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力学性能的影响

余海存1, 2, 3，吕　玮1, 2，李　宁1, 2，魏海东3，王旭明3，余　涛1，丁万武1, 2*

（1. 兰州理工大学材料科学与工程学院, 甘肃 兰州 730050；2. 兰州理工大学, 省部共建有色金属先进加工与再利用

国家重点实验室, 甘肃 兰州 730050；3. 兰州兰石集团有限公司铸锻分公司, 甘肃 兰州 730000）

摘　要：在 7Mn 中锰钢的基础上，向其添加不同含量的 V 元素，通过冷轧及退火处理，初步探究 0.1%～0.3% V 添

加量对其组织和力学性能的影响规律。结果表明，当 V 添加量为 0.3% 时，试验钢的综合力学性能最优，屈服强度

为 993.96 MPa，抗拉强度为 1164.56 MPa，伸长率为 37.55%，强塑积为 43.73 GPa·%，这是由于 V 在钢中形成细小

弥散的第二相，在细晶强化、第二相强化和 TRIP 效应的共同作用下提高了试验钢的综合力学性能。
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Abstract: On the basis of 7Mn medium manganese steel, different contents of V element were added.
Through  cold  rolling  and  annealing  treatment,  the  influence  of  0.1%~0.3% V addition  on  the  micro-
structure  and  mechanical  properties  of  the  steel  was  preliminarily  explored.  The  experimental  results
show that when the content of V is 0.3%, the comprehensive mechanical properties of the experimental
steel are the best. The yield strength is 993.96 MPa, with the tensile strength 1164.56 MPa, the elonga-
tion 37.55%, and the strength and elongation product 43.73 GPa·%. This is because V forms a fine and
dispersed second phase in the steel, which improves the comprehensive mechanical properties of the ex-
perimental steel under the combined effects of fine grain strengthening, second phase strengthening and
TRIP effect.
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0    引言

近年来，以中锰 (Mn 含量为 4%～12%) 相变诱

发塑性 (Transformation Induced Plasticity, TRIP) 钢

为代表的第三代先进高强钢，因其性能优于第一代

汽车钢同时成本低于第二代汽车钢而成为各大科研

院所的研究热点。中锰 TRIP 钢显著的力学性能得

益于在拉伸试验过程中，TRIP 钢中的亚稳残余奥氏

体持续向马氏体发生转变，通过延迟局部颈缩产生

明显的加工硬化，提高其强度和塑性。Fe-C-Mn-Al
系中锰钢由于其优异的抗拉强度和延伸率[1−3] 被认

为是最具发展前景的汽车用钢之一。Li 等[4] 研究

的 Fe-6.1Mn-1.6Al -0.2C 热轧钢在 800 ℃ 退火后获

得 945 MPa 的 极 限 抗 拉 强 度 ， 28% 的 延 伸 率 和

26.5 GPa·% 的强塑积。 Jing 等 [5] 研究的 Fe-0.2C-
8Mn-3Al 热轧钢在 700 ℃ 退火 1 h，获得了抗拉强

度 918 MPa，延伸率 44.1%，强塑积40.52 GPa·% 的

优异力学性能。Li 等[6] 基于层错能调控设计的 Fe-
11.7Mn-1.1Al-0.31C 中锰钢抗拉强度达 1 599 MPa，
延伸率为 12.9%，强塑积为 20 GPa·%，这种工艺的

