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摘要!采用热力学计算%静态拉伸%

aPM

%

S1

与
:61

等方法分析了
\3C1-C>

系
Gb_A

钢中合金元素对基体力学行为的

影响$结果表明&

Gb_A

钢中
1-

含量增加时!基体的屈服强度和抗拉强度均减小!总伸长率增大'

>

含量增加时!其屈服

强度和抗拉强度先增大后减小!在
$9UT

"质量分数!下同#时存在最大值'当
1-

含量为
#$T

时!

Gb_A

钢总伸长率随
>

含量增加而增大!而
1-

含量为
##T

时则相反$

Gb_A

钢的强塑积随
1-

含量的增加而增大!其在
>

含量为
$9!T

试样

中的体现尤为明显$对于
1-

含量为
#$T

的
Gb_A

钢!其强塑积随
>

含量增加而增大'而对于
1-

含量为
##T

的
Gb_A

钢!其强塑积随
>

含量增加而减小$

关键词!
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汽车轻量化为先进高强度钢的开发和应用提供了

新的契机$双相钢%多相钢%相变诱导塑性"

G,.-50*,C

Q.24*-_-?+=3?A/.524=42

J

!

GP_A

#钢和孪晶诱导塑性

"

GE4--4-

7

_-?+=3?A/.524=42

J

!

Gb_A

#钢已逐渐受到

企业和学者的广泛关注)

%(!

*

$

Gb_A

钢是集高强度%

高塑性和高加工硬化率于一体的先进汽车用钢!其强

塑积可达传统汽车钢的
"

倍以上!在白车身轻量化研

究中具有突出优势)

&

*

$早在
#$$&

年!安塞洛米塔尔和

蒂森克虏伯即开始攻关
\3C##1-C$9U>Gb_A

钢的工

业化难题)

U

*

'

#$$'

年!韩国浦项钢铁公司率先打通了

\3C%K1-C$9U>C%9&I/Gb_A

钢冶炼
C

浇铸
C

轧制生产

线)

V

*

'同 年!我 国 的 宝 钢)

K

*

%鞍 钢)

'

*

%北 京 科 技 大

学)

%$

!

%%

*

%东北大学)

%#

*等也相继着手开发
Gb_A

钢!对

材料制备%测试%表征和形变机制等进行了系统研究!

但相关成果远不及国外显著$当前!国内仅宝钢%鞍钢

能够提供
Gb_A'&$

级别的冷轧产品$已有研究表

明!第一代
\3C1-C:4CI/

系
Gb_A

钢具有良好的强度和

卓越的塑性!二者分别约为
U$$1A.

和
%$$T

$然而!

:4

!

I/

合金化为
Gb_A

钢工业化带来难以避免的浇注

和涂镀问题)

%"

!

%!

*

'第二代
Gb_A

钢以
\3C1-C>

"

CI/

#系
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期 合金元素对
\3C1-C>

系
Gb_A

钢力学行为的影响

为主!与第一代
Gb_A

钢相比强度有所提高而塑性略

有下降!其值分别可达
%$$$1A.

和
U$T

$合金成分

优化后该系列
Gb_A

钢的浇注和加工性能明显改善!

已在欧洲和韩国实现工业化生产$目前!已开发的两

代
Gb_A

钢均是先进高强度汽车钢领域的研究焦点$

Gb_A

钢的强(塑性机制与常见钢种差异明显!其

形变时以孪生%滑移以及二者的交互作用为主$对于

奥氏体
Gb_A

钢来说!可以通过计算基体的堆垛层错能

建立成分控制策略)

%&

!

