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摘要：使用中频感应炉在大气环境下熔炼不同Ａｌ质量分数的Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ钢，利用ＸＲＤ，ＯＭ和ＥＰＭＡ分析不同

Ａｌ质量分数下Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ钢的显微组织，并对其力学性能进行测试．结果表明：中锰钢由铁素体和奥氏体２相及

少量碳化物组成，随着Ａｌ质量分数的增多，铁素体的体积分数增大．且不同Ａｌ质量分数下奥氏体中都有Ｃ元素的

富集．另外，Ａｌ质量分数为６％、８％、１０％的中锰钢的硬度分别为２６７、３３０、３２３ＨＶ．合金的强度和塑性都随着Ａｌ质

量分数的增多而降低，且合金实测强度远低于由经验公式计算得到的理论强度值，合金塑性较差．
关键词：中锰钢；Ａｌ质量分数；显微组织；力学性能

中图分类号：ＴＧ１４２．１　　文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｌ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ　ｓｔｅｅｌ

ＬＡ　Ｐｅｉ－ｑｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｋｅ－ｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｉ，ＳＨＥＮＧ　Ｊｉｅ，ＳＨＩ　Ｙｕ，ＬＩ　Ｚｈｅｎｇ－ｎｉｎｇ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ　Ｍｅｔａｌｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｔｅｃｈ．，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌ　ｗａｓ　ｓｍｅｌｔｅｄ　ｉｎ　ｍｅｄｉｕｍ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＸＲＤ，ＯＭ　ａｎｄ　ＥＰＭＡ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｉｔｓ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｉｔｓ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ
ｗｏｕｌｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｎｓｉｓｔ　ｏｆ　ｆｅｒｒｉｔｅ　ａｎｄ　ａｕｓｔｅｎｉｔｅ　ｐｈａｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅｒｒｉｔｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｏｕｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌ．Ｔｈｅ　Ｃ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｕｓｔｅｎｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌ　ｍａｓ－
ｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　Ａｌ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　６％，８％，ａｎｄ
１０％ ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　２６７，３３０，ａｎｄ　３２３ＨＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｓｔｅｅｌ　ｗｏｕｌｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗｏｕｌｄ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｂｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ
ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｅ　ａｌｌｏｙ　ｗｏｕｌｄ　ｈａｖｅ　ａ　ｐｏｏｒ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ；Ａｌ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　随着能源和环境问题的日益突出，提高汽车效
率和减少尾气排放迫在眉睫，有研究指出［１－２］，在其
他条件不变时，汽车自重每减少１０％，燃油消耗可
降低６％～８％，从而有效节约能源；每减少１Ｌ的
燃油消耗，会少排放２．４５ｋｇ的ＣＯ２，也可减小其他
污染物的排放．
近年来，以中锰ＴＲＩＰ钢为代表的第三代汽车

用钢受到广大学者的关注［３－４］，中锰钢是指锰质量分
数在５％～１２％的钢材，其具有低密度、高强度、高
的碰撞吸收能、良好的成型性能和成本低的优点，广
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泛应用于汽车加工，可以减轻自重，达到节能减排的
目的［５］．在中锰钢中添加Ａｌ元素不仅能够降低材料

的密度，而且对钢的组织和性能都产生显著影响［６］．
蔡志辉等［７］对成分为Ｆｅ－１１Ｍｎ－４Ａｌ－０．２Ｃ的钢进行
优化的 Ｑ＆Ｐ处理后，发现拉伸过程中有特殊的锯
齿流变特性．韩国 Ｐａｒｋ等［８］对 Ｆｅ－８．１Ｍｎ－５．３Ａｌ
的中锰钢冷轧退火处理后，发现其抗拉强度超过

９００ＭＰａ，延伸率大于５０％，减重潜力为５％～８％．
为了获得最佳的综合力学性能，目前多采用多

相（Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ）、亚稳（Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ）和多尺度（Ｍｕｌ－
ｔｉｓｃａｌｅ）的３Ｍ组织调控思路［１０－１１］．本文通过制备不
同Ａｌ质量分数的Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ钢，研究 Ａｌ元素对
中锰钢组织和力学性能的影响，为Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ钢
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的生产提供理论指导．

１　实验方法

１．１　Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ钢的铸造
实验原料为高纯铁（９９．９９％）、高碳锰铁（Ｃ质

