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Fe-Mn-C-Si-C r高锰钢中的层错能和实验研究
郎 东 ，黄维刚

(四川大学材料科学与工程学院，四川 成 都 610065)

摘 要 ：基 于 C ohen和 O lson提出的热力学模型，研究了  C r和 S i含 量 对 Fe-C7-25)Mn-0.6C-Cr-Si高锰钢层错能的 

影 响 ，并通过拉伸和冲击实验，探究了  Fe-15Mn-0.6CWCr-3Si高锰钢的力学性能和加工硬化行为。结 果 表 明 ，高锰钢中 

的层错能随 C r含量的增加而降低。S i对层错能的影响取决于钢中的 M n含 量 ，当 M n含 量 低 于 13%时 ，层 错 能 随 S i含 

量的变化呈现出先增加后降低的趋势。当 M n含 量 为 13%时 ，层 错 能 先 随 S i含量的增加而保持不变，当 S i含 量 超 过 3% 

时 ，层 错能随 S i含量的增加而下降。当 M n含 量 超 过 13%时 ，S i的增加降低钢中的层错能。试验钢的抗拉强度和屈服强 

度 为 928 M P a和 450 M Pa,伸 长 率 为 28.6% ,冲 击 韧 度 为 156 J/cm2。试验钢在变形过程中产生大量的 - 马 氏体，使其具有 

较高的加工硬化能力。
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Stacking Fault Energy in F e-M n -C -S i-C r High Manganese Steels and
Experimental Investigation

LANG Dong, HUANG  Weigang

(School o f Materials Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

A bstract： Based on a thermodynamic model proposed by Cohen and Olson, the effects of Cr and Si contents on the 
stacking fault energy (SFE) of Fe-(7-25)Mn-0.6C-Cr-Si high manganese steels were studied. The mechanical properties and 
work hardening behavior o f Fe-15Mn-0.6C-4Cr-3Si high manganese steel were investigated by tensile and impact tests. The 
results show that the stacking fault energy in high manganese steel decreases with the increase of Cr content. The effect of 

Si on the stacking fault energy depends on the content of Mn in the steel. When the content of Mn is lower than 13%, the 
stacking fault energy increases first and then decreases with the change of Si content. When the content of Mn is 13%, the 
stacking fault energy first remains unchanged with the increase of Si content, and when the content of Si is more than 3%, 

the stacking fault energy decreases with the increase of Si content. When the content of Mn exceeds 13%, the increase of 
Si decreases the stacking fault energy in steel. The tensile strength, yield strength and elongation of the tested steel are 

928 MPa, 450 MPa and 28.6%, respectively, and the impact toughness is 156 J/cm2. A large amount of -martensite is 
produced in the test steel during deformation, which makes it have high work hardening ability.

Key words ： high manganese steels; thermodynamic model; stacking fault energy (SFE); mechanical properties; work 
hardening

由于具有优异的加工硬化能力和高的强度、塑 

性和韧性，高锰钢被广泛应用于矿山、冶金、煤炭和 

铁路等领域。然而，高锰钢经固溶处理后为奥氏体 

组织，导致钢的屈服强度较低，在使用过程中容易 

发生变形而影响工件的正常工作。由于高锰钢只有 

在高应力的作用下才能表现出高的加工硬化能力，
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在低应力的作用下则不容易产生加工硬化，然而高 

锰钢通常在中低应力载荷的工况条件下使用，这就 

大大降低了高锰钢的使用效果[1_31。

高锰钢的加工硬化行为与其变形机制有关。 

Koyamaw等人的研究结果表明，不同变形机制对加 

工硬化能力的贡献从大到小的顺序为义-马氏体> 

变形孪晶> 动态应变时效。李冬冬151等人认为当层错 

能低于15 mJ/m 2，高锰钢在塑性变形的过程中会 

形 成 马 氏 体 ，产生 TRIP效应。当层错能在 

18〜45 mJ/m 2时，高锰钢的变形机制以孪生诱发塑 

性为主。当层错能超过45 mJ/m 2时，高锰钢的变形 

机制主要为位错滑移I 文玉华等人的研究结果表 

明，层错能越低，高锰钢在塑性变形的过程中形成的
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马氏体越多，加工硬化速率也越高。因此，可从降 