%U

*

$当层错能低于
%#Q)

-

Q

(#

时!基体通过形变诱导相变避免局部变形进而改善塑

性'当层错能在
%#

"

"&Q)

-

Q

(#范围内时!其变形后

会产生大量机械孪晶!在动态
B.//CA32=@

效应下基体

伸长率显著提高'而当层错能高于
"&Q)

-

Q

(#时!相

变和孪生均难以发生!位错滑移成为基体塑性变形的

主要机制$实际上!堆垛层错能优化
Gb_A

钢的成分

设计是基于形变机制范畴!仍不能直接预测基体强度

与塑性的变化规律$已有研究大多是针对
\3C1-C:4C

I/

系
Gb_A

钢合金元素与产品力学行为关系进行的

理论和实验分析)

%V(#$

*

!而关于
\3C1-C>

系
Gb_A

钢

的报道较少$本工作基于
G@3,Q*>./=

软件预测
V

种

Gb_A

钢试样的基体组织!根据热力学模型计算不同钢

种的堆垛层错能并探讨其与化学成分的相关性!采用

1I>C#%

超高功率
a

射线衍射仪检测试样形变前后的

相结构!通过
\6_1HI#&$

扫描电子显微镜和
SHL1C

AD:H6aGSH:!$$$

光学显微镜表征基体晶粒形貌特

征!结合力学性能测试结果揭示了溶质元素对
\3C1-C>

系奥氏体
Gb_A

钢拉伸行为的影响!为下一代高强%高

韧汽车钢的成分调控提供可靠的参考依据$

1

!

实验材料与方法

采用
#&]

7

中频真空感应炉在氩气保护下冶炼不

同成分的
\3C1-C>

系
Gb_A

钢!各铸锭的实测成分如

表
%

所示$为了改善试样均质性!将
Gb_A

钢铸锭在

%#$$̂

扩散退火
#@

!之后锻至截面尺寸为
"$QQg

K$QQ

的中间坯'经
%#$$̂

保温
%@

后采用直径
"&$QQ

双辊轧机进行热轧!其厚度约为
!9$QQ

'采用浓盐酸清

洗
Gb_A

钢热轧板的氧化铁皮!而后在室温下经
%$

道

次轧至最终厚度约为
%9UQQ

'利用箱式退火炉对
Gb_A

钢冷轧试样进行热处理!退火温度为
V&$̂

!保温时间

为
%$Q4-

'考虑到
Gb_A

钢试样高温时的氧化比较严

重!将其表面厚约
$9"QQ

的脱锰脱碳层磨去$

表
1

!

M.7!"7J

系
NOPB

钢化学成分"质量分数#
F

$

G.F/3%

!

>*Q

;
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"

Q.550,.=24*-

(

T

#

:
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%

(

\3C#$1-C$9!> %'9V! $9!U $9%V $9$$& $9$$& $9$$%V $9$$&$ Y./

#

(

\3C#$1-C$9U> #$9$K $9U% ( ( ( ( ( Y./

"

(

\3C##1-C$9!> ##9#K $9!# ( ( ( ( ( Y./

!

(

\3C##1-C$9&> ##9%K $9&# ( ( ( ( ( Y./

&

(

\3C##1-C$9U> ##9$V $9U$ ( ( ( ( ( Y./

U

(

\3C##1-C$9V> ##9%K $9V% ( ( ( ( ( Y./

V

(

\3C#!1-C$9U> #"9VV $9U$ ( ( ( ( ( Y./

!!

根据美国
I:G16K1

标准制备
Gb_A

钢板材拉

伸试样!标距宽度为
UQQ

!长度为
#&QQ

$采用

>1G&%$&

电子万能试验机测试
V

种
\3C1-C>

系

Gb_A

薄板试样的拉伸性能!初始应变率设置为

$9$$%5

(%

!引伸计量程为
%$$T

$由于
Gb_A

钢的屈

服特征不显著!测试中以塑性变形为
$9#T

的应力值

作为试样的屈服强度$试样的相结构采用
1I>C#%

超高功率
a

射线衍射仪来检测!

>+

靶!电压为
!$]8

!

扫描速率为
&

"

j

#(

Q4-

$

Gb_A

钢拉伸前%后基体的晶粒

形貌通过
\6_1HI#&$

扫描电子显微镜"加速电压为

"$]8

#和
SHL1AD:H6aGSH:!$$$

光学显微镜表征$

2

!

模型与实验结果

231

!

