
第46卷第4期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol.46,No.4

2025年8月 Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology Aug.
 

2025
 

  文章编号:1008-1542(2025)04-0434-09

预拉伸对TRIP钢微观组织及成形性能的影响
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摘 要:为研究预变形对相变诱发(transformation
 

induced
 

plasticity,TRIP)钢马氏体转变和微观

组织演变的影响规律,探究变形TRIP钢成形性,选用TRIP590钢板为试验材料,采用2种尺寸拉

伸试样(标准试样和宽试样)在0~0.12范围下进行预应变拉伸加载,对预应变试样进行拉伸试验

和微观组织观察,并分析预应变对宽试样各向异性和杯突性能的影响。结果表明:预应变使TRIP
钢发生了一定的马氏体转变,且较大预应变下产生较多位错,在提升材料强度的同时降低塑性,在

0.02预应变下得到最高的强塑积;较大的预应变会影响材料的各向异性,90°取向试样延伸率相对

较大;杯突峰值载荷和杯突值均随预应变增加而逐渐下降。适量预应变可提高TRIP钢的综合性

能,但过大的预应变会降低其成形能力,这为其组织设计和成形工艺提供了参考。
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Abstract:To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

pre-deformation
 

on
 

martensitic
 

transformation
 

and
 

microstructural
 

evolution
 

in
 

transformation
 

induced
 

plasticity
 

(TRIP)
 

steels,
 

and
 

to
 

investigate
 

the
 

forming
 

ability
 

of
 

TRIP
 

steels,
 

the
 

TRIP590
 

steel
 

plate
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

testing
 

material,
 

and
 

pre-stretching
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0~0.12
 

was
 

applied
 

on
 

two
 

sizes
 

of
 

specimens
 

(standard
 

specimen
 

and
 

wide
 

specimen).
 

Tensile
 

testing
 

and
 

microstructure
 

observation
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

pre-stretched
 

specimens.
 

The
 

effect
 

of
 

pre-stretching
 

on
 

the
 

anisotropy
 

and
 

bulging
 

properties
 

of
 

wide
 

specimens
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

pre-stretching
 

causes
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

martensitic
 

transformation
 

in
 

TRIP
 

steel,
 

and
 

a
 

larger
 

pre-stretching
 

produces
 

more
 

dislocations,
 

bringing
 

in
 

increase
 

in
 

material
 

strength
 

and
 

decrease
 

in
 

plasticity;
 

The
 

highest
 

product
 

of
 

strength
 

and
 

elongation
 

is
 

obtained
 

at
 

pre-stretch
 

of
 

0.02;
 

The
 

larger
 

pre-stretch
 

also
 

has
 

an
 

effect
 

on
 

material
 

anisotropy,
 

and
 

elongation
 

of
 

the
 

90°-
oriented

 

specimen
 

is
 

a
 

litter
 

higher;
 

the
 

peak
 

load
 

and
 

cupping
 

value
 

gradually
 

decrease
 

with
 

increase
 

of
 

pre-stretch.
 

Moderate
 

pre-stretching
 

can
 

improve
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

TRIP
 

steel,
 

while
 

excessive
 

pre-stretching
 

reduces
 

its
 

formability,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

structure
 

design
 

and
 

formability
 

of
 

TRIP.
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  目前,汽车工业发展迅速,汽车的安全问题愈发重要,这就对汽车用钢的强度和塑性提出了更高的要求,
先进汽车用钢的开发展现出巨大的发展潜力和需求[1-2]。目前汽车用钢已经发展到第3代,相变诱发(trans-
formation

 

