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Fe－0．4C－2Mn－4Al系 δ-TＲIP钢组织
与力学性能研究
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摘 要:通过 SEM、XＲD、EBSD等技术手段分析了 Fe－0．4C－2Mn－4Al 钢在铸态以及热轧态的组织形貌，研究了试
验钢轧制前后力学性能的变化。结果表明: 此种 TＲIP 钢热轧前后组织中都含有大量的 δ－铁素体，但是热轧后 δ－

铁素体形貌发生了变化，由鱼骨状拉伸为沿轧制方向的条状，并且晶粒尺寸得到了细化，强度和延伸率有了明显的

提升，强塑积达到 13．7 GPa·%。
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Microstructure and Mechanical Properties of Fe－0．4C－2Mn－4Al
System δ-TＲIP Steel

Zhang Dongmei，Feng Yunli，Cao Kuo

( College of Metallurgy and Energy，North China University of Science and Technology，Tangshan 063210，Hebei，China)

Abstract: The microstructure of Fe－0．4C－2Mn－4Al experimental steel in as-cast and hot-rolled state
was analyzed by SEM，XＲD and EBSD．The mechanical properties of the experimental steel before and af-
ter rolling were studied．The results show that the TＲIP steel contains a large amount of δ-ferrite in the mi-
crostructure before and after hot rolling，but the δ-ferrite morphology changes after hot rolling，and the fish
bone shape is stretched into strips along the rolling direction．Shape，and the grain size has been refined．
Consequently，the strength and elongation have been significantly improved，and the strong plastic product
has reached 13．7 GPa·%．
Key words: δ-TＲIP steel，Fe－0．4C－2Mn－4Al，microstructure，mechanical properties

0 引言
汽车制造业基于可持续发展的理念，追求低油

耗、低排放量、获得轻量化的同时兼顾安全性的目
标。目前普遍承认将强塑积( 抗拉强度与断后延伸
率之积) 作为衡量汽车板性能的指标。第一代汽车

板的强塑积较低( 10 ～ 20 GPa·%) ，不能满足高强
度、高塑性汽车板的性能要求［1］; 第二代汽车板虽然
强塑性得到极大提升，数值上高达 60 GPa·%，但是
由于其合金添加元素比较多，生产工艺流程复杂，生

产成本高，导致其实际应用受到极大的限制［2－4］; 第

三代汽车板的强塑积介于第一代和第二代之间［1］，
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其优异的综合力学性能既满足轻量化又实现了安全

性的要求，因而得到广泛研究。
Mn-TＲIP 钢作为典型的第三代汽车板得到学者

的广泛研究。其优异的强塑积依赖于残余奥氏体发
生的 TＲIP 效应，而室温下残余奥氏体的含量以及
稳定性都取决于临界区退火过程中的奥氏体逆转变

行为以及临界区 C和 Mn原子的富集。在 Mn-TＲIP
钢的基础上，考虑到实际生产的轻量化低密度设计，

研究者提出了 Mn-Al 系 TＲIP 钢的概念: 其中添加
一定量 Al 元素阻碍了完全奥氏体化进程从而得到
粗大的 δ－铁素体组织，对原始组织的元素配分和残
余奥氏体的稳定性起到积极作用［5－10］。随后对试验
钢进行热轧，将使得位错发生动态回复，有利于综合

力学性能提高。
笔者以 Fe－0．4C－2Mn－4Al 为试验钢，分析研

究了其铸态和热轧态的微观组织结构及力学性能。

1 试验材料及方法
试验用钢的化学成分见表 1。试验钢经电磁真

空感应炉冶炼，通氩气气氛保护，浇注为 40 kg 的钢
锭。在 1 200 ℃下保温 2 h，热锻并切割成尺寸为 80
mm×70 mm×40 mm的锻坯，空冷至室温。锻坯加热
到 1 200 ℃，保温 30 min，经过 7 道次热轧，获得最