低层错能的角度来设计合金成分，来提升高锰钢在 

低应力的作用下低的加工硬化能力。

本文作者综合考虑了高锰钢的固溶强化机制 

和变形机制，通过热力学模型研究了 Si和Cr含量 

对 Fe- (7-25)Mn-0.6C-Si-Ci•系高锰钢中层错能的影 

响，并选取Fe-15Mn-0.6C-3Si-4Cr高锰钢为实验研 

究对象，探讨了试验钢的力学性能和变形过程中的 

加工硬化行为。

1 实验材料与方法

试验钢通过中频感应炉冶炼，浇注成20 kg的 

铸锭，将铸锭在1 200°C 的炉内加热均匀化后进行 

热锻，随后空冷到室温，最终所得坯料的尺寸为 

1400m m x 60mmx 30m m 〇从埋料上取实验用试样， 

然后进行1 050 °C +1 h 的固溶处理，并水冷至室温。 

拉伸试样的尺寸为直径5 m m ,标距20 m m ,冲击试 

样的尺寸为10mmxl0 m m x 55m m ,U 型缺口。冲击 

靭度试验在JB-300B 型摆锤式冲击试验机上进行， 

在 D D L 100型电子试验机上进行拉伸试验，拉伸速 

率为l J x l O W 通过光学显微镜(M D S -400)观察 

试样拉伸前和拉断后的显微组织，利用扫描电子显 

微镜（S E M /EDS)观察试样的拉伸断口形貌，采用 

X’Pert PRO型XRD衍射仪分析试样变形前和拉断 

后的物相结构，扫描速度为2°/min,扫描角度范围为 

30-100。。

2 层 错 能 计 算 的 热 力 学 模 型

根据Cohen和Olson提出的奥氏体中层错形成 

热力学模型[8]， 一 片层错可看做两个原子层厚度的 

马氏体，因此奥氏体中的层错能可表示为：

7sfe=2pAG^+2〇-^# (1)

式中,p 是面心立方晶体中密排面{111丨的摩尔表 

面密度，与奥氏体的点阵参数《有 关 为  

•y—e 相变时吉布斯自由能的变化， 是 奥  

氏体与马氏体之间的界面能，可取值为8x 

10_7 J/cm2[9]。

根据规则固溶体模型可表示为

示为1121:

O K K # (3)
i ij

式中，4 和*j分别表示纯合金元素i和^/的摩尔分 

数， 纯合金元素；在7 与S 相间的摩尔吉布 

斯自由能差， '为合金元素t'和y之间的交互作 

用自由能^ 可由下式计算：
y—*e e y

^ Gmg =A G mi-A G m i #  (4)

式中， 与 s 相磁性贡献的自由能，根 

据 Inden提出的模型，C；；g可表示为:

( = / m n 〇8*+l)/V )# (5)

^ - 4 ^ #  (6)

式中， 和 r 分别为气体常数和温度(1<:)，/(一)为关 

于一的多项式函数，其可表示为

19t ' ,474 ( 1 j . T 9 +  t ' S U
140p 497 \ p \  6 135 600 /  J

D

(r<l)

/(r，― ― ^ ^ (r>i)#

(7)

( 8)

命 線 ( 卜 )#
(9)

式中,/J为晶体的结构常数，对于面心立方fee和密 

排六方hep结构p=0.28。浐 和 的 计 算 公 式 如

下pi:

/3E=0.62ZMn-4^c# (10)

/^=0.7JFe+0.62X Nt,-0.8Z〇-0.64A：FeXMn-4Zc (11)

TN= 5 S 0X , J t ( 12)

TN=251+681X 你-272Z〇-l 157A V 1 74(MTc# (13)

因此，根据规则固溶体模型相似原理， 

Fe-Mn-C -Cr-Si系TRIP钢的相变自由能可表示为：

Z \C ^ = JF4 G ；； e +^v^G "M7  +XcAG^e +XaAG，̂

A G ^ = A G che +A G mg + A G xg # (2)