量分数５．９８５％）、低碳锰铁（Ｃ质量分数０．６８５％）、
工业铝锭．以表１设计的成分备料．在大气环境中采
用中频无芯感应炉进行熔炼，每炉熔炼１５ｋｇ，炉衬
材料为低碳碱性镁砂．将备好原料加入炉中，开始加
热升温，当温度上升到７００℃左右时铝开始熔化，保
温１０ｍｉｎ后继续升温，温度达到１　６００℃，所有原
料全部熔化，为了使各种原料熔化混合均匀，在

１　６００℃时保温１５ｍｉｎ，然后出炉浇铸在用呋喃树
脂造型而成的砂型中，为了加快冷却速度，增加组织
致密性，在砂型底部预埋了冷铁．

表１　实验合金的成分质量分数

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｌｌｏｙ
％

合金编号 Ｍｎ　 Ａｌ　 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｐ　 Ｆｅ
１　 １０　 ６　 ０．２５　 ０．１６　 ０．００５　２ Ｂａｌ．
２　 １０　 ８　 ０．２５　 ０．１６　 ０．００５　２ Ｂａｌ．
３　 １０　 １０　 ０．２５　 ０．１６　 ０．００５　２ Ｂａｌ．

１．２　实验测试与分析
将试样用线切割机切割后，用水砂纸打磨、抛光

并用４％的硝酸酒精溶液腐蚀，用Ｄ／Ｍａｘ－２４００型Ｘ
射线衍射仪研究试样物相，产生 Ｘ射线的电压为

４０ｋＶ，电流为１５０ｍＡ，在３０°≤２θ≤１００°扫描，扫
描速度为７（°）／ｍｉｎ．利用 Ｍｅｆ３光学显微镜观察试
样的显微组织．采用ＥＰＭＡ－１６００电子探针检测样
品表面的元素分布．
在室温下用 ＨＢＲＶＵ－１８７．５型布洛维光学硬度

计测量样品的维氏硬度，载荷２９４Ｎ，加载时间是１２
ｓ．根据国家标准ＧＢ／Ｔ　２２８．１－２０１０《金属材料拉伸
试验第一部分：室温试验方法》技术要求，将铸锭加
工成标距为２５ｍｍ，直径为５ｍｍ 的标准拉伸试
样，根据试样的载荷－位移数据，绘制σ－ε曲线．再根

据σ－ε曲线，确定各成分试样的屈服强度σ０．２、抗拉
强度σｂ以及延伸率δ．

２　结果与讨论

２．１　室温组织
图１为不同Ａｌ质量分数中锰钢的ＸＲＤ图谱，

可知不同Ａｌ质量分数的合金都主要由铁素体、奥
氏体和κ系碳化物组成．且κ系碳化物主要由 Ｍｎ、

Ａｌ和Ｃ元素组成，晶体结构为钙钛矿结构［１０］．

图１　不同Ａｌ质量分数中锰钢的ＸＲＤ

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌ

图２为不同Ａｌ质量分数中锰钢的金相组织照
片，从图可以看出，合金１由粗大的黑色奥氏体和灰
白色铁素体组成，另外还有一些小的黑色颗粒状析
出相．并且随着钢中 Ａｌ质量分数的增加，黑色颗粒
状析出相增多．合金２和合金３奥氏体体积分数明
显减少且形貌发生改变，合金２的奥氏体呈长短枝
干状，合金３由少量的枝干状奥氏体分布在铁素体
基体上．对相同成分下１０张金相照片中铁素体相的
体积分数利用ＩＰＷＩＮ６．０软件手动统计并取平均
值，由此得到合金１、合金２和合金３中的铁素体体
积分数分别为４２％、６８％和８１％．
为了进一步分析合金的组织成分，对不同 Ａｌ

质量分数的中锰钢做ＥＰＭＡ面扫，如图３～５所示．
由于Ａｌ元素是铁素体的形成元素，结合金相组织

图２　不同Ａｌ质量分数中锰钢的ＯＭ像

Ｆｉｇ．２　ＯＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌ
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照片，黑色区域为奥氏体，灰色区域为铁素体．从电
子探针照片可以看出不同Ａｌ质量分数下的合金中

Ｍｎ，Ｆｅ元素都在奥氏体和铁素体中均匀分布，Ｃ元
素在奥氏体中富集．ＢＳＥ像中黑色颗粒为κ系碳化
物，与ＸＲＤ结果吻合．随着Ａｌ质量分数的增加，碳

化物体积分数减少，这是因为 Ａｌ元素能够抑制碳
化物的析出，稳定奥氏体组织［１２］．
中锰系Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ钢一般具有铁素体和奥氏体

