 温度出现马氏体转变的相

变点应是 !"，而 !’ 低于 !"，因此形成马氏体相变

临界应力降低 !" " !’，在宏观上表现为塑性的提

高!随着对材料的缓慢加载，奥氏体因塑性变形的逐
渐增大而应变硬化，由此诱发了马氏体形核，并缓慢

持续地生成马氏体，避免了因马氏体急剧形成而造

成的应力集中，从而得到较大的变形!因此，!’ 能诱

发马氏体相变的原因在于母相的塑性变形，其诱发

的马氏体一般称为应变诱发马氏体!在 !!
" 附近，两

种马氏体相变机制并存!当温度到 !3 以上时，由于

层错能的升高和相变驱动力的降低，奥氏体在应力

的作用下只能发生塑性变形而不发生马氏体相

变［. " ’］!
$" D# 力学性能
图 +$为不同温度条件下，实验钢屈服强度的

变化情况!在 *) - %( -，随着拉伸温度的降低，屈
服强度逐渐升高，在 *( - *) -时屈服强度则突然
降低，之后在 " *( - *( -温度范围内，屈服强度

*)’ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 +& 卷
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又逐渐升高!抗拉强度则基本随着温度的升高逐
渐降低，如图 "" 所示，其变化规律符合金属材料
抗拉强度与温度的一般规律［#$］!伸长率的变化趋
势如图 "#所示，随着温度的升高，伸长率先呈上
升趋势!在 %& $时，伸长率达最大值 ’&! ，之后
随温度的升高，伸长率呈现下降的趋势!

图 !" 马氏体相变机制和化学自由能示意图
#$%& !" ’()*+,-$( ./ +,0-*12$-$( -0,12/.0+,-$.1 ,13

()*+$(,4 /0** *1*0%5
（%）—应力诱发和应变诱发马氏体相变机制示意图［(］；
（"）—母相和马氏体的化学自由能示意图!

图 6" 冷轧实验钢不同温度拉伸下的力学性能
#$%& 6" 7*(),1$(,4 80.8*0-$*2 ./ -)* (.4390.44*3 2-**42

-*12$.1*3 ,- 3$//*0*1- -*+8*0,-:0*2
（%）—屈服强度；（"）—抗拉强度；（#）—总伸长率!

!!
& 温度主要可以通过以下两种方法确

定［)］：一是试样在拉伸过程中，从连续屈服到不

连续屈服现象所对应的温度；二是试样的屈服强

度随着变形温度的降低出现突然下降的现象时所

对应的温度!
在一般情况下，屈服强度会随着温度的降低

而逐渐升高［*］，而本实验钢的屈服强度却在 %$ +
%& $时突然出现降低的现象!这是由于实验钢拉
伸变形时，应力诱发马氏体相变导致屈服强度升

高，但同时马氏体形核时，母相奥氏体局部区域的

模量出现软化现象［## , #%］!屈服强度受相变强化和
模量软化两种机制的共同影响，温度到达 !!

& 点

附近，模量软化的程度要超过相变强化的程度，在

宏观上就表现为实验钢屈服强度的突然降低! 如
图 "%所示，在低于 %$ $时，相变强化的程度超过
母相奥氏体局部区域模量软化的程度，使屈服强

度随温度的降低而继续升高!基于 %- % 节的分析
可知，在 %$ + %& $时，两种马氏体相变机制并存；
低于 %$ $时为应力协助马氏体相变；高于%& $
时为应变诱发马氏体相变! 根据本实验钢的屈服
强度的变化趋势，可以确定实验钢的 !!

& 点为

%$ + %& $!
!& ;" 应变硬化行为
图 * 为不同温度拉伸变形时，实验钢的应变

硬化率曲线!第!阶段快速下降主要是由于铁素
体的变形!在 , %$ + #$ $时，在变形的第"阶段，
应变硬化率随着应变量的增大而逐渐增大直到达

到峰值，这说明在低温变形时奥氏体很不稳定，容

易发生 ’()*效应而产生强化!在 %& + *$ $，在变
形的第"阶段，应变硬化率先升高后平缓下降，与
低温时的第"阶段相比，可以发现其应变硬化能
力明显下降，这说明由于奥氏体变得较为稳定，

’()*效应减少!在第"阶段初期，一些较不稳定
的奥氏体先发生 ’()* 效应而产生强化，而随着
变形的进行铁素体软化作用逐渐增强，并高于

’()*效应的强化作用，使得硬化率下降! 在变形
的第#阶段，则以不连续 ’()* 效应为主，根据前
期的研究可知［#"］，这主要与奥氏体不同等级的稳

定性有关，在变形过程中，随应力的增加会陆续发

生 ’()*效应，使实验钢的强度和塑性得以同时
提高，故此温度范围内的奥氏体稳定性相对较为

理想!当温度在 *$ + ’$ $区间，由于温度较高，奥
氏体的稳定性较高，在变形的第"阶段，’()* 效
应的强化作用小于铁素体的软化作用，因此应变

硬化率先呈缓慢下降趋势!随着温度的升高，在变
形的第#阶段，不连续 ’()* 效应越来越少，使得
材料的伸长率下降!

图 ;" 不同温度下实验钢的应变硬化率曲线
#$%& ;" ’-0,$1 ),03*1$1% 0,-* ,- 3$//*0*1- -*+8*0,-:0*2
（%）—%$ + %& $；（"）—%& + &$ $!

