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摘要: 采用分阶段拉伸、XRD、EBSD、SEM、TEM 等实验手段, 研究了 TRIP 钢奥氏体的力学稳定性。结果表明: 拉伸变

形初期奥氏体转变较快,拉伸变形后期奥氏体转变较慢;奥氏体的含碳量不同,在相同的拉伸变形阶段奥氏体转化率的

增加速率不同;处于铁素体、贝氏体晶界或者相界面 1�m 以上大颗粒奥氏体几乎在变形初期就全部发生相变, 而晶粒小

于 1�m 的残余奥氏体在变形后期发生相变,缓解相界面局部应力集中对 TRIP效应有较大贡献; 铁素体晶粒内部奥氏体

力学稳定性较好不易发生相变,少量较大的颗粒拉伸后会形成 M-A 岛。
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Abstract: Mechanical stability of austenite in T RIP steels w as studied using techniques such as tension

test, XRD, EBSD, SEM , TEM . T he r esults show ed that austenite converted fast at early tension,

and slow at upper tension. With the dif ferent carbon content, the increasing rate of convent ion per-

cent o f austenite w as dif ferent in the same tension stage. Austenite w hich dimension exceed 1�m and

allocated on grain boundary or phase boundary almost completely tr ansformed to martensite at early

tension, while austenite w hich dimension less than 1�m would t ransfo rm to martensite at upper ten-

sion, w hich could release the str ess concentr at ion on g rain o r phase boundary and contributed a lo t to

TRIP ef fect . Austenite w hich allocated in ferrite w as of g ood mechanical stability and not liable to

tr ansform to martensite in the w hole tension test, and some big dimension austenite w ould tr ansform

to M-A island.

Key words: TRIP steel; austenite; mechanical stability; st rain induced martensite t ransformat ion kinet-

ic; microst ructure character

� � 自从 V. F. Zackay[ 1] 于 1967 年发明 T RIP 钢以

来,对奥氏体稳定性和 TRIP 效应的研究一直是 TRIP

钢研究的重点。TRIP 效应, 即在变形的过程中应力

诱导马氏体相变 ( SIM T, St rain Induced M artensite

Transformat ion) ,能同时提高 TRIP 钢的强度和伸长

率
[ 2, 3]
。奥氏体的稳定性和 T RIP 效应是相互关联的,

适量而稳定的残余奥氏体,在变形的过程中实现渐进

式的转变, 有助于 TRIP效应的发挥;稳定性差的残余

奥氏体在变形的初期就几乎全部发生马氏体相变从而

恶化 T RIP 钢的性能; 稳定性�太高�的残余奥氏体变

形结束也不发生马氏体相变对 TRIP 效应无影响
[ 4]
。

由此可见获得含量高并且稳定性适中的残余奥氏体是

生产 T RIP 钢的关键。奥氏体的稳定性通过化学稳定

性和力学稳定性表现出来。目前学者们通常用奥氏体

碳含量或者 M s 点来评价奥氏体的化学稳定性。奥氏

体碳含量越高化学稳定性越好, 连续退火过程中不发

生或者极少发生马氏体相变,就可以在室温组织中获

得较高含量的奥氏体; 奥氏体的 M s 点低于室温时,

TRIP 钢在使用过程中就不会由于环境温度低于 M s

点而发生马氏体相变导致力学性能恶化。奥氏体力学

稳定性的影响因素较多, 主要有奥氏体碳含量、冶金元

素、奥氏体形貌与分布、晶粒尺寸、应力状态、应变速率

等
[ 5]
。

目前的研究大多用奥氏体含碳量、奥氏体含碳量

与奥氏体含量的乘积、M s、M �
s 或者奥氏体的晶粒尺寸

等指标来评价 T RIP 钢奥氏体的力学稳定性, 而某一

单独的指标无法综合评价的奥氏体的力学稳定性, 因

此需要引入一个参量来体现这些影响因素的综合作用
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效果。本工作通过对奥氏体的转化率以及不同拉伸量

