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　　摘　要：采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００试验机对ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２高锰钢进行０．１ｓ
－１应变速率下的室

温压缩实验，应变量分别为５％，３０％和５０％．利用金相显微镜、维氏显微硬度机、ＸＲＤ和

ＴＥＭ等方法，研究了压缩变形量对ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２显微组织衍变及加工硬化机制的影响．结

果表明：高锰钢压缩变形后晶粒内出现大量变形带，变形带相互交叉、缠结、割截．压缩变形

量为５％时，高密度位错相互缠结呈位错胞或者位错墙，压缩变形量为３０％时，基体内出现

形变孪晶，随着变形量的进一步增大，孪晶的密度和体积分数增大，水韧态高锰钢在压缩变

形量为５０％的条件下，其显微硬度与初始态相比提高了１２５％，达到 ＨＶ５６０．８．ＸＲＤ结果

显示，压缩变形后基体组织为奥氏体和少量的碳化物，未发现相变诱发马氏体组织．随着变

形量的增大，高锰钢加工硬化机理由位错强化机制向形变孪晶强化为主、位错＋少量层错强

化机制为辅的机制转变．
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　　高锰钢因具有高强度、高韧性、高耐磨性、良好

的加工硬化能力而广泛地应用于矿山机械、铁路、冶

金、电力等承受冲击载荷的设备中．近年来为提高高

锰钢铸件在实际应用中的加工硬化能力和耐磨性，

研究者在合金化、表面预硬化等方向做出了大量的

努力．如许云华等
［１］、冯晓勇［２］利用高速重击的方式

获取表面纳米化晶层，提出了纳米晶强化机制．胡晓

艳［３］利用爆炸硬化技术获得了表层含高密度位错和

孪晶等微观缺陷的加工硬化层．但是，关于高锰钢的

加工硬化机制，多年来并没有统一的说法，除了形变

诱发马氏体相变硬化说［４］被大多数学者否定之外，

还有孪晶硬化说［５－８］、位错硬化说［９］、ＦｅＭｎＣ原子

团硬化说［１０］、综合硬化说［１１］、纳米晶与非晶相镶嵌

硬化说［１２］等．目前针对高锰钢的研究主要在低应变

速率（１０－２ｓ－１以下）
［１３］、小能量多次冲击［１４］的工况

下进行，这与高锰钢承受较高能量和高应变速率的

实际工况不符．本文则采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟机

对高锰钢在较高应变速率、较大变形量条件下进行

压缩实验，探究其加工硬化规律及机制，为实际应用

中充分发挥高锰钢的耐磨性和加工硬化能力提供理

论依据．

１　实验材料及方法

实验材料为ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２，其主要化学成分见

表１．采用中频炉熔炼，树脂石英砂造型，浇注标准

Ｙ形试块．为获得碳化物分布均匀、综合性能优良的

奥氏体组织，试块在真空管式炉内（ＧＳＬ１６００）加热

至６５０℃保温１．５ｈ，再以相同的升温速率升至

１０８０℃保温１．５ｈ后进行水韧处理，经线切割加工

成Ф６ｍｍ×９ｍｍ的热模拟标准试样．

热模拟压缩实验在Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００型试验机上进

行，压缩过程中抽真空．试验采用中轴压缩的方式，

为减少摩擦力，试样与压头之间添加润滑油，为防止

润滑油污染压头，压头和试样之间垫钽片，变形过程

全部由微机处理系统控制并自动采集有关数据，最

后以表格形式输出载荷 行程和真应力 真应变等数

据．热模拟压缩实验方案如下：变形温度为２９８Ｋ，

应变速率为０．１ｓ－１，变形量分别为５％，３０％和

５０％．

表１　犣犌犕狀１３犆狉２高锰钢的主要化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犣犌犕狀１３犆狉２犎犪犱犳犻犲犾犱狊狋犲犲犾

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

质量分数／％ １．１１ ０．５３６ １３．３４ ０．０６８４ ０．００４

元素 Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ｆｅ

质量分数／％ １．６１ ０．００５７ ０．０３７６ ０．０１６５ 余量

利用ＯＭ，ＸＲＤ（ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５５０Ｖ）及ＴＥＭ

（Ｆ２０）对经不同应变量变形后的试样进行微观组织

结构表征，利用ＨＶ１０００显微维氏硬度计测量高锰

钢经压缩后的硬度．金相样品的制备过程：试样机械

磨平抛光后，用４％硝酸和盐酸酒精反复擦拭腐蚀

８０～９０ｓ；ＴＥＭ 样品的制备过程：机械抛光研磨至

７０～８０!ｍ后，冲成Φ３ｍｍ薄片，再减薄至４０!ｍ，

液氮冷却至－３０℃以下，采用３％ＨＣｌＯ４＋９７％

ＣＨ３ＣＯＯＨ溶液进行电解双喷，双喷电压为７５Ｖ，

电流为４５ｍＡ．

２　实验结果与讨论

２．１　真应力 真应变曲线与加工硬化率曲线

高的加工硬化能力是高锰钢在实际应用过程中

耐冲击耐磨损的重要原因，通过真应力 真应变曲线

２１
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所获得的加工硬化率（θ＝ｄσ "ｄε）曲线，可以很好地