设计在提高中锰 TRIP 钢强度的同时，延伸率也在

提高。

微合金元素在提高钢材力学性能的手段中扮演

着重要角色，可以在基体中析出细小弥散的纳米级

含碳化合物，这些析出物通过沉淀强化提高材料的

性能，还可通过形成第二相粒子钉扎晶界，阻止晶粒

的长大，从而起到细化晶粒的作用，进而提高了中锰

钢的屈服强度[7]。Min T P[8] 向 Fe-8Mn-0.2C-3Al 中

添加 0.2% 的 V，对其进行冷轧和亚温退火后发现，

由于 VC 析出相的形成，与无 V 钢相比，含 V 试样

的晶粒尺寸较小，γR 体积分数较低，具有更高的抗拉

强度。Ye 等 [9] 在 0.4C-1.6Mn-4Al-0.6Si 钢中添加

0.05% 的 Nb 元素和 0.2% 的 V 元素发现，Nb、V 元

素的添加降低了 C 元素在奥氏体中的扩散速率，使

得室温下获得更多奥氏体组织，在变形过程中，更多

残余奥氏体发生马氏体转变从而提高了钢的断后延

伸率。此外，Nb 和 V 的添加在铁素体中形成高密

度纳米第二相，使钢的屈服强度和抗拉强度分别提

高了 108 MPa 和 193 MPa。Yu 等[10] 人开发了一种含

0.072V-0.051Ti 的 6 Mn 钢，对热轧钢采用 650 ℃ 淬

火+200 ℃ 回火工艺，通过细晶强化和第二相强化，

使试验钢的屈服强度从 650 MPa 提高到 800 MPa。

Hu 等[11] 采用温轧工艺与 V 微合金化相结合的方法，

在 0.45C-2Al-10Mn 钢中加入 0.7% 的 V，在不降低

屈服强度的前提下，使强塑积提高到了 42 GPa·%。

综上所述，钒对提高中锰钢的力学性能具有重要作

用，并且上述研究中微合金元素与 C 的比例一般都

小于 1.6。

尽管部分学者开展了 V 对中锰钢的影响研究，

但不同 V 含量对 7 Mn 中锰钢组织和力学性能的影

响规律鲜有报道。因此，课题组基于此前的研究，

在 7 Mn 钢的基础上添加不同含量的 V 元素，且 V
的最高添加量为 0.3%。采用 XRD、SEM、TEM 等

研究手段，初步探究了 7 Mn 钢冷变形过程中 V 元

素对其微观组织和性能的影响规律，为冷轧中锰钢

的应用提供理论基础。 

1    试验材料及方法

试 验 用 中 锰 钢 化 学 成 分 如 表 1 所 示 ， 利 用

JMatPro 软件模拟了 7 Mn 钢在各种温度下的平衡

相体积分数及奥氏体中各元素的含量变化，如图 1
所示。从图 1 可知，铁素体转变为奥氏体的终了温

度 (A3) 值为 762 ℃，当平衡温度为 640 ℃ 时，7 Mn
钢中奥氏体相的体积分数为 50%，渗碳体的溶解温

度为 624 ℃。
 
 

表 1    试验钢化学成分
Table 1    Chemical compositions of the testing steels %

编号 V C Mn Al Si Fe

0.1 V 0.06 0.19 7.3 1.10 0.09 余量

0.2 V 0.22 0.19 7.3 1.20 0.04 余量

0.3 V 0.33 0.19 7.3 1.20 0.04 余量
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图 1    7 Mn 钢相组成模拟计算结果

Fig. 1    Simulation results of the phase composition of 7 Mn
steel
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按照表 1 所示成分，采用真空感应熔炼炉将试

验钢熔炼成 2.5 kg 的铸锭，切除铸锭冒口，将铸锭加

热至 1 200 ℃ 保温 2 h 后锻造成截面积为 80 mm×
15 mm 的锻坯，确保锻造结束时温度在 850 ℃ 以

上，然后空冷至室温。最后，采用线切割在锻坯上

取 3 mm 厚的板材，在热处理炉中加热至 650 ℃ 保

温 0.5 h 后空冷。

采用 QUANTA FEG-450 热场发射扫描电子显

微镜 (SEM) 对试样微观组织进行表征分析，SEM
试样使用 12μm 砂纸进行打磨，随后在 P-2 T 金相

试样抛光机上进行抛光后，用体积分数为 25% 的亚

硫酸氢钠溶液腐蚀。利用 JEM-2010 透射电子显微

镜对试样的微观组织进行观察和分析，TEM 试样经

机械研磨至 50～60 μm，冲出 3 mm 的小圆片，在电

解双喷仪上进行电解双喷，电解液采用体积分数为

8% 的高氯酸冰乙酸，电压为 55 V。

采用 D8 ADVANCE X-射线衍射法 (XRD) 测

定热处理后试样的残余奥氏体含量，X 射线为 Cu
靶 (λ=0.154 18 nm)，测量角度范围为 40°～110°，扫

描速度为 0.6°/min，步长为 0.03°。通过分析 XRD
衍射能谱，对试样的奥氏体含量进行计算，利用 Ori-
gin Pro 软件进行寻峰处理，并计算积分强度，选择