双相组织，两相的比例随着钢的化学成分而变化［１３］．
由于Ａｌ元素是铁素体的形成元素，随着Ａｌ质量分

图３　Ａｌ质量分数为６％的中锰钢ＥＰＭＡ图和元素分布

Ｆｉｇ．３　ＥＰＭＡ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　６％ｏｆ　Ａｌ

图４　Ａｌ质量分数为８％的中锰钢ＥＰＭＡ图和元素分布

Ｆｉｇ．４　ＥＰＭＡ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　８％ｏｆ　Ａｌ
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图５　Ａｌ质量分数为１０％的中锰钢ＥＰＭＡ图及元素分布

Ｆｉｇ．５　ＥＰＭＡ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　１０％ｏｆ　Ａｌ

数的增加，钢中铁素体的体积分数增大．由于Ｃ元素
在铁素体中的溶解度低于奥氏体中的，所以Ｃ元素
富集于奥氏体中，且随着Ａｌ质量分数的增加，更多
的Ｃ元素被排挤到奥氏体中，使得奥氏体中Ｃ元素
的富集更加显著．
２．２　力学性能
表２为不同Ａｌ质量分数合金的维氏硬度和根

据经验公式计算得到以及实测的抗拉强度．从表中
可以看出，合金１、合金２和合金３的硬度分别为

２６７、３３０、３２３ＨＶ．随着Ａｌ质量分数的增加，钢的硬
度先明显增加，后基本不变．由经验公式［１４］：

σｂ＝９．８×
２　４６３　６２２
３０３１－Ｈｖ

－８０１．６３３（ ）（ ）
计算得到的合金１、合金２和合金３对应的抗拉强
度分别为８７９、１　０８３、１　０６０ＭＰａ，由此可看出中锰
钢Ａｌ元素的添加可使得材料强度达到理想值．图６
为不同Ａｌ质量分数下合金的拉伸应力－应变曲线，
由应力－应变曲线可确定出各合金的力学性能参数，
见表２．可以看出合金１、合金２和合金３的屈服强
度分别为３７８、３２４、１３８ＭＰａ，抗拉强度分别为４４５、

３６０、１５９ＭＰａ．实测合金强度随Ａｌ质量分数的增加
而逐渐降低，并且明显低于由经验公式计算得到的
强度．另外，合金１具有明显的塑性变形平台且出现
屈服，延伸率为４．４％．合金２和合金３都没有加工
硬化阶段，出现脆断．

图６　不同Ａｌ质量分数中锰钢的室温应力－应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ａｔ　ｉｎｄｏｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　不同Ａｌ质量分数中锰钢的硬度和拉伸性能

Ｔａｂ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｍａｎｇａ－
ｎｅｓｅ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌ

合金

编号

维氏

硬度

／ＨＶ

理论抗

拉强度

／ＭＰａ

实验屈

服强度

／ＭＰａ

实验拉

伸强度

／ＭＰａ

实验

延伸率

／％

１　 ２６７　 ８７９　 ３７８　 ４５５　 ４．４
２　 ３３０　 １　０８３　 ３２４　 ３６０　 ３．６
３　 ３２３　 １　０６０　 １３８　 １５９　 ２．４

研究表明［１５］，奥氏体中Ｃ质量分数的增加会导
致合金硬度的提高，见表２，中锰钢的硬度随 Ａｌ质
量分数的增加而增加．另外，由组织图片可以看出碳
化物成颗粒状分布，这会使得合金在拉伸过程中裂
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纹极易在碳化物颗粒处形成，从而导致断裂［８］．随

Ａｌ质量分数的增加，奥氏体中碳化物颗粒增多，则
合金１、合金２和合金３的强度和塑性呈下降趋势．
在铸态条件下，３种钢的强度和经验公式计算

得到的理论值相差很大，这主要归结于２个因素．
１）本实验采用中频感应炉在大气环境下熔炼，
必然存在着氧化现象，使得钢中含有氧化物夹杂．另
外铸造过程中使用砂型铸模，冷却速度远低于金属
铸模，这造成材料的晶粒粗大，形成微观孔洞，在拉
伸过程中极易产生裂纹源，导致合金强度和塑性降
低．
２）颗粒状碳化物的析出会使得拉伸过程中裂
纹极易产生，导致合金强度和塑性降低．

３　结论

１）中锰钢由铁素体和奥氏体两相及少量碳化
物组成，随Ａｌ质量分数的增多，铁素体的体积分数
增大．不同Ａｌ质量分数下奥氏体中都有Ｃ元素的富
集；

２）合金１、合金２和合金３的硬度分别为２６７、

３３０、３２３ＨＶ．随Ａｌ质量分数的增多，合金强度和塑
性都降低，且合金实测强度远低于由经验公式计算
得到的理论强度值，合金塑性较差．
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