induced
 

plasticity,TRIP)钢作为典型的汽车用钢有很大的发展前景[3-4]。TRIP钢通过诱导马氏

体相变提高钢板的强度和塑性,是一种综合力学性能较好的高强度钢板[2-5]。

TRIP钢具有较好的综合力学性能,但不同程度的变形会对最终成形构件的性能产生复杂影响,使其使

用性能和服役寿命下降。胡汉江等[6]指出预应变将显著降低TRIP钢的加工硬化能力,较大的预应变量会

使稳定性较差的残余奥氏体发生转变,而较为稳定的残余奥氏体较难发生转变。郝硕等[7]研究发现,预应变

试样的抗拉强度和总延伸率均得到了一定程度的提高,且预应变能够促进马氏体发生相变,同时又不会改变

α'马氏体的形核长大机制,证明其是一种提高综合性能的有效方法。有研究表明碳和锰的富集会提高奥氏

体的稳定性,确保奥氏体向马氏体的转变[8]。LI等[9]研究了大范围预应变(预应变达到0.2)对奥氏体不锈

钢接头微观组织的影响。宋博等[10]在对钛合金的研究中提到,当预变形量较大时(如12%和20%),钛合金

经预变形后再进行时效处理可以获得细化的α相和更好的强化效果。
预拉伸变形导致大部分奥氏体转变为马氏体,预应变使奥氏体组分降低、马氏体含量增加,因此材料的

屈服强度和抗拉强度增大,而总延伸率降低[11-12]。LEE等[13]通过中锰TRIP钢(6%,质量分数)预应变实验

发现,残余奥氏体向马氏体的转变提高了加工淬透性。LI等[11]指出冷轧中锰TRIP钢在650
 

℃下临界间硬

化处理可以使样品表现出最佳的力学性能,归因于600~650
 

℃区间下退火得到奥氏体含量较多。目前,预
应变对TRIP钢各向异性及成形性能的影响机制仍不明晰,有必要进一步研究预应变TRIP钢各向异性及

成形性能的变化规律。
本文以TRIP590钢为研究对象,采取较大范围下的预拉伸加载应变,探究预拉伸对TRIP钢力学性能

和组织形貌的影响规律,并分析预拉伸对TRIP钢板杯突性能的影响规律,以期为TRIP钢组织设计和成形

工艺提供一定参考依据。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

试验材料选用1
 

mm厚的TRIP590钢板,具体化学成分如表1所示。

表1 TRIP590化学成分

Tab.1 Chemical
 

composition
 

of
 

TRIP590 %

w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) w(Al) w(Ni) w(Nb) w(Fe)

0.120
 

0 1.400
 

0 1.450
 

0 0.020
 

0 0.002
 

2 0.038
 

0 0.120
 

0 0.017
 

2 剩余
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1.2 拉伸试验

利用线切割机从母材切取拉伸试样,试样拉伸方向与轧制方向一致。拉伸试样分为2种形状,如图1所

示。其中,标准试样用于单轴拉伸试验,宽试样用于杯突试验和各向异性测试。采用 WDW-100M电子万能

试验机对标准试样进行预应变加载,加载速度为0.000
 

25
 

s-1,引伸计标距50
 

mm。设定预应变值分别为

0、0.02、0.04、0.06、0.08和0.12,预应变试样分别用pre-2、pre-4、pre-6、pre-8和pre-12进行表示。每种预

应变值下的预加载试验重复3次。再次对预应变试样进行拉伸试验直至断裂,拉伸速度为3
 

mm/min,仍采

用标距50
 

mm的引伸计进行测定。
因为宽试样夹持端宽度较大,故拉伸试验在Zwick/Roell

 

Z150拉伸试验机进行,拉伸速度为3
 

mm/

min,同样采用引伸计精确控制预应变量的加载。从预应变试样切取小尺寸试样用于拉伸试验,切割方向与

拉伸方向分别呈0°、45°和90°,拉伸试样如图1
 

c)和图1
 

d)所示。小尺寸试样拉伸试验在UTM5105电子万

能试验机上进行,拉伸速度为0.8
 

mm/min,引伸计标距为10
 

mm,初始应变速率为0.001
 

s-1。

图1 不同规格的拉伸试样示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

two
 

types
 

of
 

stretching
 

styles

1.3 组织观察

从预拉伸标准试样切取样品用于组织观察,沿其纵向厚度面分别进行磨制、抛光和腐蚀处理,腐蚀液为

4%(体积分数)的硝酸酒精溶液。利用TESCAN
 

VEGA3扫描电子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,

SEM)进行组织观察。对样品依次进行机械减薄、离子减薄处理,用FEI
 

Tecnai
 

G2
 

F20透射电子显微镜

(transmission
 

electron
 

microscope,TEM)进行微观组织观察,加速电压为200
 

kV。

1.4 杯突试验

直接使用预应变宽试样进行杯突试验,设备为GBS-60B杯突实验机,冲头速度为5
 

mm/min,压边力为

50
 

kN,试验时采用凡士林进行润滑。

2 结果与讨论

2.1 预变形对TRIP钢微观组织的影响

图2为不同预应变试样的SEM图像。由图2
 

a)可以看到,母材组织由等轴铁素体、奥氏体与贝氏体组

成。奥氏体相为冷却过程中未完全转变为马氏体的残余奥氏体,多呈现为细小的颗粒状,与贝氏体一同分布

在块状铁素体周围。图2
 

b)和图2
 

c)分别为经过0.02和0.08预应变的试样微观组织,其与母材并无较大

区别,图2
 

d)为母材拉伸后试样组织,可以看到铁素体晶粒发生较大程度伸长,呈现纤维特征,大部分晶粒取

向逐渐沿着拉伸方向发生偏转,奥氏体、贝氏体以及相变马氏体也逐渐沿着伸长方向分布,最终与拉伸方向

一致。
图3为上述不同变形条件下TEM组织图像。从图3

 