终厚度为 4 mm的热轧板，热轧板空冷至室温。
分别在铸坯和热轧板上利用线切割机切取尺寸

为 4 mm×10 mm 的试样若干，研磨抛光至镜面后铸
坯试样用 4%的硝酸酒精腐蚀，热轧试样用 Villella
试剂( 5 mLHCl+1 g 苦味酸+100 mL 酒精) 腐蚀，用
光学显微镜和扫描电镜进行显微组织观测。EBSD
的观测试样经研磨抛光得到镜面后，控制抛光电压

28 V，抛光电流 0．2 A，置于电解液( 80%C2H5OH+
15%HClO4+5%甘油) 中电解抛光 30 s。从铸坯和
热轧板中切取标距长为 32 mm，转角弧度半径 6
mm，夹头长 32 mm的拉伸样，利用 Instron 3382万能
拉力试验机以 0．007 5 mm /s 的拉伸速率在室温下
进行拉伸试验，测定材料的拉伸性能。

表 1 试验钢的化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical compositions of the test

steel( mass fraction) %

C Mn Al Si P S Fe

0．4 2 4 0．3 0．009 4 0．008 6 Bal．

2 试验结果和讨论
2．1 微观组织分析
图 1为试验钢铸态及热轧态显微组织。

图 1 试验钢铸态及热轧态显微组织
Fig．1 Microstructure images of as-cast and hot rolled steel
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从图 1( a) 铸态组织的 OM 照片可以明显看出
浅色鱼骨状组织为 δ－铁素体，枝晶间的深色区域为
γ奥氏体的等温产物( γ奥氏体→α－铁素体+ M3C /
κ) 。而 γ奥氏体的产生原因是由于液相和 δ－铁素
体发生包晶反应。经过七道次的热轧之后，结合
OM和 SEM图片可知: 图 1( c) 所示的深色区域为 γ
奥氏体共析反应生成的马氏体( α－铁素体与碳化物
片层相间的混合物) 。在光学显微镜下观测到的浅
色区域是: 原鱼骨状的 δ－铁素体沿轧制方向被拉长
为条带状，而且其尺寸较为粗大。主要原因是因为
试验钢所添加的 Al元素是稳定铁素体的元素，在轧
制过程中 δ－铁素体没有发生回复再结晶过程。
图 2为 Fe－0．4C－2Mn－4Al钢铸坯组织和热轧后

组织的 EBSD照片及相含量测定，从图 2 不难看出，
热轧后组织相较于铸坯组织，发生明显细化过程。铸
坯组织的 δ－铁素体经轧制后呈带状组织，与轧制方
向平行，分层分布。图 2( c)、( d) 内的小面积区域为
奥氏体，大面积区域为铁素体。铸坯组织和热轧组织
几乎都是铁素体相，奥氏体含量极少。寻峰处理后的
XＲD分析( 图 3) 再次证实了有关相含量的分析，热轧
前后组织均得到明显的铁素体峰以及碳化物。这是
因为: Mn元素为稳定奥氏体相区的合金元素，Mn 的
含量直接影响到奥氏体的稳定性，考虑到试验钢铸坯

Mn含量为 2%，属于低锰钢，且奥氏体在轧制过程中
发生共析反应生成了马氏体; 铸坯试验钢添加了 4%
的 Al元素，起到了很好的稳定铁素体的作用。

图 2 铸坯及热轧后试样的 EBSD图和相分布
Fig．2 EBSD diagram of as-cast and hot rolled steel

图 3 铸态( a) 和热轧态( b) XＲD图谱
Fig．3 XＲD diagram of as-cast steel and hot rolled steel
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图 4为热轧前后的晶粒大小尺寸对比和取向差分
布。铸坯组织的平均晶粒尺寸为 13．7 μm，而热轧后的
平均晶粒尺寸为 3．1 μm，晶粒尺寸细化了77．4%。通过
对试验钢变形前后晶界取向差的统计分析可以看出:

经过热轧之后，虽然小角度晶界的数量有所上升，但是

其所占比例下降;铸态组织大角度晶界( θ≥15°) 占 39．
8%，轧制后组织中大角度晶界含量为 52．4%。说明经
过大变形之后，小角度晶界的产生与变形过程中小角