下组织特征的研究, 较全面的考察了奥氏体的力学稳

定性,为 TRIP 钢的实际生产提供了一定的理论依据。

1 � 实验材料与方法

实验用钢为实验室开发高强 TRIP 钢, 其化学成

分为(质量分数/ % , 下同) 0. 18C, 1. 23Si, 1. 47M n,

0� 0045S, 0. 012P, 0. 009Al, 0. 073Nb, 0. 048V。

实验材料在 ZGJL0. 05-100-2. 5D型真空冶炼炉

冶炼, 然后经过锻造、热轧、冷轧至 1. 2mm。在

gleeble3500上进行连续退火实验,退火制度如表 1所

示。每个退火制度重复 16 次, 制成非标准拉伸试样,

宽 12. 5mm, 标距 50mm。每个制度的 16个试样分别

进行拉伸量 (工程应变/ %)为 0, 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8,

1� 0, 1. 2, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 4. 0, 8. 0, 12. 0, 16. 0, 20. 0,
24� 0的拉伸实验。实验在 CMT 4105型拉伸试验机上

进行,拉伸速率为 1mm/ min。

表 1 � TRIP钢退火制度

T able 1� Annealing schedule o f TRIP steel

Annealing

schedu le

Rate of h eatin g/

( � � s- 1 )

Dule-phase holding

tem perature/ �

Dule- phase

h olding t im e/ s

Isothermal b ainit ic

tem perature/ �

Isothermal

bain itic t ime/ s

A 10 820 90 420 180

B 10 820 90 420 240

� � 将经过不同拉伸量的试样线切割成金相试样, 研

磨后进行电解抛光, 然后在 Rigaku DMAX-RB 12KW

型旋转阳极衍射仪实验机上进行 XRD 实验, 采用

GB8362 � 87标准对残余奥氏体含量进行计算。残余

奥氏体的含碳量用公式( 1)进行计算, C�是残余奥氏

体的含碳量; ��是残余奥氏体的晶格常数。

C� = ( ��- 3. 547) / 0. 046 (1)

