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几种不锈钢的拉伸应变硬化行为
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摘要：采用金相、X 射线衍射（XRD）、拉伸试验和洛氏硬度检测等实验方法�研究4种不锈钢（410S、430、409L 和
304）的室温拉伸应变硬化行为�探讨其拉伸应变行为的特征与规律．结果表明：304不锈钢的加工硬化能力远高于
410S、430、409L 不锈钢�而且304冷轧（固溶）态的 n值（0．57）高于304热轧（空冷）态 n值（0．48）．晶粒大小和第二
相粒子数量是铁素体不锈钢应变硬化的主要因素�3种铁素体不锈钢应变硬化能力大小为：n410S＞ n430＞ n409L．304
钢的强化主要来自加工硬化和应变诱发马氏体的相变硬化的贡献�冷轧态304与热轧态相比�在拉伸过程中诱发
的马氏体很少（10％）�其拉伸强化效应（384MPa）主要来自加工硬化本身．
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Abstract： The tensile st rain hardening behavior at room temperature was investigated for four kinds of
stainless steels（410S、430、409L and304） by means of optical microscopy�X-ray diff raction（XRD）�tensile
test and Brined hardness test．The characteristics and regularity of the tensile st rain behavior was ex-
plored．The results showed that the ability of working hardening of304stainless steel was higher than that
of410S�430�409L stainless steel．The n-value of304cold rolling （melting） condition（0．57） was further
higher than304hot rolling （air cooled） condition （0．48）．The two primary factors of the ferritic stainless
steel st rain hardening were grain size and second phase granule quantity．The strain hardening ability of
three kinds of ferritic stainless steel was：n410S＞ n430＞ n409L．the strengthening of 304steel mainly came
f rom the working hardening and transformation hardening by st rain-induced martensite phase t ransforma-
tion．Compared with the hot-rolled304stainless steel�the quantity of the induced martensite of the cold-
rolled304stainless steel in tensile process was very few （10％）�its tensile st rengthening effect （384MPa�
higher than that in hot rolling condition ）mainly came f rom the working hardening itself．
Key words： stainless steel；strain hardening behavior；strain-induced martensite；n-value；working hard-
ening

　　金属的应变硬化是其最基本、最重要的力学行
为之一．对于稳定态材料�表征金属材料形变硬化的
特征参数是硬化指数 n值�n也常引用到断裂、疲劳
性能的表达式中�如断裂韧性 KIC、JIC�Manson-Coffin
关系式中的b、c表达式�裂纹扩展速率以及循环硬
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化、软化�裂纹扩展速率以及循环硬化、软化等［1］．通
常可近似认为 n值是不随应变量而变化的常数�近
年来发现 n与强度、应变率有关［2］．对亚稳态材料�
由于变形过程中产生诱发转变�可能会导致硬化参
量新的变化．张旺峰等［3-4］研究了亚稳态奥氏体不锈
钢的形变硬化�发现低温下由于产生应变诱发马氏
体相变�其拉伸曲线硬化阶段呈现 S 形�硬化指数 n
值为非恒定值�硬化率与硬化指数 n随应变量的增
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加表现为抛物线型．周小芬等［5］研究了 Fe-Mn-C 系
TWIP 钢（孪生诱发塑性钢）的拉伸应变硬化行为�
表明试验钢在拉伸过程中的应变硬化存在着孪晶与

奥氏体基体的共格作用�高界面能不利于裂纹的扩
展�表现为阶段性多 n值现象．本文主要研究4种典
型不锈钢（410S、430、409L 和304）的室温拉伸应变
硬化行为�探索其拉伸应变行为的特征与规律�分析
其应变硬化程度的差异以及其与组织结构的关系．
1　试验材料及试验方法

试验材料取自氩氧脱碳法（AOD）精炼工艺生
产的304奥氏体不锈钢以及410S、430和409L 铁

素体不锈钢冷轧板材�经测试它们主要的化学成分
如表1所示．由表1可知�这4种不锈钢的 S 和 P 等
有害元素含量明显低于国标规定的特级优质钢

（w（S）≤0．015％、w （P）≤0．025％）的最低要求．
410S、430和409L 铁素体不锈钢经过退火处理�304
奥氏体不锈钢经过固溶处理．

按国标 GB／T228—2002在 AG-10TA 程控万能
材料试验机上进行拉伸试验�拉伸速率为5mm／min．
随机取3个炉次板材�每炉次纵向和横向各取3个
试样�试样尺寸如图1所示．在 T H301洛氏硬度机
测试其洛氏硬度（HRB）．实验数据处理后取其平均
值�如表2所示．

表1　4种钢的化学成分
Tab．1　Chemical compositions of four kinds steels　　 ％　

成分 C Si Mn P S Ni Cr Cu N Ti
304 0．039 0．41 1．21 0．024 0．002 8．05 18．14 0．06
410S 0．027 0．36 0．30 0．021 0．002 0．07 12．10
430 0．044 0．32 0．29 0．019 0．002 0．12 16．0 0．042
409L 0．01 0．39 0．23 0．019 0．002 0．07 11．29 0．0075 0．18