奥氏体的 (200)，(220) 和 (311) 晶面衍射线以及铁

素体的 (200) 和 (211) 晶面衍射线计算残余奥氏体

体积分数[12]：

φγ =
1.4Iγ

Iα+1.4Iγ
（1）

φγ Iγ
Iα

式中， 为奥氏体的体积分数，%； 为奥氏体的

(200)，(220) 和 (311) 晶面衍射峰的积分强度； 为

(200) 和 (211) 晶面衍射峰的积分强度。

利用 UTM5105 SXY 微机控制电子万能试验机

测定试验钢的力学性能，根据 ASTM-美国非标准拉

伸试样标准制备拉伸试样，试样标距为 25 mm，宽

6.25 mm，拉伸速度 0.5 mm/min，使用接触式引伸计

记录应变，拉伸结束后根据拉伸试验数据绘制应力-
应变曲线。0.2 % 的偏移强度被认为是最终的屈服

强度。拉伸试样尺寸如图 2 所示。
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图 2    试验钢的拉伸试样尺寸 (单位：mm)

Fig. 2    Tensile dimensions of the testing steel 

2    结果与讨论
 

2.1    微观结构

图 3(a)～(c) 为不同V 添加量的 7Mn 钢在 650 ℃
退火 1 h 并空冷后的 SEM 图像。可以看出试验钢

的组织主要由铁素体和奥氏体相组成，其中，凸起相

是奥氏体，凹下相是铁素体。随着 V 含量的增加，

奥氏体先减少后增加，当 V 添加量为 0.3% 时，马氏

体开始出现。同时，随着 V 含量的增加，奥氏体晶

粒尺寸逐渐减小，这与再结晶过程中，钒碳化物的析

出有关。 
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(a)0.1V; (b)0.2V; (c)0.3V
图 3    不同 V 添加量的冷轧态 7Mn 钢在 650 ℃ 下退火 1 h

后空冷的 SEM 图像
Fig. 3    SEM images of cold-rolled 7 Mn steels with differ-

ent  V  additions  after  annealing  at  650 ℃ for  1  h
and air cooling

 

图 4 是不同 V 含量的 7Mn 钢的 TEM 图像。

可以看到奥氏体晶粒较小，呈条状和块状存在，且有

球状碳化物颗粒在铁素体相内和铁素体/奥氏体相

界处析出。结合图 4(d)EDS 谱图可知，这些细小的

碳化物为 VC 颗粒。这是因为 V 为铁素体稳定元

素，且 VC 在铁素体中的溶解度低于在奥氏体中的

溶解度，导致大部分 VC 相主要在铁素体内部以及

铁素体/奥氏体相界处析出。同时由于相界是元素

扩散的主要通道，相界处 C 和 V 元素含量较高，从

而形成的 VC 颗粒较多。从图 4 还可看出，随着 V
含量的增加，VC 析出相的数量明显增加。主要是

因为钢中添加 V 元素越多，与碳元素结合形成 VC
越多，这些析出物通过钉轧奥氏体晶界，阻止晶粒的

长大从而细化晶粒，提高了奥氏体的稳定性。一些

尺寸较大的 VC 主要在铁素体中析出，说明 VC 优

先在铁素体相中长大。

通过 XRD 对不同 V 添加量的 7Mn 钢中的奥

氏体含量进行测量与计算，图 5 为添加 V 的 7Mn
冷轧试验钢在 650 ℃ 退火 1 h 后空冷的 XRD 图谱

和奥氏体含量的计算结果，其中 α 表示体心立方，γ
表示面心立方。通过 XRD 图谱数据分析发现，断

裂前后试验钢的奥氏体含量都随 V 添加量的增加

先减少后增加，这与 SEM 图像中观察到的结果一
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致。为了表征奥氏体含量对试验钢力学性能的影响，

对奥氏体的转化率计算发现，奥氏体的转变率随 V
含量的增加而增加，这与试验钢的力学性能的变化

趋势一致。
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(a)0.1V; (b)0.2V; (c)0.3V; (d) 析出物的 EDS 谱图

图 4    冷轧态 7Mn 钢不同 V 添加量下的 TEM 图像
Fig. 4    TEM images of cold-rolled 7Mn steel with different V additions
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(a) 拉伸试样断裂前 XRD 图谱；(b) 拉伸试样断裂后 XRD 图谱； (c) 奥氏体百分含量和奥氏体转变率

图 5    不同 V 添加量的 7Mn 钢的 XRD 图谱及奥氏体含量与转化率计算情况
Fig. 5    XRD diffraction patterns of 7Mn steel with different V additions and the calculation of austenite contents and con-

version rates
 
 