热力学计算结果

基于
G@3,Q*>./=

软 件
G>\6U

数 据 库 计 算

%#$$̂

和
U$$̂

时
\3C1-C>

系的三元相图!如图
%

所

示$由图
%

可见!当
1-

含量大于
%&T

"质量分数!下

同#时
\3C1-C>

系
Gb_A

钢可获得奥氏体基体"

\>>

3

I%

#$由于
G@3,Q*>./=

软件预测
1-

含量的有效区

间为
$T

"

#$T

!更高含量时模型预测结果的可靠性

仍有待验证$尽管如此!可初步判定实验中设计的
V

种
Gb_A

钢基体为单一奥氏体$

%"



材料工程
#$%&

年
'

月

图
%

!

\3C1-C>

系的三元相图
!

"

.

#

%#$$̂

'"

F

#

U$$̂

\4

7

9%

!

A@.53?4.

7

,.Q5*0\3C1-C>23,-.,

J

5

J

523Q

!

"

.

#

%#$$̂

'"

F

#

U$$̂

!!

根据双亚点阵模型计算
\3C1-C>

系奥氏体钢

#&̂

时的堆垛层错能如图
#

所示!相关参数见文献

)

#%(#"

*$对于成分为
$9!T

"

$9VT>

!

#$T

"

#!T

1-

的
Gb_A

钢来说!其基体的堆垛层错能随
1-

!

>

含量增加而增大!反映了合金元素对
Gb_A

钢形变机

制的直接影响$表
#

为该模型预测的
V

种
Gb_A

钢的

层错能值$由表
#

数据可知!实验钢种的层错能为

%!9$

"

""9&Q)

-

Q

(#

!基本位于
Gb_A

效应对应的范

围内)

%&

*

!形变时将以孪生诱导塑性为主要机制$

图
#

!

\3C1-C>

系奥氏体钢
#&̂

时的堆垛层错能

\4

7

9#

!

:2.=]4-

7

0.+/23-3,

7J

"

:\6

#

*0

\3C1-C>.+523-4235233/5.2#&̂

表
2

!

M.7!"7J

系
NOPB

钢的堆垛层错能

G.F/3#

!

:2.=]4-

7

0.+/23-3,

7J

*0\3C1-C>Gb_A5233/5

:

;

3=4Q3-<*9

:\6

("

Q)

-

Q

(#

#

%

(

%!9$

#

(

#$9!

"

(

%'9!

!

(

#"9$

&

(

#U9"

U

(

#'9!

V

(

""9&

232

!

实验结果

图
"

为
"

(和
&

(试样各流程下的工程应力
C

应变

曲线$由图
"

可见!

\3C1-C>

系
Gb_A

钢力学性能不

同于常见钢种!同时兼具高强度和高塑性的特征$由

于
Gb_A

钢具有面心立方的奥氏体结构!其静态拉伸

时均匀伸长率"

-

7

2

#与总伸长率"

-

2

#比较接近!间接反

映了低层错能基体形变过程中对动态回复的抑制以及

对加工硬化的改善$表
"

是室温下
Gb_A

钢试样在

应变率为
$9$$%5

(%时的拉伸实验结果$尽管
Gb_A

钢的溶质含量不同!但热轧%冷轧和退火后试样拉伸性

能均呈现相似的变化规律$热轧后各
Gb_A

钢试样

可获得良好强度与塑性的结合!冷轧后抗拉强度"

2

Q

#

大幅提高而塑性显著降低!退火后大部分试样的综合

拉伸性能有所提高$本研究中
Gb_A

钢冷轧
C

退火板

材的屈服强度"

2

;

$9#

#在
"'$

"

!U$1A.

范围内!抗拉强

度基本在
'&$

"

%%$$1A.

水平!伸长率大体处于

$9&$

"

$9V$

之间!而强塑积"

2

Q

g-

2

#可达
&$

"

V$XA.

-

T

$分析表明!

V

种
Gb_A

试样的屈强比大

多低于
$9&$

!说明其均具备良好的加工硬化性能$

图
!

为
V

种
Gb_A

钢试样拉伸前后的
a

射线衍

射结果$由图
!