� � 将拉伸量为 0%, 0. 2%, 2. 5%, 24%的金相试样,

经过研磨、电解抛光后,分别在 SU PRA 55型扫描电镜

上观察 EBSD组织和 JSM-6301F 型扫描电镜上观察

扫描组织。然后在 TEM-2000FX型透射电镜上观察

拉伸量为 0% , 2. 5%和 24%的奥氏体与马氏体形貌与

分布。

2 � 实验结果分析

2. 1 � TRIP钢在不同变形阶段的奥氏体含量及转化率
用 XRD方法测定 A 和 B退火制度下 TRIP 钢在

不同拉伸量下的奥氏体含量( A V ) ,并将每一个拉伸量

下 AV 和拉伸前 A V 的差值除以拉伸前 A V 值得到该

拉伸量下奥氏体的转化率( A P )。A 和 B退火制度下

经过不同拉伸量的 T RIP 钢的 A V 与 A P 如图 1所示。

从图 1可以看出: ( 1)随着拉伸量的增加,奥氏体

含量减少,奥氏体转化率增加,并且变化趋势明显分为

两个阶段, 2. 5%拉伸量是个拐点, 拉伸变形初期(拉伸

量小于 2. 5% ) , 奥氏体转化率增加较快, 拉伸变形后

期(拉伸量 2. 5% ~ 24% ) , 奥氏体转化率增加比较缓

慢; ( 2)退火制度不同, 奥氏体的转化率在不同变形阶

段也存在差异。在变形初期, A 退火制度下奥氏体转

图 1 � 不同拉伸量下奥氏体体积含量与转化率

Fig. 1 � Volum e fract ion an d percent con version of

austenite under dif f erent s t rain capacity

化率比 B退火制度下奥氏体转化率增加缓慢; 在变形

后期, A退火制度下奥氏体转化率比 B退火制度下奥

氏体转化率增加快。

TRIP 钢在变形过程中, 随着拉伸量的增加奥氏

体既不是均匀的转变, 也不是在某一拉伸量下进行的

突发式转变,而是进行的两阶段转变,在相同的变形阶

段内基本上属于均匀的渐进式的转变, 但不同的变形

阶段奥氏体的转化率增加速率不同, 说明奥氏体晶粒

的力学稳定性不同并且不同稳定性的奥氏体所占比例

不同。根据图 1奥氏体转化率随着拉伸量增加而变

化的特点,可以将奥氏体的力学稳定性界定为不稳定、

稳定、非常稳定等三个级别。变形初期发生转变的奥

氏体定义为不稳定的奥氏体,约占总奥氏体体积含量

的 60% ;变形后期发生转变的奥氏体定义为稳定的奥

氏体,约占总奥氏体体积含量的 20%; 整个变形阶段

都没有发生转变的奥氏体定义为非常稳定的奥氏体,

约占总奥氏体体积含量的 20%。
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2. 2 � 奥氏体的力学稳定性对 TRIP钢变形行为的影

响

图 2( a ) , ( b) 分别是拉伸量为 2. 5% 和 24% 时

TRIP 钢的应力-应变曲线, 可见拉伸量在 2. 0% ~

3� 0%的范围是 TRIP 钢屈服平台阶段和加工硬化阶

段的临界区。不同退火制度下这个分界点存在一定差

别, A 退火制度下奥氏体碳含量较高,分界点拉伸量较

少; B退火制度下奥氏体碳含量低分界点拉伸量则较

大。结合图 1可以看出, TRIP 钢应力-应变曲线两阶段

的分界点与应力诱导马氏体转变动力学的分界点一致。

因此可以认为应力诱导马氏体转变动力学及奥氏体的

力学稳定性直接对 TRIP 钢变形行为产生影响,并且奥

氏体碳含量高,不稳定奥氏体占比重低时屈服平台短,

奥氏体碳含量低不稳定奥氏体占比重高时屈服平台长。

图 2 � 不同拉伸量下 TRIP钢的应力-应变曲线 � ( a) 2. 5%拉伸量; ( b) 24%拉伸量

Fig. 2 � St rain- st ress curve of T RIP steel in dif f erent tension stage� ( a) 2. 5%; ( b ) 24%