2.2    力学性能

表 2 为不同 V 添加量下 7Mn 钢的力学性能。可

以看出 V 添加量为 0.1%～0.3% 时，试验钢的力学

性能随着 V 含量的增加而增加，当 V 含量为 0.3%

时试样钢力学性能达到最佳。由此可见，V 元素的

添加可以显著提升 7Mn 中锰钢的综合力学性能，满

足 第 三 代 汽 车 用 钢 强 塑 积≥30 GPa·% 的 要 求 。 

2.3    加工硬化行为
图 6 (a) ～ (b) 分别为试验钢的真应力 (σ)-应

变 (ε) 曲线和加工硬化率曲线。从图 6(a) 可以看出，

试验钢的真应力-应变曲线有锯齿状波动，这是因为

试验钢中的奥氏体在拉伸变形过程中发生 TRIP 效

应导致的。不同 V 含量的真应力应变曲线的形状

没有明显差异，曲线的锯齿状波动均出现在屈服点

之后，说明在塑性变形过程中，第二相析出强化使应

力应变曲线上移，但对加工硬化曲线的形状影响不

明显，即 V 元素的添加可以显著提高材料的屈服强

度。从加工硬化曲线图 6(b) 可以看出，不同 V 含量

•  170  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



试样的加工硬化率曲线变化过程可以分成三部分，

在第Ⅰ阶段，所有试样的加工硬化率都迅速下降，这
是因为吕德斯带在弹性变形后刚开始形成和扩展，

没有产生应变硬化。在第Ⅱ阶段，曲线开始出现波
动，这与屈服点的伸长有关，柯氏气团的形成和部
分 TRIP 效应的产生导致了较低的加工硬化率[13]。
在第Ⅲ阶段，曲线出现较大的波动，呈现出不确定的
延伸，这是由于奥氏体向马氏体转变所导致的 [14]，

即 TRIP 效应的发生。不同试样的波动不同是由奥

氏体的体积分数和稳定性决定的，即应变硬化行为
是由奥氏体的含量的稳定性决定的。
  

表 2    不同 V 添加量的 7Mn 钢的力学性能
Table 2    Mechanical properties  of  7Mn  steel  with  differ-

ent V additions

试验钢 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% 强塑积/(GPa·%)

0.1 V 818.15 1 086.40 26.20 28.46

0.2 V 909.60 1 162.84 35.39 41.15

0.3 V 993.96 1 164.56 37.55 43.73
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图 6    不同 V 添加量的 7 Mn 钢的真应力应变曲线和加工硬化曲线
Fig. 6    True stress-strain and work hardening rate curves of 7 Mn steels with different V additions

 
 

2.4    试样断口显微分析

图 7 为不同 V 含量试样的拉伸断口形貌，可以

看出含 V 试验钢的拉伸断口均呈塑性断裂。与

0.1% 含 V 钢的断口相比，0.2% 的含 V 钢试样的

断口中可以观察到明显的撕裂棱和韧窝，且韧窝大

小比较均匀，如图 7(b) 所示。当 V 含量增加到 0.3%

时，试样的韧窝比添加 0.2%V 试样更加细小均匀，

这也是 0.3% 试样断后延伸率较好的主要原因。
 
 

10 μm

(a) (b) (c)

10 μm 10 μm
 

(a)0.1V; (b)0.2V; (c)0.3V
图 7    拉伸试样断口形貌

Fig. 7    Fracture morphology of the specimen after tensile tests
 
 

3    结论

以 Fe-0.2C-7Mn-1Al 钢为研究对象，初步探究

了 0.1%～0.3%V 含量对 7Mn 钢组织和力学性能的

影响，得出如下结论：

1）添加不同 V 含量的冷轧态 7Mn 试验钢 650 ℃

退火后，组织主要由板条状的铁素体、奥氏体组成。

随着 V 含量的增加，组织逐渐细化。当 V 含量为

0.3% 时，出现马氏体组织。

2）试验钢在受到外力作用时会发生 TRIP 效应，
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通过延迟局部颈缩产生明显的加工硬化。V 元素的

添加会和钢中的 C 元素结合形成 VC 第二相颗粒，

这些细小的 VC 颗粒分布在晶界和基体中起到钉扎

晶界的运动，阻碍了晶粒的长大。在细晶强化、第

二相强化和 TRIP 效应的共同作用下试验钢的综合

力学性能显著提高。

3）TRIP 效应是中锰钢的主要增塑机制，第二相

析出强化和沉淀强化是其主要的增强机制。试验钢

力学性能随着 V 含量的增加而增加，当 V 含量为

0.3% 时性能最佳，其抗拉强度为 1 164.56 MPa，延

伸率为 37.55%，屈服强度为 993.96 MPa，强塑积为

43.73 GPa·%。

4）课题组初步探究了 V 对 7Mn 钢组织和力学

性能的影响情况，后续将进一步添加 V 含量以明确

7Mn 钢的最佳添加量及影响机制。
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