可见!各
Gb_A

钢试样拉伸前为单一

奥氏体基体!与
G@3,Q*>./=

软件预测结果一致"见图

%

#'各试样奥氏体特征峰非常明显!衍射谱峰值高%峰

宽小!说明形变前基体晶粒尺度相对较大$本实验中

V

种
Gb_A

钢板材静态拉伸后仅在
%

(试样中发现了

极少量
/

马氏体!其余试样均仍为单一奥氏体!即形变

过程中未发生
$&/

转变'拉伸后各奥氏体特征峰宽化

钝化!说明形变过程中形成了大量的机械孪晶细化了

基体!如图
&

所示$值得注意的是!试样形变时其晶粒

取向也发生了变化!奥氏体
$

"

%%%

#和
$

"

###

#峰值明显

降低!而
$

"

##$

#峰值升高!说明拉伸过程中晶粒向有

利于孪生的方向转动$

#"
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图
"

!

\3C1-C>

系
Gb_A

钢工程应力
C

应变曲线
!

"

.

#

"
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'"

F

#

&

(

\4

7

9"

!
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7
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7
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!

"

.

#

"

(

'"

F

#
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表
4

!

室温下
NOPB

钢试样在
L3LL1(

H1时的拉伸实验结果

G.F/3"

!

G3-54/32352,35+/25*0Gb_A5233/5

;

3=4Q3-5.2,**Q23Q

;

3,.2+,3E42@2@352,.4-,.23*0$9$$%5

(%

:

;

3=4Q3-<*9 A,*=355 2

;

$9#

(

1A. 2

Q

(

1A. 2

;

$9#

(

2

Q

-

7

2

(

T -

2

(

T

"

2

Q

g-

2

#("

XA.

-

T

#

%

(
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#

(

B*2,*//3? &$"9# %$"#9V $9!KV" "V9%! "V9#V "K9&
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I--3./3? !&'9K %%$%9K $9!%!U &U9UU &V9#& U"9%

"

(

B*2,*//3? ""%9& '%V9V $9"U%# &$9UK &V9'# &"9#

>*/?,*//3? ( %&"#9! ( ( ( (

I--3./3? !$%9V 'K&9" $9!$VV &!9&& UV9'K UV9$

!

(

B*2,*//3? "&!9& ''"9# $9"&U' &#9'! &'9'K &'9U

>*/?,*//3? ( %"K'9& ( ( ( (

I--3./3? "'#9& %$$V9# $9"K'V &$9%" U$9K% U%9#

&

(

B*2,*//3? "$'9% KU$9' $9"&'$ &#9!U U$9%$ &%9V

>*/?,*//3? ( %!#$9! ( ( ( (

I--3./3? !#"9# %$!!9" $9!$&# &$9K! &K9K& U%9&

U

(

B*2,*//3? &""9K %$#%9& $9&##U #%9K' ##9VK #"9"

>*/?,*//3? ( %!#$9! ( ( ( (

I--3./3? "'U9$ 'V"9$ $9!$V$ &%9"% &U9V% &&9#

V

(

B*2,*//3? !%U9$ %$$#9% $9!%&% &&9K# UU9'$ UV9$

>*/?,*//3? ( %!"V9V ( ( ( (

I--3./3? !%'9" %$#U9% $9!$KU &!9K& UU9!% UK9%

图
!

!

Gb_A

钢拉伸前后的
a

射线衍射结果
!

"

.

#拉伸前'"

F

#拉伸后

\4

7

9!

!

aC,.

J

?400,.=24*-,35+/25*0Gb_A5233/5

!

"

.

#

F30*,323-54*-

'"

F

#

.023,23-54*-

""
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图
&

!

Gb_A

钢试样的晶粒形貌
!

"

.

#

%

(

'"

F

#

#

(

'"

=

#

"

(
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#

!

(

\4

7

9&

!
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*0Gb_A5233/5
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#

#

(

'"

=

#

"

(
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#

!

(

4

!

分析和讨论

大量研究表明!实现
Gb_A

钢高强度与高塑性

良好结合的重要条件是其基体必须为面心立方奥氏

体$根据图
%

可知!当
Gb_A

钢中
1-

含量高于

%&T

时可获得
U$$̂

的单一奥氏体基体$然而!

G@3,Q*>./=

数据库中
1-

含量有效范围为
$T

"

#$T

!其在高合金
\3C1-C>Gb_A

钢相组分预测中

的应用仍存在争议$图
!