式中， 和 分 别 是 £ 相变过程 

中两相的摩尔化学自由能差，磁性转变自由能差与

Suzuki效应引起的自由能差， 在室温下的值
sc6

很低通常可以忽略不计[11]。对于多元合金,4<h了表

+ X s A G ^  + x fex MM i F ^  + x fj ( cA n ^
Si FeNti FeO

FeSi FeC IVtiQ

(M)MnL Mg

由此热力学模型计算层错能所需的物理参数可 

从文献[9-10, 14-16]中获得。
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-Fe-13Mn-0.6C-4Cr-xSi
-Fe-15Mn-0.6C-4Cr-xSi
-Fe-17Mn-0.6C-4Cr-xSi
_Fe-20Mn-0.6C-4Cr-xSi
Fe-25Mn-0.6C-4Cr-xSi

Fe-7Mn-0.6C-xSi
Fe-13Mn-0.6C-xSi
Fe-15Mn-0.6C-xSi
Fe-17Mn-0.6C-xSi
Fe-20Mn-0.6C-xSi
Fe-25Mn-0.6C-xSi

Fe-7Mn-0.6C-xCr
Fe-13Mn-0.6C-xCr
Fe-15Mn-0.6C-xCr
Fe-17Mn-0.6C-xCr
Fe-20Mn-0.6C-xCr
Fe-25Mn-0.6C-xCr

0 2 4 6 8

Cr含量(％ )
(a)Fe-(7-25)M n-0.6C-xCr

2 4 6

Si含量(％ )
(b)Fe-(7-25)M n-0.6C-xSi

图 1 Fe-(7-25)Mn-0.6C-Si-Cr系钢中的层错能随 S i和 C r含量的变化曲线 

Fig. 1 Variations of SFE values with Si and Cr contents in Fe-(7-25)Mn-0.6C-Si-Cr steels