a)看到,母材具有少量不充分退火造成的残留位错,
主要存在于铁素体晶粒内。由图3

 

b)可以看到明显的马氏体相,这意味着在很小的预应变程度(0.02)下也会

发生马氏体转变,从而产生TRIP效应,不过这种转变程度相对较低。图3
 

c)和图3
 

d)的结果表明,在较高预应
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图2 不同变形条件下试样的SEM组织图像

Fig.2 SEM
 

microstructure
 

images
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

deformation
 

condition

图3 不同变形条件下试样的TEM组织图像

Fig.3 TEM
 

microstructure
 

images
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

deformation
 

condition

图4 部分TRIP590试样的XRD图谱

Fig.4 XRD
 

patterns
 

of
 

TRIP590
 

samples

变下马氏体转变程度较大,与位错滑移一起参与伸长变

形。此外,较大的预变形还导致了孪晶的产生,从图3
 

c)
中可以看到已有孪晶马氏体产生,这意味着试样发生了

很大程度的奥氏体转变。通过母材拉伸试样组织(见图

3
 

d))看到,位错密度已经很高,有条状孪晶马氏体生成,
相较于母材和预应变试样马氏体组织更加明显,含量更

多。图4为原始母材、pre-2、pre-8及拉伸试样的XRD
图谱,根据XRD图谱计算可得4种试样奥氏体含量分

别为6.2%、5.5%、2.5%和0.8%,证明较大的塑性变形

或预变形均发生了较大程度的马氏体相变。

2.2 预应变对材料拉伸性能的影响

2.2.1 预应变对TRIP钢拉伸行为影响

预应变试样的工程应力-应变曲线如图5所示。可以明显看到,随着预应变增加,试样屈服强度和抗拉

强度均逐渐升高。当预应变量达到0.12时,屈服强度和抗拉强度分别由母材的409
 

MPa和674
 

MPa增加

到760
 

MPa和770
 

MPa,可见预应变能够显著提高材料的屈服强度和抗拉强度。不过,随着预应变增加,

TRIP钢屈强比逐渐趋近于1,这与其他研究结果一致[5-7,11-13]。图6中的柱状图反映了不同预应变量下试样

屈服强度和抗拉强度变化,折线则反映了相对于母材的强度增量变化趋势。随着预应变量增加,屈服强度增

加程度大于抗拉强度,前者增长速度逐渐减缓,而抗拉强度的增长速度基本保持不变。已有的研究表明,

TRIP效应来源于形变诱导的残余奥氏体向马氏体转变,而不同预应变使材料发生不同程度的马氏体转

变[6-7,9-10]。这种转变会导致加工硬化,延迟颈缩的发生,从而增加材料的总延伸率,TRIP效应取决于残余奥

氏体的数量和稳定性[11,14]。相变马氏体使材料的屈服强度增大,预应变量越大,由奥氏体相变形成的马氏

体组分越多,材料的屈服强度增大幅度大于其他非TRIP钢[9]。此外,预应变试样铁素体内位错密度明显增

大,大量产生的位错会增加抗拉强度[11]。预应变引起的马氏体转变和铁素体中位错密度增加共同促进了

TRIP钢试样屈服强度和抗拉强度的提升。
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图5 预应变试样的工程应力-应变曲线