"

.

#中证实
V

种
Gb_A

钢试

样
a

射线衍射测试中并未发现铁素体或马氏体!与

G>\6U9$

数据库计算结果完全一致!因此!当前仍

可参考
G@3,Q*>./=

的预测结果进行
\3C1-C>

系

Gb_A

钢的成分设计和优化$

对于
\>>

结构的奥氏体来说!堆垛层错能较低时

滑移的灵便性变差!扩展位错难以束集!不利于交滑移

进行!反而容易诱发孪晶$本研究中
V

种
Gb_A

钢堆

垛层错能位于
%!9$

"

""9&Q)

-

Q

(#之间!形变时将以

孪生诱导塑性为主要机制)

%&

*

!

aPM

和
:61

实验结果

"图
!

与图
&

#也证实了试样拉伸时基体中发生了

Gb_A

效应$尽管
%

(试样拉伸后基体中检测到少量
/

马氏体!综合分析其力学性能可判定孪生行为仍是塑

性变形的主要机制$根据图
&

可知!冷轧
Gb_A

钢

V&$̂

退火
%$Q4-

后!基体晶粒的平均尺寸约为
%$

"

#$

!

Q

$试样拉伸后基体中出现大量形变孪晶!且由于

取向差异仍可观察到少数未发生孪生变形的晶粒$

图
U

%图
V

和图
K

分别是
\3C1-C>

系
Gb_A

钢屈

服强度%抗拉强度和总伸长率随合金元素含量的变化

规律$根据图中数据!

Gb_A

钢冷轧
C

退火试样的屈服

强度和抗拉强度均随
1-

含量增加而减小!而总伸长

率随
1-

含量增加而增大$对比
$9!T>

和
$9UT>

的两组数据可见!这一规律对基体中的碳含量并不敏

感$

\,*QQ3

J

3,

等)

&

*对不同
1-

含量的
\3C1-C:4CI/

系试样进行了力学性能测试!发现
1-

含量在
%&T

"

"$T

范围内增大时!其屈服强度和抗拉强度减小!而均

匀伸长率和总伸长率增加'

M4-

7

等)

%V

*通过静态拉伸实

验分析了
\3C#!1-C":4C"I/

和
\3C""1-C":4C"I/

两种

Gb_A

钢的拉伸性能!表明试样的屈服强度和抗拉强

度随
1-

含量增加而减小!而伸长率随
1-

增加而增

大'

14

等)

%K

*分析了
\3C

"

%U

!

%'

!

#"

!

#K

#

1-C":4C"I/

系

Gb_A

钢固溶水韧试样的静态拉伸行为!房秀慧等)

%'

*

表征了
\3C

"

%K

"

"$

#

C":4C"I/"

种
Gb_A

钢锻后试样

的力学性能和孪生织构!陆惠菊等)

#$

*测定了
\3C

"

%&

"

"#

#

1-C":4C"I/

系
&

种冷轧
C

退火试样的力学行为和

相组分!以上研究中的实验数据均表明
\3C1-C:4CI/

系
Gb_A

钢中高
1-

合金化可以降低强度而提高塑

性!这与本研究对
\3C1-C>

系
Gb_A

钢的分析结论是

一致的$

B*00Q.--

等)

#!

*比较了
\3C%K1-C$9U>

和

\3C#"9&1-C$9U>

两种
Gb_A

钢在不同应变速率下的

拉伸性能!静态拉伸时基体的抗拉强度随
1-

含量增

加而降低!伸长率则随之增大!动态拉伸时这一规律并

!"
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期 合金元素对
\3C1-C>

系
Gb_A

钢力学行为的影响

不明显'

B*-

7

等)

#&

*分析了两种
Gb_A

钢
\3C%K1-C

$9U>

和
\3C##1-C$9U>

在应变率为
$9$$%5

(%条件下力

学行为!其实验结果与本研究揭示的变化规律完全相

符!进一步验证了以上结论的可靠性$根据图
#

和表

#

可知!当基体中
1-

含量增加时!体系层错能略有增

大!在一定程度上抑制了马氏体相变而有利于孪生!