反映高锰钢压缩变形过程中内部位错、层错、孪晶等

相关的微观缺陷的变化特征［１５］．图１ａ为室温下高

锰钢在Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００机上以０．１ｓ－１恒应变速率压

缩５０％后获取的真应力 真应变曲线，图１ｂ为对真

应力 应变曲线求一阶导数获得的加工硬化率 真应

变曲线，图１ｃ为根据 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ和Ｒｉｄｌｅｙ
［９］在压

缩过程中建立的纯位错密度模型拟合出来的加工硬

化率曲线，相关函数如下：

σ＝α犌犫ρ
１／２
ｄｉｓ， （１）

ρｄｉｓ＝１．７×１０
１６
ε， （２）

θ＝
ｄσ
ｄε
＝１．３×１０

８
α犌犫ε

－１／２． （３）

将式（２）代入式（１）后求导可得出式（３）．其中α

为常数；犌是剪切模量；犫是柏氏矢量．相关文献资

料显示［９］，α＝０．２５，犌＝７０ＧＰａ，犫＝２．６４×１０
－１

ｎｍ．

ε

图１　 真应力 真应变曲线、加工硬化率 真应变曲线

及位错硬化机制拟合曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＨａｄｆｉｅｌｄｓｔｅｅｌ

ａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ０．１ｓ－１，ｍｅａｓｕｒｅｄｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅ

ｃｕｒｖｅ，ｆｉｔｔｅｄｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（３）

从图１ａ可看出应力随着应变量的增大而增大，

曲线可分为３个阶段：０＜ε≤５％时为弹性变形阶

段，流变应力几乎呈线性迅速增加；５％＜ε≤３０％为

直线硬化阶段，流变应力增加的趋势有所放缓；３０％

＜ε≤５０％为抛物线硬化阶段，流变应力增加的趋势

进一步减缓．从图１ｂ可看出加工硬化率曲线随着应

变的增加先快速递减，在约为５％处递增，随着变形

的继续，加工硬化率曲线出现了一个平台．

对比曲线ｂ与曲线ｃ可以看出在应变量大于

５％时，实验测得的加工硬化率曲线较纯位错模型拟

合出来的加工硬化率曲线有一个明显的增值，这表

明在压缩过程中基体硬化机理发生了变化，高锰钢

内部强化机制并非为单一的位错强化机制．经后续

的ＴＥＭ和ＸＲＤ可以证明由位错强化机制变成位

错＋层错＋孪晶强化机制．

２．２　犡犚犇物相分析

图２所示是应变速率为０．１ｓ－１，压缩变形量分

别为５％，３０％和５０％的ＸＲＤ衍射图谱，图中显示

压缩变形后物相仍为奥氏体和少量碳化物，并未检

测到ε马氏体．随着压缩量的增加，（１１１）γ 衍射峰

强度异常增加，而（３１１）γ和（２００）#衍射峰强度减小，

说明高锰钢晶粒内部发生偏转，产生大量的（１１１）γ

织构；各衍射峰的宽度增加，这是因为高锰钢层错能

较低，约为２３ｍＪ／ｍ２
［１６］，压缩变形后层错增加，生

成形变孪晶，使晶粒碎化，孪晶的生成以及内应力的

增大共同造成了衍射峰加宽这一现象．

２θ／（°）

图２　应变速率为０．１ｓ
－１时

不同压缩变形量下高锰钢ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨａｄｆｉｅｌｄｓｔｅｅｌｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０．１ｓ－１ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

２．３　压缩量对微观组织的影响

２．３．１　金相组织

图３是应变速率为０．１ｓ－１，压缩变形量分别为

５％，３０％和５０％时高锰钢的显微组织图片．在外部

轴向压缩应力的作用下，基体内部出现大量相互交

叉、阻滞和割截的变形带．变形量为５％时变形带大

多呈平直状，间距较宽（如图３（ａ）所示）．变形量为

３０％时，变形带密度增大，自身宽度变宽，出现折截

状台阶（如图３（ｂ）所示）．变形量为５０％时，变形带

的间距缩短，痕迹加深，密度进一步增大，台阶状变

形带明显增加（如图３（ｃ）所示），相互交叉、阻滞和

割截的变形带，将基体分割成细小的区域，使得高锰

钢的硬度增大，高锰钢加工硬化能力加强．由于光学

显微镜下无法清晰地辨别变形带为滑移线还是孪
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晶，为了更进一步地了解加工硬化的深层次原因和 机制，必须对其微观晶体缺陷进行表征．