Fig.5 Engineering
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

the
 

pre-strained
 

specimens
    

图6 强度随预应变量变化曲线

Fig.6 Variation
 

curves
 

of
 

strength
 

with
 

pre-strain

图7 材料延伸率随预应变量变化曲线

Fig.7 Variation
 

curve
 

of
 

material
 

elongation
 

with
 

pre-strain

图7为试样断后延伸率随预应变量变化曲线。由

图可知,随预应变量的增加,TRIP钢延伸率呈现先增

加后减小的趋势。预应变为0.02时,延伸率达到最大

值。当预应变量超过0.06时,材料的延伸率开始小于

母材。本文将每种预应变试样所经历的累计延伸率定

义为总延伸率,为预应变和该预应变试样断后延伸率之

和。可知,预应变试样总延伸率相对母材均有所增加。
在0.02时得到最高的总延伸率,之后随预应变量逐渐

下降。当预应变量较小时(0.02~0.04),TRIP钢残余

奥氏体已经开始向马氏体转变,使材料表现出轻微的

TRIP效应,该效应在增加材料塑性上占主导地位,导
致材料的延伸率略有增大。另外,位错滑移可以有效提

高材料的塑性[15],因此较小预应变下的位错滑移也是

材料延伸率增加的因素之一。当预应变较大(0.06~
0.12)时,产生了细小的奥氏体晶粒,奥氏体稳定性得到增强,从而阻碍奥氏体向马氏体的转变[16]。同

时,较大的预应变还会造成铁素体和相变马氏体的变形,这些都会阻碍奥氏体向马氏体的转变,使转化奥

氏体的比例减少,从而削弱TRIP效应。相变产生的马氏体有更高的脆性,塑性成形能力变差,严重影响

图8 TRIP钢强塑积随预应变量变化曲线

Fig.8 Variation
 

curve
 

of
 

TRIP
 

steel
 

production
 

of
 

strength
 

and
 

plastic
 

with
 

pre-strain

到材料延伸率。此外,较大的预应变会产生位错屏障,
这会抑制后续的位错运动,同样导致预应变试样延伸率

下降。综上所述,大预应变下材料延伸率的下降是因为

TRIP效应被抑制、马氏体含量增多以及位错屏障限制作

用。正是因为较大的预应变对材料延伸率的削弱作用更

明显,因此其总延伸率与母材较为接近,预应变进一步增

大,则可能会导致总延伸率低于母材。
图8反映了不同预应变试样强塑积变化规律。可以

看出,强塑积在预应变量为0.02时达到最大值,随后逐

渐降低。预应变量0.02是一个转折点,pre-4和pre-6试

样强塑积虽然呈下降趋势,但仍旧高于母材。预应变量

大于0.08后,试样强塑积已低于母材。分析认为,pre-2
试样同时实现了抗拉强度和断后延伸率的提高,因此能

够得到最高的强塑积,意味着其具有较高的碰撞吸能性,
在受到冲击时能够吸收更多的能量。
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2.2.2 预应变对TRIP钢各向异性影响
 

图9为母材和预应变试样各取向的工程应力-应变曲线。可以看到,母材各取向拉伸性能差别很小。经

过预应变加载后,试样沿取向的拉伸性能差异变大。总体上,预应变试样沿90°取向的断后延伸率略高于0°
和45°。相同预应变下,90°取向试样屈服过渡段相对于其他2种取向更长,这说明在变形早期阶段出现了瞬

态硬化行为。有研究表明,随预应变增加,不同取向试样位错密度和孪晶马氏体含量均逐渐增加[17-18],导致

相同预应变下不同角度的试样强度均有所增加。但是,预应变试样各取向较大的性能差异和位错滑移与增

殖并无较大关联。本文中TRIP钢奥氏体含量较少,因此不同预应变变形时主要形成了铁素体织构,表现为

铁素体晶粒由初始的立方织构逐步向{001}<110>旋转立方织构转变[19-21]。平行于轧向的<110>晶粒逐渐增

多,{111}<112>取向密度逐渐减弱,使得总的γ织构逐渐减弱[22-23],因此0°取向试样伸长变形能力降低。一

般来说,TRIP钢试样沿其拉伸方向发生马氏体转变程度要高于其他2个角度的试样。在进行二次拉伸变

形时,沿拉伸方向产生的TRIP效应和较多的马氏体会进一步抑制0°取向变形能力,因此相同预应变下的

90°取向试样的延伸率高于其他2个角度。

图9 母材及预应变试样各取向下工程应力-应变曲线

Fig.9 Curves
 

of
 

engineering
 

stress-strain
 

of
 

the
 

pre-strained
 

and
 

original
 

specimens
 

with
 

different
 

orientations
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  通过对图7和图9的对比分析可知,标准试样与宽试样在经过0.02和0.04预拉伸变形后,其延伸率表