进而强度下降而塑性增加$对比图
&

"

.

#!"

=

#可以

看出!当
Gb_A

钢中
1-

含量从
#$T

增加到
##T

时!拉伸后试样中形变孪晶密度明显增加!促进基

体伸长率提高$

图
U

!

Gb_A

钢屈服强度随合金元素含量的变化
!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

\4

7

9U

!

L43/?52,3-

7

2@R.,4.24*-.

7

.4-52.//*

J

4-

7

3/3Q3-2=*-23-24-Gb_A5233/5

!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

图
V

!

Gb_A

钢抗拉强度随合金元素含量的变化
!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

\4

7

9V

!

G3-54/352,3-

7

2@R.,4.24*-.

7

.4-52.//*

J

4-

7

3/3Q3-2=*-23-24-Gb_A5233/5

!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

图
K

!

Gb_A

钢伸长率随合金元素含量的变化
!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

\4

7

9K

!

G*2./3/*-

7

.24*-R.,4.24*-.

7

.4-52.//*

J

4-

7

3/3Q3-2=*-23-24-Gb_A5233/5

!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

!!

当
\3C1-C>

系
Gb_A

钢中
>

含量增加时!基体的

屈服强度和抗拉强度先增大后减小!在
>

含量为

$9UT

时存在最大值'

Gb_A

钢总伸长率随
>

含量的变

化与
1-

含量有关$对于
1-

含量为
#$T

的试样!其

伸长率随
>

含量增加而增大'而当
1-

含量为
##T

时!其伸长率随
>

含量增加而减小$通常!

>

原子在

\3C1-

合金中为间隙固溶!导致基体中产生晶格畸

变!其周围的应力场及其形成的
>C1-

原子团阻碍位

错运动!进而屈服强度随
>

含量增加而增大$

\3C1-C

>

系
Gb_A

钢的抗拉强度不仅与
GP_A

(

Gb_A

效应有

&"



材料工程
#$%&

年
'

月

关!还受到
>

的固溶作用及基体中碳化物的影响)

#U

*

$

当
Gb_A

钢中含碳量在一定范围内增加时!其固溶强

化作用增强!有利于提高抗拉强度'同时由于堆垛层错

能的增大而促进孪晶形成!改善了基体塑性$当
>

含

量过高时可能在晶界处形成的碳化物恶化了材料的拉

伸性能!此时的变形机制与
B.?043/?

钢)

#V

*比较相近$

Gb_A

钢的伸长率主要与形变孪晶的形成和扩展有

关$对于
1-

含量为
#$T

的
Gb_A

钢!其堆垛层错能

处于比较低的水平!

>

含量从
$9!T

增大到
$9UT

时基

体层错能从
%!9$Q)

-

Q

(#增加到
#$9!Q)

-

Q

(#

!

在一定程度上促进了形变孪生!基体塑性随之改善'观

察图
&

"

.

#!"

F

#可以发现!

$9UT>

试样拉伸后基体中

的孪晶比例较
$9!T>

时大!与静态拉伸实验测试结

果完全相符$对
1-

含量为
##T

的试样!基体塑性随

>

含量增加逐渐降低$对比图
&

"

=

#!"

?

#可知!基体中

孪晶密度比较接近!塑性恶化与孪生行为基本无关$

图
'

中对比了
>

含量分别为
$9!T

和
$9VT

试样拉伸

后光学显微镜下的晶粒形貌$由图
'

可见!当前制备

工艺下
>

含量较高的试样中存在沿晶界分布的渗碳

体!这可能是导致伸长率下降的主要原因$

图
'

!

Gb_A

钢试样的晶粒形貌
!

"

.

#

"

(

'"

F

#

U

(

\4

7

9'

!

X,.4-Q*,

;

@*/*

7J

*0Gb_A5233/5

!

"

.

#

"

(

'"

F

#

U

(

!!

屈强比和强塑积是反映
Gb_A

钢形变过程中加

工硬化和能量吸收水平的重要指标!它们是除强度与

伸长率外评估
Gb_A

钢力学性能的关键参数$图
%$

和图
%%

分别是
\3C1-C>

系
Gb_A

钢屈强比和强塑积

随
1-

!