（ａ）５％ （ｂ）３０％

（ｃ）５０％

图３　不同压缩形变量下高锰钢的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＨａｄｆｉｅｌｄｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

２．３．２　透射电镜组织

图４所示为室温下应变速率为０．１ｓ－１，压缩变

形量分别为５％，３０％和５０％时高锰钢的透射形貌

及特征电子衍射花样．图４（ａ）为压缩变形量为５％

时高锰钢的透射电镜形貌，从图中可看出高密度位

错相互缠结呈位错胞或者位错墙；图４（ｂ）（ｃ）（ｄ）是

压缩变形量为３０％时透射电镜形貌的明暗场及其

衍射斑点，从图中可看出基体内出现了形变孪晶和

少量层错；图４（ｅ）（ｆ）（ｇ）是压缩变形量为５０％时透

射电镜形貌的明暗场及其衍射斑点，从图中可看出

孪晶衍射斑点强度增大，其密度和体积分数增大．

由不同压缩变形量的透射照片可还原静态压缩

过程中高锰钢内部微观晶体缺陷的变化情况：高锰

钢属于ＦＣＣ结构，晶体中的滑移系较多，在变形初

期晶粒内部的滑移系大量启动，位错则通过滑移、累

积、重排、湮灭等方式在基体中形成大量平直的位错

墙和位错胞［２］，随着变形的增大，位错不断增殖，位

错单个或多个连续分布或塞积于晶界处，大量塞积

的位错群引起应力集中，当局部的切应力达到孪晶

生成的临界切应力时，高锰钢开始以孪生的形式进

行塑性变形．随着变形量的继续增大，孪晶体积分数

不断增大，位错密度也有所增大，局部区域孪晶中间

出现少量的层错，孪晶及层错形成了位错难以逾越

的壁垒，这将导致位错运动的阻力增大．综上所述，

随着变形量的增大，高锰钢在压缩变形过程中加工

硬化机制发生了改变，由位错强化机制逐渐向位错

＋少量层错＋形变孪晶机制转变．

２．４　压缩变形量对加工硬化能力的影响

硬度是衡量材料软硬程度的一种指标，可通过

显微硬度来衡量高锰钢承受静态压缩载荷后样品加

工硬化的程度．图５所示是应变速率为０．１ｓ－１，压

缩变形量分别为５％，３０％和５０％时的显微硬度变

化曲线，硬度值均由５个点求平均值得到．

从图中可知经压缩变形后高锰钢显微硬度随变

形量的增加近似呈线性增长，水韧态高锰钢在压缩

变形量为５０％的条件下，其显微硬度与初始态的相

比提高了１２５％，达到 ＨＶ５６０．８，由此可知高锰钢

在变形量为５０％的条件下加工硬化能力得到充分
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发挥．硬化能力受变形量的影响较大，这与高锰钢在

不同压缩变形量时的微观硬化机理不同有关：在变

形初期，对应的强化机制为位错强化，所以高锰钢硬

度增值较小，加工硬化并没有得到充分发挥．随着压

缩变形的继续进行，晶体内应力不断增大，孪晶和层

错不断形成，其强化机制为位错＋少量层错＋孪晶，

孪晶和层错对位错的阻滞作用更强，导致一定孪晶

内部会形成多系孪晶，孪晶系增多与孪晶重复交割

强度加大使得碎化晶粒的尺寸进一步减少，起到细

化晶粒的作用，所以材料的硬度不断增加．

图４　室温下应变速率为０．１ｓ
－１时不同压缩变形量下高锰钢的透射形貌及其电子衍射花样

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆＨａｄｆｉｅｌｄｓｔｅｅｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０．１ｓ－１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

应变

图５　应变速率为０．１ｓ
－１时不同压缩

变形量下高锰钢的显微硬度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆＨａｄｆｉｅｌｄ

ｓｔｅｅｌａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０．１ｓ－１

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

３　结　论

１）ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２高锰钢在恒应变速率等温压缩

时，流变应力随应变的增大而增加，０＜ε≤０．０５时

为弹性变形阶段，流变应力几乎呈线性迅速增加；

０．０５＜ε≤０．３０时为直线硬化阶段，流变应力增加

的趋势有所放缓；０．３０＜ε≤０．５０时为抛物线硬化

阶段．

２）应变速率为０．１ｓ－１时，压缩量在０％～５０％

的形变范围内基体为奥氏体和少量碳化物，未发现

相变诱发马氏体组织．水韧态高锰钢在压缩变形量

为５０％的条件下，其显微硬度与初始态的相比提高

了１２５％，达到 ＨＶ５６０．８．

３）压缩变形量为５％时，基体内部位错密度较

高，形成了大量平直的位错墙和位错胞，对应的强化

机制为位错强化；压缩变形量为３０％时，基体内出

现形变孪晶；压缩变形量为５０％时，孪晶的密度和

体积分数进一步增大，强化机制以形变孪晶强化为

主，位错＋少量层错为辅．
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