� � 奥氏体的力学稳定性对 TRIP 钢变形行为的影响

与应力诱发马氏体相变的特性相关, 应力诱发马氏体

相变一方面吸收应力发生应力松弛, 另一方面生成马

氏体硬值相增加应变硬化速率和 T RIP 钢强度。不稳

定的奥氏体在变形初期很快发生马氏体相变,这部分

奥氏体发生马氏体相变主要使得材料软化, 而形成失

稳并形成一段较长的屈服平台
[ 6]
; 力学稳定好的奥氏

体在随后的加工硬化阶段发生马氏体相变, 这部分奥

氏体在变形带上形核并最终诱导马氏体相变,吸收能

量使得局部应力集中得以缓解, 另外相变膨胀和硬值

相的生成使得应变速率增加。

2. 3 � 不同变形阶段组织特征与奥氏体的力学稳定性

图 3( a) ~ ( d)分别为 TRIP 钢不同变形阶段的

EBSD组织,红色晶粒为奥氏体颗粒。拉伸前奥氏体

分布如图 3( a)所示, 奥氏体含量较高,主要分布于铁

素体晶界、铁素体与贝氏体晶界、铁素体晶粒内部; 图

3( b)为弹性变形末期(工程应变量 0. 2% )的 EBSD组

织,奥氏体含量与分布形式没有发生大的变化; 图 3

( c)为屈服变形末期(工程应变量 2. 5% ) EBSD组织,

奥氏体含量急剧减少, 组织内基本没有大块奥氏体晶

粒,只有部分细小的奥氏体晶粒分布在贝氏体晶界或

者铁素体晶粒内部; 图 3( d)为拉伸后 EBSD 组织, 奥

氏体含量较少并且晶粒细小呈点状分布于铁素体晶粒

内部。

从图 3可见, ( 1)弹性变形对奥氏体含量及分布

没有影响; ( 2)拉伸变形初期 (屈服平台阶段)对奥氏

图 3 � T RIP 钢不同变形阶段奥氏体的EBSD组织 � ( a)拉伸前;

( b)弹性变形(拉伸量 0. 2% ) ; ( c)拉伸变形初期

(拉伸量 2. 5%应变) ; ( d)拉伸后

Fig. 3 � EBSD images of au stenite in T RIP steel u nder

dif f erent ten sion stage � ( a) b efore tens ion ;

( b) elast ic ten sion ( engin eer st rain 0. 2% ) ; ( c) at early

tension ( en gineer st rain 2. 5% ) ; ( d) at upper tension

体含量与分布影响较大, 颗粒较大的粒状奥氏体晶

粒基本在这一阶段转化完成, 并且铁素体、贝氏体晶

界的奥氏体基本都发生相变, 而铁素体晶粒内部细

小粒状奥氏体晶粒仍然保留; ( 3)拉伸后铁素体晶粒
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内部奥氏体晶粒大部分发生相变但仍有少部分保留

了下来。

图 4为 TRIP 钢拉伸不同阶段的 SEM 组织,大块

多边形状的为铁素体,突出的晶粒为贝氏体, 亮白色细

小晶粒为奥氏体。图 4( a) ~ ( d)分别为拉伸前、弹性

变形末期、屈服变形末期和拉伸后的 SEM 组织。从

拉伸过程全程来看, ( 1)晶粒存在一定程度的变形, 尤

其是铁素体晶粒,拉伸前呈多边形状,拉伸后晶粒明显

被拉长; ( 2)贝氏体晶粒在拉伸过程中基本不发生形

变,应力在晶粒边界集中使得 SEM 组织上贝氏体晶

界呈现亮白色, 部分贝氏体晶粒被撕裂(图 4( d) 1, 2

号晶粒)、破碎(图 4( d) 3, 4号晶粒)。

图 4 � 不同变形阶段 SEM 组织 � ( a)拉伸前;

( b)弹性变形(拉伸量 0. 2% ) ;