>

含量的变化关系$图
%$

中表明!对于
>

含

量为
$9!T

和
$9UT

的
Gb_A

钢!当
1-

含量为
##T

时!其屈强比可达到某一较小值'而对于
1-

含量为

#$T

的
Gb_A

钢!

>

含量为
$9UT

的
Gb_A

钢的屈强

比小于
>

含量为
$9!T

的对应值'对于
1-

含量为

##T

的
Gb_A

钢!其屈强比在
>

含量为
$9&T

时最小$

一般来说!屈强比可作为金属材料加工硬化性能的直

观反映!其不仅与基体结构有关!也受到形变时强塑机

制的影响!以上实验结果可为
Gb_A

的成分设计和力

学性能调控提供科学的参考依据$

\3C1-C>

系
Gb_A

钢的强塑积通常在
U$XA.

-

T

水平!一般可达传统汽车钢的
"

倍以上$根据实验结

果!

Gb_A

钢的强塑积随
1-

含量的增加而增大!这一

点在
>

含量为
$9!T

试样中的体现尤为明显$尽管高

1-

合金化降低了
Gb_A

钢抗拉强度!但其对塑性的

改善更为显著!故综合效应使基体的强塑积增大$对

于
1-

含量为
#$T

的
Gb_A

钢!基体的强塑积随
>

含量增加而增大'而对于
1-

含量为
##T

的
Gb_A

钢!

图
%$

!

Gb_A

钢屈强比随合金元素含量的变化
!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

\4

7

9%$

!

L43/?,.24*R.,4.24*-.

7

.4-52.//*

J

4-

7

3/3Q3-2=*-23-24-Gb_A5233/5

!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

U"
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期 合金元素对
\3C1-C>

系
Gb_A

钢力学行为的影响

图
%%

!

Gb_A

钢强塑积随合金元素含量的变化
!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

\4

7

9%%

!

A,*?+=2*023-54/352,3-

7

2@.-??+=24/42

J

R.,4.24*-.

7

.4-52.//*

J

4-

7

3/3Q3-2=*-23-24-Gb_A5233/5

!

"

.

#

1-

'"

F

#

>

其强塑积随
>

含量增加而减小$

Gb_A

钢强塑积随
>

含量的变化趋势与其对强度和伸长率的影响规律是一

致的$

;

!

结论

"

%

#

Gb_A

钢中
1-

含量在
#$T

"

#!T

%

>

含量在

$9!T

"

$9VT

时!其基体为单一奥氏体!静态拉伸时以

孪晶诱导塑性为主要塑性机制$该成分
Gb_A

钢屈

服强度在
"'$

"

!U$1A.

范围内!抗拉强度基本在

'&$

"

%%$$1A.

水平!伸长率大体处于
$9&$

"

$9V$

之

间!而强塑积可达
&$

"

V$XA.

-

T

$

"

#

#

\3C1-C>

系
Gb_A

钢
1-

含量增加时!基体

的屈服强度和抗拉强度均减小!总伸长率增大'

>

含

量增加时!其屈服强度和抗拉强度先增大后减小!在

$9UT>

时存在最大值'

Gb_A

钢总伸长率随
>

含量的

变化与
1-

含量有关$

"

"

#对于
>

含量为
$9!T

和
$9UT

的
Gb_A

钢!当

1-

含量为
##T

时!其屈强比可达到某一较小值'而对

于
1-

含量为
#$T

的
Gb_A

钢!

>

含量为
$9UT

的

Gb_A

钢的屈强比小于
>

含量为
$9!T

的对应值'对

于
1-

含量为
##T

的
Gb_A

钢!其屈强比在
>

含量为

$9&T

时最小$

"

!

#

Gb_A

钢的强塑积随
1-

含量的增加而增大!

这一点在
>

含量为
$9!T

试样中体现尤为明显$对于

1-

含量为
#$T

的
Gb_A

钢!基体的强塑积随
>

含量

增加而增大'而对于
1-

含量为
##T

的
Gb_A

钢!其

强塑积随
>

含量增加而减小$
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