度向大角度的转换之间趋于动态平衡，因而取向差分

布向大角度移动。综上所述可以得出经过热轧后，组

织得到明显细化的结论。其主要原因是:在轧制过程
中会发生动态回复再结晶，合金元素的添加以及碳化

物的析出会对晶界起到钉扎作用，从而阻碍晶界运动，

使得晶粒长大的驱动力减小;小角度晶界( 2°≤θ≤5°)
向较大角度晶界( 5°≤θ≤15°) 不断转变的结果使大角
度晶界数量不断增加，最终导致晶粒显著细化。值得
注意的是:虽然热轧后平均晶粒尺寸为 3．1 μm，但是仍
有部分晶粒的尺寸在30 ～40 μm。这是由于Al元素的
添加，稳定 δ－铁素体相，使之在热轧时没有发生回复再
结晶过程细化晶粒。

图 4 热轧前后的晶粒大小尺寸对比和取向差分布
Fig．4 Distribution of misorientations and grain size of as-cast steel and hot rolled steel

2．2 力学性能分析
图 5 为铸坯和热轧后 Fe－0．4C－2Mn－4Al 试

验钢的工程应力—应变曲线。热轧前后都未见
明显的屈服平台，但是热轧后试验钢的拉伸曲线

出现颈缩现象。表 2 是两种状态下试验钢的力
学性能。铸态时，屈服强度 520．1 MPa，热轧后增
大到 672．3 MPa，增长了 29．3% ; 铸坯抗拉强度为
693．1 MPa，热轧之后升高到 910． 3 MPa，增长了
31．3% ; Fe－0．4C－2Mn－4Al试验钢的延伸率在热
轧过后得到了大幅度提升，是铸态的 4 倍之多;
强塑积由铸态的 2． 5 GPa·% 上升至热轧态的
13．7 GPa·%。

图 5 铸态( a) 和热轧态( b) 拉伸曲线
Fig．5 Stress-strain curves of as-cast steel

and hot rolled steel
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表 2 铸坯及热轧板试验钢的力学性能数据
Table 2 Mechanical properties of the steels

屈服强
度 /MPa

抗拉强
度 /MPa

均匀延伸
率 /%

强塑积 /
( GPa·% )

铸坯 520．1 693．1 3．6 2．5
热轧板 672．3 910．3 15．1 13．7

总的来说: 热轧后的力学性能要优于铸坯，综

合性能强塑积得到了很大的提升。经分析可得:
铸坯力学性能较低是因为其中各种缺陷以及夹杂

物和脆性相的存在，产生应力集中。经过热轧后，
夹杂物以及脆性相的形貌和分布状况都得到了改

善，使得钢板的致密性得到提高，从而提高了塑韧

性，这从图 2 的 EBSD 图片上得到了证实; 本次轧
制试验压下量为 90%，大压下量使得随机取向的
晶粒逐渐趋于一致; 相对细小的 δ－铁素体会使得
试验钢的伸长率得到一定程度的提高，而且由于

合金的析出强化以及弥散强化等作用，使得轧制

后强塑性优于铸坯。
进一步的退火试验［11］表明，600 ℃退火后试验

钢的强塑积上升至 34．5 GPa·%，符合第三代汽车
钢强塑积要求。

3 结论
1) Fe－0．4C－2Mn－4Al试验钢的铸态组织以 δ－

铁素体为主，其中还存在片层分布的 α－铁素体和 k
型碳化物，在轧制过程中 δ－铁素体拉伸成带状，γ
奥氏体的等温产物转变为马氏体。经过热轧之后，
平均晶粒尺寸由 13．7 μm 细化到 3．1 μm。由于 δ－
铁素体没有参加到细化过程，导致存在部分尺寸在

30 ～40 μm的粗大晶粒。．
2) 铸态试验钢抗拉强度为 693．1 MPa，热轧后

增大到 910．3 MPa。断后延伸率由铸态 3．6%增长到
15．1%。轧制后无论是强度还是塑性皆有大幅度提
升，强塑积可达 13．7 GPa·%。
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