( c)拉伸变形初期(拉伸量 2. 5%应变) ; ( d)拉伸后

Fig. 4 � SEM m icrost ructu res und er diff erent tension

s tage � ( a) b efore tension ; ( b) elast ic tension

( engineer st rain 0. 2% ) ; ( c) at early ten sion

( engineer st rain 2. 5% ) ; ( d) at upper tension

TRIP 钢拉伸过程中的组织特征和微观组织受力

特征必然对奥氏体稳定性有较大的影响。铁素体是软

相在拉伸过程中发生明显变形吸收能量较难形成应力

集中,因此分布于铁素体晶粒内部的奥氏体晶粒所受

外力较小比较难以发生相变,另外铁素体晶粒内部奥

氏体晶粒都比较细小, 这两个原因导致铁素体晶粒内

部奥氏体力学稳定性好, 不易发生相变。贝氏体是硬

值相不易发生变形, 拉伸过程中不易和周围相协调变

形,从而容易在晶界形成应力集中。因此贝氏体晶界

或者贝氏体与铁素体相界存在的奥氏体晶粒受较大的

力作用,容易发生相变,另外铁素体与贝氏体相界面能

量较高,容易成为应力诱发马氏体相变的核心,因此晶

界或者相界面的奥氏体晶粒容易发生相变而吸收能

量,缓解微观组织形成的应力集中,推迟微裂纹的产生

从而增加 T RIP 钢塑性。但是晶界或者相界面分布的

直径超过 1�m 的大颗粒奥氏体稳定性不好,在屈服变

形初期就几乎全部发生相变;当奥氏体晶粒尺寸小于

1�m 时稳定性较好, 在加工硬化阶段发生相变对

TRIP 效应贡献较大。因此控制奥氏体的分布与晶粒

尺寸是生产 TRIP 钢的关键,当分布于铁素体、贝氏体

晶界或者相界面的奥氏体晶粒尺寸小于 1�m 时对

TRIP 效应有较明显的贡献。

图 5为 TRIP 钢不同变形阶段的 T EM 组织形

貌。图 5( a)和图 5( b)分别为拉伸前晶界处和铁素体

晶粒内部的奥氏体晶粒; 图 5( c)为拉伸量为 2. 5%时

的马氏体形貌; 图 5( d)和图 5( e)分别为拉伸后组织中

的马氏体板条和 M-A岛。

图 5更进一步说明了 T RIP 钢在不同变形阶段的

组织特点与力学稳定性之间的关系。拉伸前奥氏体分

布于晶界或者铁素体晶粒内部, 经过 2. 5%拉伸量之

后,组织内部出现了类似于低碳钢冷却过程中形成的

马氏体,晶粒粗大板条簇较多,马氏体板条之间有薄膜

状残余奥氏体, 很显然这种马氏体组织是拉伸前晶粒

粗大的奥氏体相变产生的,文献[ 7]认为这种马氏体是

应力协助马氏体,即只需要施加很少应力,在奥氏体还

未发生塑性变形前, 马氏体就已经形核了,可见这类奥

氏体稳定性较差。拉伸后在组织中发现了板条状的马

氏体(图 5( d) ) , 板条宽度大约 0. 5�m, 可见拉伸前奥

氏体晶粒也比较细小,因此不能形成较多的板条簇,这

类马氏体为应力诱发马氏体。拉伸后马氏体还会以

M-A岛的形式存在于铁素体晶粒内部(图 5( e) ) , 其尺

寸超过 1�m,一般认为尺寸超过 1�m 的奥氏体不稳定

容易发生相变, 但由于奥氏体处于铁素体晶粒内部,组

织变形时铁素体会吸收大量能量, 导致部分奥氏体发

生相变而生成 M-A 岛。

3 � 结论

( 1) TRIP 钢在拉伸变形初期 (工程应变小于

2� 5% )奥氏体转变较快, 变形后期 (工程应变大于

2� 5% )奥氏体转变较慢; 奥氏体的含碳量不同,则不同

力学稳定性级别的奥氏体所占比例不同;

( 2)处于铁素体、贝氏体晶界或者相界面的 1�m

以上大颗粒奥氏体几乎在变形初期就全部发生相

变, 而晶粒小于 1�m 的残余奥氏体在变形后期发生

相变, 缓解相界面局部应力集中对 TRIP 效应有较大
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图 5 � TRIP 钢不同变形阶段典型的 TEM 组织形貌( M :马氏体 A:奥氏体) � ( a) , ( b)分别为拉伸前晶界处和铁素体晶粒内奥氏体;

( c)拉伸量 2. 5%时马氏体; ( d)拉伸后马氏体; ( e)铁素体内部 M- A

Fig. 5 � Typical T EM images of T RIP steel u nder dif ferent capacity ( M : martens ite A: austenite) � ( a) , ( b) au stenite allocated on

b ou ndar y and inside ferrit e b efore tens ion ; ( c) martensite ( capacity 2. 5% ) ; ( d) m artensite

( af ter ten sion) ; ( e) M-A island inside ferrit e

贡献; 铁素体晶粒内部奥氏体力学稳定性较好不易

发生相变, 较大的晶粒在拉伸变形后易于形成

M-A。
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