表2　4种不锈钢钢的室温力学性能
Tab．2　Mechanical properties of four kinds of steels at room temperature

σ0．2／MPa σb／MPa Δσ／MPa δu／（％） ψ／％ σ0．2／σb HRB n
304 294 678 384 49．9 53．8 0．43 114 0．56
410S 360 550 190 21．1 26．2 0．58 90．2 0．35
430 284 449 165 27．3 29．3 0．63 83．2 0．33
409L 255 398 143 26．3 35．2 0．64 65．5 0．31

图1　拉伸试样尺寸示意图
Fig．1　Schematic diagram of tensile specimen dimensions

2　试验结果
2．1　拉伸应力-应变行为与性能

4种不锈钢的工程应力-应变曲线如图2所示．
对于钢铁材料�其工程应力-应变曲线一般有3种：
连续过渡型、均匀屈服型和非均匀屈服型［6］．

从图中可以看出�4种不锈钢拉伸曲线为连续
过渡型�没有明显的屈服平台出现．其真实应力-应
变曲线如图3所示．屈服后曲线的斜率 K304＞K410S
＞K430＞K409L�很明显�304的应变硬化曲线高于其
他3种铁素体不锈钢�而且在水平轴的应变方向延
伸很远．

金属材料的加工硬化曲线表示在一定组织状态

和形变条件下宏观应力随应变的变化规律．从屈服
点到颈缩的形变强化规律�可以用 Hollomon 关系
式表述［7］：S＝Kεn�式中�S 为真实应力�K 为硬化
系数�ε为真实应变�n为应变硬化指数．n值的高低
表征了材料发生颈缩前依靠硬化使材料均匀变形能

力的大小．根据 Hollomon关系�由图3求得的 n值
列于表2中．可知304、410S、430和409L 不锈钢的
n值分别为0．56、0．35、0．33和0．31．相应地�它们
的抗拉强度和屈服强度的差值Δσ分别为384、190、

图2　不锈钢的工程应力-应变曲线
Fig．2　Stress vs strain curves of stainless steels

·6·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第37卷



图3　不锈钢的真应力-应变曲线
Fig．3　-sεcurves of stainless steels

165和143．表明4种不锈钢的应变硬化能力大小
为：n304≫n410S＞n430＞n409L�可知铁素体不锈钢的应
变硬化能力远低于304奥氏体不锈钢．
2．2　试验用钢组织结构特征

利用光学显微镜（MeF3）分析了4种不锈钢
（304、410S、409L 和430）的显微组织结构�如图4
所示．

图4　4种不锈钢的金相组织
Fig．4　Microstructure of four kinds of stainless steels
304奥氏体不锈钢冷轧态（固溶）基体为较均匀

的等轴奥氏体晶粒�晶粒度为7级�还有明显的多量
的孪晶存在�在晶界处较暗部分为碳化物细小颗粒；
410S 铁素体不锈钢基体（退火）为较均匀的等轴铁素

体晶粒�在晶界区域有碳化物颗粒分布�晶粒度为8
级．409L 基体（退火）为较均匀的等轴铁素体晶粒�
晶粒比较粗大�达到5．5级�在晶界区有很少量碳化
物分布；430冷轧态（退火）沿轧制方向部分铁素体
晶粒被拉长�基体铁素体晶粒7．5级�碳化物颗粒存
在于基体和晶界上．
2．3　拉伸应变诱发马氏体的表征

1） XRD表征
利用日本理学公司的 D／MAX2500VPC 衍射

仪对试验用钢拉伸前后进行组成相分析．对304奥
氏体不锈钢拉伸后的试样进行 XRD 测试�并与未
拉伸的304、409L 的 XRD图谱进行对比分析．如图
5可知：在室温下经拉伸的奥氏体不锈钢在2θ约为
44°�64°和82°处产生体心立方结构的峰位．

2） 磁针法表征
用 FERITSCOPE MP30机可测试磁性相�304

冷轧态（固溶）、热轧态（轧后空冷）在拉伸变形前均
无磁性�而拉伸后都有磁性�表明出现了马氏体�而
且热轧态的马氏体量高得多（如表3）．304中的奥氏
体属于半稳定化的奥氏体�其 M s点低于室温�因此�
室温（小于 Md点）下拉伸变形时�在一定程度应变的
驱动下�304奥氏体不锈钢中亚稳的奥氏体转变为
马氏体�即发生了由γ→M 转变．304固溶态的合金
度高、奥氏体稳定性提高�因此同样应变下所诱发的
马氏体量要少得多．