!& <" 断后 =>?分析
为进一步研究在不同温度条件下，奥氏体的

稳定性对实验钢性能的影响，利用 +(, 对不同

"&.第 ( 期! ! ! 蔡志辉等：变形温度对 -. , ##/0 , *12 , $- %3钢奥氏体稳定性的影响
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温度下拉伸前后的实验钢残余奥氏体含量进行测

量，定量分析温度对奥氏体稳定性（即 !"#$ 效
应）的影响%
如图 " 所示，随拉伸温度的升高，实验钢中残

余奥氏体的转变率逐渐减少% 在较低温度
（!#$ &）时，奥氏体的稳定性相对较差，所以在
变形过程中，有大量的奥氏体转变为马氏体%结合
应变硬化率曲线（图 %’）分析可知：在变形初期就
会有大量奥氏体发生 !"#$ 效应，生成的马氏体
对实验钢起强化作用，使其强度相对很高%随着温
度的升高，奥氏体的稳定性增加%在 &" &时，应变
硬化率曲线波动现象很明显，应变硬化程度也相

对较高，同时其伸长率也相对较大%前面通过对屈
服强度的分析确定了 &$ ’ &" &为 !!

( 点，因此在

该温度区间内，奥氏体的稳定性是最适宜的%这使
得在变形过程中 !"#$ 效应对实验钢强度和伸长
率的贡献最大化，其强塑积达到 "( ’ )" )$’·! %
之后随着拉伸温度的继续升高，奥氏体稳定性越

来越高，由应变硬化率曲线（图 %*）可知，&" &以
上的应变硬化能力逐渐减弱，伸长率也逐渐减小，

尤其在""$ &时，断后组织中奥氏体的体积分数
近)$! ，与拉伸前的含量（)%* $! ）基本相同% 说
明随着温度的升高奥氏体稳定性增加，在变形过

程中，应变诱发马氏体相变越来越困难，导致发生

转变的奥氏体量也越来越少，!"#$效应的减弱使
实验钢综合力学性能相对降低%

图 !" 不同温度试样拉断后的奥氏体体积分数
#$%& !" ’()*+,(- ./0+1( 2,)34$/5 /2 )+*4(5$4( /2 46(

2,)34+,(- *)170(* 4(*4(- )4 -$22(,(54
4(17(,)4+,(*

通过上述分析，可明确实验钢在不同温度条

件下奥氏体稳定性的变化情况，使奥氏体的 !"#$
效应发挥其最大贡献，对实验钢在实际中的应用

具有十分重要的意义%
8& 9" 断后显微组织观察
对不同温度下的实验钢断口附近的显微形貌

进行观察，如图 ) 所示，随着拉伸温度的升高，实
验钢断口附近显微组织和形貌有明显的差异% 在
+ &$ ’ #$ &的低温区，马氏体的生成量相对较

多，残余奥氏体量很少%随着拉伸温度的升高，残
余奥氏体含量逐渐增多，即马氏体的生成量相应

减少%在"%$ &时，残余奥氏体的含量明显大幅
度增多% 拉伸前后显微组织的变化情况与 +",
的结果一致，进一步验证了在不同拉伸温度下，奥

氏体的稳定性是不同的%

图 9" 不同温度拉断后试样断口附近的显微形貌
#$%& 9" :;’ 1$3,/%,)76* /2 46( 2,)34+,(- *)170(*
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8& <" 奥氏体晶粒尺寸的计算
!!

( 点估算的数学模型由 1’2./3/4565785(

等［,，#%］提出%他们指出：!!
( 点是奥氏体的碳和锰

含量、晶粒尺寸、屈服强度和应力状态的函数%
!!
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为奥氏体体积，!; 为屈服强度，"9 和 ":4分别为

奥氏体中碳原子和锰原子的质量分数，单向拉伸

时，（!< $ !）- # > /%通过 =:’?$@5 软件可计算出实
验钢从 ."$ &淬火时奥氏体中各化学元素的质量
分数%然后计算出各元素的摩尔分数，其中 ":4为

$* #&$ %，"9 为 $* $#& (%
图 . 为 !!

( 点的计算结果分布图% 从图 . 可
知，当晶粒尺寸为定值（见图 . 右侧虚线）时，!!
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点为屈服强度的函数，如图 " 右侧坐标图所示，其
随温度的变化规律与屈服强度的变化规律相同!
当屈服强度一定（即实验钢所处温度环境恒定）

时，!!
" 点与奥氏体晶粒尺寸呈线性关系，如图 "

上方坐标图所示，!!
" 点随残余奥氏体晶粒尺寸

的增大而升高，说明奥氏体的原始晶粒尺寸越小，

其稳定性越高!经不同温度拉伸实验测得实验钢
的 !!

" 点为 #$ % #& #，由此推测实验钢的平均奥
氏体晶粒尺寸为 $’ "$ % $’ "( !$!

图 !" ! !
# 温度和奥氏体晶粒尺寸的关系
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)! 结! ! 论

(）%& * ((’( * +)* * $’ #+ 钢的抗拉强度随
着变形温度的升高而降低；断后伸长率则随着变

形温度的升高先升高后降低! 根据屈服强度的变
化规律可判断实验钢的 !!

" 点温度为 #$ % #& #!
在此变形温度时，实验钢的伸长率 , -$! ，综合力
学性能最好，强塑积为 &. % -& ,-.·! !

#）根据实验钢的应变硬化行为及 /01的结
果可知，随着拉伸温度的升高，实验钢的奥氏体稳

定性逐渐增高，应变硬化能力逐渐降低!在 !!
" 点

附近进行拉伸时，实验钢中应力诱发马氏体相变

和应变诱发马氏体相变两种机制并存，203-效应
对实验钢强度和伸长率的贡献最大，因此综合力

学性能最好!
)）!!

" 点受奥氏体晶粒尺寸和变形温度（屈

服强度）等因素影响! 随着屈服强度和晶粒尺寸
的增加，!!

" 点升高，残余奥氏体稳定性降低! 通
过理论模型计算可得实验钢的奥氏体平均晶粒尺

寸为 $’ "$ % $’ "( !$!
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