现存在差异。相比于母材和标准试样拉伸测试结果,pre-2和pre-4宽试样的延伸率均呈现出逐渐下降的趋

势。这是因为,宽试样的平行段长度与宽度较为接近,拉伸过程中不再呈现单轴拉伸状态,而是近似处于平

面应变状态。试样沿宽度方向上的变形程度较大,复杂的变形情况使得位错运动和TRIP效应均受到显著

影响。因此,随着预应变增加,TRIP钢宽试样塑性逐渐下降,而屈服强度逐渐增加。

2.3 预应变对材料成形性能的影响

图10 不同预应变宽试样经杯突成形的样品

Fig.10 Parts
 

obtained
 

by
 

cupping
 

based
 

on
 

wide
 

specimens
 

with
 

different
 

pre-strain

图10为预应变宽试样经杯突胀形后的样品。表2
为预应变宽试样的杯突实验数据。图11为基于表2统

计数据绘制的峰值载荷和杯突值随预应变量变化曲

线图。
表2 不同预应变量下的杯突实验数据

Tab.2 Cupping
 

test
 

data
 

with
 

different
 

pre-strain
试样 峰值载荷1/N 峰值载荷2/N 平均值/N
母材 26

 

579 26
 

905 26
 

742

pre-2 26
 

177 26
 

775 26
 

476

pre-4 25
 

141 25
 

676 25
 

408

pre-6 24
 

817 25
 

116 24
 

966

pre-8 24
 

828 24
 

883 24
 

855

pre-12 24
 

496 24
 

238 24
 

367

  注:pre-2、pre-4、pre-6、pre-8、pre-12代表母材试样分别经过0.02、

0.04、0.06、0.08、0.12的预拉伸应变。

图11 宽试样杯突值和峰值载荷随预应变量变化曲线

Fig.11 Variation
 

curves
 

of
 

cupping
 

value
 

and
 

peak
 

load
 

with
 

pre-strain

高强钢板材的成形性能可在一定程度上采用杯突值表征,即杯突值越高,板材的成形性能越优异。从

表2和图11可以看到,随预应变量增加,平均峰值载荷不断减小,说明预应变导致TRIP钢承受载荷能力下

降。杯突值随预应变的增大而逐渐减小。pre-2试样杯突值和峰值载荷降低幅度较小,是因为在较小的单轴

伸长变形下马氏体转变低于平面应变和双向拉伸状态[24-25],对杯突胀形影响较小。
预拉伸应变大于0.04时,试样组织内部沿拉伸方向分布着较为明显的拉长晶粒。此外,杯突胀形过程

中,与凸模紧密接触的板料顶部处于双向拉伸状态,而过渡区近似处于单轴拉伸状态[26]。变形初期,冲头与

板料的接触集中于顶部,变形也集中于接触区。而变形过程中,大部分铁素体沿其拉伸方向发生变形,仅有

少量奥氏体和相变马氏体参与伸长变形。杯突变形到一定程度后,顶部区域发生应变硬化,材料难以发生进

一步变形。根据图9可知,0°取向的预应变试样加工硬化程度高于90°取向试样。因此变形主要沿着宽试样

90°方向过渡区转移,迫使过渡区发生变形。当变形达到一定程度时,伸长过程中因马氏体与铁素体不协调

变形使得相界面产生一定的内应力集中,最终导致破裂,所以裂纹往往垂直于90°方向。
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3 结 语

1)随着预应变增加,马氏体转变程度上升,得到的多为孪晶马氏体,位错密度也逐渐增加,晶粒沿拉伸方

向伸长和排布的现象趋于明显。

2)随着预应变增加,TRIP效应逐渐减弱,TRIP钢屈服强度和抗拉强度均逐渐增加,断后延伸率及强塑

积均呈现先增加后减小的变化趋势。预应变为0.02时,二者均达到最大值。

3)试样平行段尺寸对TRIP钢塑性有较大影响。当平行段长宽较为接近时,延伸率随预应变增加逐渐

下降,各向异性差异逐渐增大。预应变相同时,90°取向试样延伸率总体上高于其他取向试样。平行段长度

远大于宽度时,延伸率随预应变增加呈现先增大后减小的趋势。

4)随着预应变不断增大,TRIP590板材承受冲压载荷的能力不断下降,杯突值逐渐减小,断裂出现在过

渡区,裂纹多与宽试样90°取向垂直。

5)相同预应变下,不同奥氏体含量的TRIP钢发生马氏体相变的程度不同,未来可进一步分析多种奥氏

体含量的TRIP钢在预加载条件下的组织性能演变规律。
本文仅采用了单一的预拉伸加载,后续可进一步研究预压缩和预扭转等加载方式对TRIP钢组织性能

的影响,深入分析变形织构演变机理。
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