图5　不锈钢的 XRD图谱
Fig．5　XRD spectrum of stainless steel

表3　304奥氏体不锈钢的拉伸性能
Tab．3　Tensile property of304austenitic stainless steel at room temperature

试样状态 硬度／HRB n σ0．2／MPa σb／MPa δu／％ Δσ／MPa σs／σb 马氏体体积分数／％
热轧304 114 0．48 469 759 42．7 290 0．59 35
冷轧304 108 0．57 294 678 49．9 384 0．43 10

3　不锈钢应变硬化因素分析
由图2、图3、表2可知�本试验的3种铁素体不

锈钢的应变硬化能力远低于304奥氏体不锈钢．大
部分金属的 n值是从0．1到0．55．研究表明：应变
硬化指数与层错能有关［8］．在拉伸的过程中�新的位
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错及层错的大量产生是产生应变硬化的主要原因．
304不锈钢基体为面心立方结构的奥氏体�410S、
430、409L 不锈钢基体为体心立方结构的铁素体．奥
氏体不锈钢的层错能（如18-8型为13mJ／m2）较铁
素体不锈钢低得多［9］�奥氏体不锈钢中很容易出现
层错和孪晶（参图4a）�从而导致位错的塞积�形变
硬化倾向更大�使局部强度提高．奥氏体中难以继续
变形的位错在障碍附近产生的应力集中水平要高于

层错能高的铁素体不锈钢的材料�304奥氏体不锈
钢应变诱发的马氏体作为第二相�对位错运动起阻
碍作用�从而产生硬化．这也是铁素体不锈钢应变硬
化能力低于奥氏体不锈钢的原因之一．另一方面�应
变诱发马氏体相变提高了奥氏体不锈钢形变强化能

力�可以抵消因截面减少增加的内应力�抑制局部塑
性失稳（缩颈） 的发生�而且马氏体相变本身可以
诱发塑性�这些因素均改善奥氏体不锈钢的塑
性［10-11］�使304奥氏体不锈钢具有远高于其他3种
铁素体不锈钢的断后伸长率和均匀伸长率（约为2
倍）．

3种铁素体不锈钢中�晶粒大小和第二相粒子
是其应变硬化的主要因素．晶粒越细、细小碳化物越
多�则应变硬化能力越强．409L 含碳量极低（0．01％）、
碳化物稀少�且晶粒较粗大（5．5级）�故应变硬化能
力最低（0．31）．由于 Cr 与 C 的化学亲和力大�故尽
管430的含碳量高于410S�但430高的 Cr 含量会
使相当的碳原子保留在基体之中．因此�430、410S
的显微组织中的碳化物数量并无明显差异（图4）�
但410S 的铁素体晶粒（8．0级）要细于430（7．0
级）�因此410S 的 n值要高于430．

304不锈钢2种轧制状态的 n值都很高�冷轧
材（n＝0．57）高于热轧材（0．48）．与之相对应�304
热轧态和304冷轧态拉伸时的强化效果都很显著�
其Δσ（σb-σ0．2）分别为290、384MPa�后者也高于前
者近100MPa．可以认为：304的强化主要来自加工
硬化和应变诱发马氏体2方面�但对于304热轧态
和冷轧态强化的贡献不尽相同．热轧态304在热轧
以及随后冷却过程中从奥氏体中析出 M23C6型碳化
物（合金质量分数达90％）�必然降低了奥氏体的合
金度�使不锈钢奥氏体的稳定性下降�应变诱发马氏
体点（Md）会升高�在拉伸应变的诱发、驱动下�形成
了高达35％的马氏体�将产生明显的相变强化效
果．冷轧态的304在轧制后经过了高温固溶处理
（1050～1100℃）�奥氏体组织均匀、合金度高�奥
氏体的稳定性大为提高�故冷轧态304在拉伸过程

中诱发的马氏体体积分数很少（10％）．很明显�冷轧
态304的强化主要来自应变硬化本身�而热轧态
304的强化不仅有来自应变硬化的贡献�还有应变
诱发的多量马氏体（35％）相变强化的贡献．
4　结论

1）304不锈钢的加工硬化能力远高于410S、
430、409L 不锈钢�而且304冷轧（固溶）态的 n值
（0．57）高于304热轧（空冷）态 n值（0．48）．

2） 晶粒大小和第二相粒子数量是铁素体不锈
钢应变硬化的2个主要因素�410S 由于较细晶粒和
较多细小碳化物的存在�其 n值高于430、409L 的 n
值�409晶粒较粗、碳化物稀少�其 n值最小、加工硬
化能力最低．

3）304钢的强化主要来自加工硬化和应变诱
发马氏体的相变硬化．与热轧态相比较（其诱发马氏
体高达35％）�冷轧态304中的奥氏体稳定性较高�
在拉伸过程中诱发的马氏体体积分数很少（10％）�
其拉伸强化效应（384MPa�高于热轧态）主要来自
加工硬化本身．
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