0 2 4 6 8

Si含量(％ )
(c)Fe-(7-25)M n-0.6C-4Cr-xSi

(a)拉 伸 实 验 前  （b)拉 伸 断 裂 后

图 2 实验钢拉伸实验前后的显微组织 

Fig.2 Microstructure of the experiment steel before and after tensile test

奥氏体，拉断后的组织中存在大量密集排列的马 

氏体，见图2(b)。图3 为试验钢变形前后的X -射线 

衍射谱(X R D ),由图3 可知，变形前试验钢的组织 

为奥氏体，而变形后出现了 马氏体的衍射峰，这

也证明了设计的高锰钢在应力作用下发生了面心立 

方的奥氏体(g)向密排六方的马氏体转变。已有的 

研究表明[|51,当层错能小于18mJ/m 2,高锰钢易于发 

生应力诱发卜马氏体相变。试验钢的层错能为

7.1 mJ/m 2, 因此在变形过程中容易发生马氏 

体相变。

试验钢的力学性能见表1,由表1可知，试验钢

4 0  50 8 0  906 0  7 0

20/〇

图 3 实验钢拉伸实验前后的显微组织 

Fig.3 XRD patterns of the experiment steel before and after 
tension test

3 试 验 结 果 与 分 析

3.1 F M 7-25)Mn-0.6C -S i- C r 钢层错能的计算结果

图1为Fe- (7-25)Mn-0.6C-Si-Cr系钢中的层错

能随Si和Cr含量的变化曲线。由图1(a)可见，高 

猛钢中的层错能均随着Cr含量的增加而线性降低， 

并且M n 含量越高，层错能随Cr含量增加而降低的 

速率越快。由图1(b)可知，Si对层错能的影响比较 

复杂，层错能随Si含量的变化趋势取决于钢中的 

M n 含量。当M n 含量为7%时，层错能先随Si含量 

的增加而提高至一个最大值，当Si含量超过4%时， 

层错能随着Si含量的增加而降低。当M n 含量为 

13%时，层错能在Si含量低于3%时不随Si含量的 

增加而变化，当Si含量超过3%时，层错能则随Si 

含量的增加而降低。然而当M n 含量大于13%时，Si

含量的增加均不同程度地降低钢中的层错能，并且 

M n 含量越高层错能降低的速率越快。从图1(c)可 

以发现,4%的Cr加人钢中后层错能随Si含量的变 

化与图1(b)中的规律类似，说明Si对层错能的影响 

规律与钢中的Cr含量无关。由图1中的结果发现， 

M n含量的增加均提高不同合金成分钢中奥氏体的 

层错能，结果导致奥氏体的稳定性增加。

3 . 2 试验钢的组织与性能

在层错能计算的基础上，为了提高钢的强度和 

加工硬化率，使高锰钢能够在较低的应力下发生s- 

马氏体相变，产生加工硬化，本试验设计了 

Fe-15Mn-0.6C-3Si-4Cr高锰钢，并对其微观组织和 

力学性能进行了研究。

图2 为试验钢变形前和拉伸断裂后的金相组 

织。从图2(a)可以看出，试验钢拉伸实验前的组织为
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〇i----.----■----■----■--- ■——
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

工程应变

(a)工程应力 -应变曲线

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

真应变

(b)加丨 •硬 化 速 率 -真 应变曲线

图 4 试验钢的工程应力 - 应变曲线和加工硬化速率-真应变曲线 

Fig.4 The engineering stress-strain curve and work hardening rate-true strain curve o f the experimental test

于3%时不随Si含量的增加而变化，当Si含量超过 

3%时，层错能随Si含量的增加而下降。当M n 含量 

超过13%时，层错能则随Si含量的增加而降低。

(3)试验钢的层错能为7.1 mJ/m 2,在变形过程 

中形成了大量的马氏体，使试验钢的抗拉强度和 

屈服强度分别达到928 M P a和450 MPa, 并具有较 

高的加工硬化能力。试验钢在具有高强度的同时仍 

然保持较高的塑性和冲击韧度。
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图 5 试验钢的拉伸断口形貌

Fig.5 The tensile fracture morphology of the experimental test

4 结论

(1 )Fe-(7-25)Mn-0.6C-Si-Cr 系钢中的层错能随 

Cr含量的增加而线性降低，且 M n 含量越高，层错 

能随Cr含量的增加而降低的速率越快。

(2)Si 含量对 Fe-(7-25)Mn-0.6C-Si-Cr 系钢中层 

错能的影响规律与钢中的M n 含量有关。当 M n 含 

量低于13%时，层错能先随Si含量的增加而升高， 

升高到一个最高值后，层错能开始随Si含量的增加 

而降低。当M n 含量为13 % 时，层错能在Si含量低

表 1 试验钢的力学性能

Tab. 1 Mechanical properties of the experiment stee里
试验钢 抗拉强度 / M P a 屈服强度 / M P a 伸长率 (％) 冲击韧度 /hCITV2

Fe-0.6C-15Mn-3Si-4Cr Fe-l.0C-13.3Mn-0.35Si 928 869 4 50

352 28.6 28.8 156 > 3 0 0

的抗拉强度和屈服强度分别为928 M P a和450 MPa, 

伸长率为28.6%，冲击韧度为156 J/cm2,其强度显著 

高于传统高锰钢。图4 为试验钢室温拉伸的工程应 

力-应变曲线和加工硬化速率-真应变曲线。由工程 

应力-应变曲线可见，试验钢的拉伸表现出连续屈 

服行为，随应变的增加，应力连续升高。由图4(b)可 

知，试验钢的加工硬化速率在2 500 M P a左右，而且 

加工硬化速率随真应变的增加而逐渐升高，表明试 

验钢具有较高的加丁.硬化能力。试验钢较高的加工 

硬化能力可理解为在拉伸塑性变形的过程中会发生

奥氏体—e-马氏体的相转变，形成大量的马氏 

体，s-马氏体作为硬质相，其可有效阻碍位错的运 

动从而提高试验钢的加工硬化能力。实验结果也证 

明了低层错能的高锰钢的塑性变形机制主要为应力 

诱发马氏体相变。

图5 为试验钢的拉伸断口形貌。由图可见，断 

口形貌为明显的韧窝特征，表明试验钢为韧性断裂 

行为。实验结果说明试验钢在具有较高强度的同时 

仍具有良好的韧性。
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升高，S L M试样的应变率有下降的趋势。

(2)SLM成型的316L 不锈钢试样拉伸过程中，

塑性变形区附近打印态任意方向排列的微观组织经

充分滑移后逐渐演变为接近于沿拉伸方向排列的纤

维状组织。
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