
第 48 卷
 

第 6 期
Vol. 48　 No. 6

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2023 年 6 月
Jun. 2023

应变速率对低合金高强钢性能的影响

刘海娜1, 梅运东1, 刘领兵2

(1. 黄河交通学院
 

机电工程学院, 河南
 

焦作
 

454950; 2. 焦作市泰鑫机械制造有限责任公司, 河南
 

焦作
 

454000)

摘要: 以低合金高强钢 H300LA 为研究对象, 采用液压伺服高速拉伸试验机, 选取应变速率为 0. 001、 0. 1、 1、 10、 100、
200、 500、 1000

 

s-1 开展力学性能测试, 获取不同应变速率下的屈服强度、 抗拉强度和伸长率等性能参数, 并通过积分力

学曲线计算了不同应变速率下的断裂吸收能, 分析了应变速率对材料性能的影响规律。 采用扫描电子显微镜 ( Scanning
 

Electron
 

Microscope,
 

SEM) 分析了不同应变速率下的试样断口形貌和变化规律, 获取了材料的断裂特性。 结果表明: 低合

金高强钢 H300LA 的抗拉强度和伸长率与应变速率呈正相关, 具有明显的应变速率敏感性; 断裂吸收能随着应变速率的增

加而增加; 断口形貌均呈韧窝状, 随着应变速率的增加, 韧窝数量增加且尺寸增大。
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Abstract:
 

For
 

low
 

alloy
 

high
 

strength
 

steel
 

H300LA,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

were
 

tested
 

by
 

hydraulic
 

servo
 

high-speed
 

tensile
 

testing
 

machine
 

at
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 001,
 

0. 1, 1,
 

10,
 

100,
 

200, 500
 

and
 

1000
 

s-1 ,
 

and
 

the
 

yield
 

strength,
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

fracture
 

absorption
 

energy
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

was
 

calculated
 

by
 

integral
 

mechanical
 

curve,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

strain
 

rate
 

on
 

material
 

properties
 

were
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

the
 

fracture
 

morphology
 

and
 

change
 

law
 

of
 

the
 

test
 

specimens
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

were
 

analyzed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

and
 

the
 

fracture
 

characteristics
 

of
 

the
 

mate-
rial

 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

low
 

alloy
 

high
 

strength
 

steel
 

H300LA
 

are
 

positively
 

correla-
ted

 

with
 

strain
 

rate,
 

and
 

have
 

obvious
 

strain
 

rate
 

sensitivity.
 

The
 

fracture
 

absorption
 

energy
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain
 

rate,
 

and
 

the
 

fracture
 

morphology
 

is
 

dimple.
 

As
 

the
 

strain
 

rate
 

increases,
 

the
 

number
 

and
 

the
 

size
 

of
 

dimples
 

increase.
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　 　 低合金高强钢是在低碳或超低碳钢中, 添加一

定量的合金元素, 通过固溶强化和细晶强化来提高

材料的强度。 此类材料的基体组织主要是铁素体和

珠光体, 具有较高的强度和塑性, 具有广泛的应用

前景[1] 。 此类材料被广泛应用于车身的结构件、 加

强件及内板件, 如前纵梁内板、 座椅骨架板等[2] 。
应变速率对材料的力学性能、 断口形貌和基体组织

等具有重要的影响, 材料表现出一定的应变速率敏

感性, 这将直接反应在汽车的碰撞过程中, 因此,
对材料在高应变速率条件下的动态力学性能、 断裂

特征开展研究十分重要。
学者们针对应变速率对不同材料性能的影响开

展了相关研究, 徐鑫等[3] 研究了不同应变速率下

δ-TRIP980 钢动态拉伸性能及变形行为, 随着应变

速率的增高, 材料的性能提升; 徐勇等[4] 研究了

DP980 钢不同应变速率下的力学性能和应变速率

敏感性, 并构建了本构模型; 张伟等[5] 研究了应

变速率对增强成形性双相钢 HC440 / 780DHD+Z 力

学性能特征和内部组织变化的影响; 徐超等[6] 研

究了 DP 双相钢在不同应变速率下的拉伸变形行为,
并对双相钢组织中的位错密度进行了计算。 本文以低

合金高强钢 H300LA 为研究对象, 采用高速拉伸试验



机研究了其在不同应变速率下的力学性能, 获取了抗

拉强度、 伸长率等参数, 并对其断裂吸收能、 断口形

貌、 裂纹分布等断裂特性进行了分析。

1　 材料组织和力学性能

低合金高强钢 H300LA 的成分中除了 Si、 Mn 元

素外还添加了一定量的 Nb 元素, 可通过固溶强化

和细晶强化来提高强度, 其一般用于结构件和加强

件。 图 1 为低合金高强钢 H300LA 的微观组织, 主

要为铁素体+珠光体组织。

图 1　 低合金高强钢 H300LA 的微观组织

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

low
 

alloy
 

high
 

strength
 

steel
 

H300LA

根据 GB / T
 

228. 1—2021[7]要求, 选取 A80 拉伸

试样进行静态拉伸测试, 选取与轧制方向夹角为

0°、 45°和 90°的试件来分析材料的各向异性, 3 个

方向的拉伸曲线如图 2 所示。 提取 3 个方向的力学

性能参数, 如表 1 所示。

图 2　 静态拉伸的工程应力-工程应变曲线

Fig. 2　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

static
 

stretching

表 1　 3 个方向的力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

at
 

three
 

directions

与轧制方向的夹角
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

伸长率 / %

0° 331. 1 439. 8 31. 86
45° 345. 8 440. 5 29. 80
90° 354. 1 440. 1 34. 29

　 　 由图 1 和表 1 可知, 低合金高强钢 H300LA 的

屈服强度约为 343
 

MPa, 抗拉强度约为 440
 

MPa,
伸长率约为 32. 00%, 具有明显的屈服平台, 3 个方

向的力学性能差异较小, 各向异性不明显。

2　 应变速率影响分析

2. 1　 力学性能影响分析

根据 GB / T
 

30069. 2—2016[8] , 对低合金高强钢

H300LA 在高应变速率下的力学性能进行测试, 采

用液压伺服高速拉伸试验机, 选取应变速率为

0. 001、 0. 1、 1、 10、 100、 200、 500 和 1000
 

s-1 进

行测试, 每个应变速率重复 5 次[9] , 测试结果如图

3 所示。 不同应变速率下的屈服强度、 抗拉强度和

伸长率的变化曲线如图 4 所示。

图 3　 不同应变速率下的工程应力-工程应变曲线

Fig. 3　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

under
 

different
 

strain
 

rates

由图 3 和图 4 可知, 低合金高强钢 H300LA 具

有一定的应变速率敏感性, 随着应变速率的增加,
其屈服强度和抗拉强度不断增加, 应变速率由

0. 001
 

s-1 增加至 1000
 

s-1 时, 屈服强度增加了

132. 4
 

MPa, 抗拉强度增加了 217. 1
 

MPa, 但伸长率

整体的增幅较小。
断裂吸收能可以用来表征材料在动态拉伸过程中

所吸收的能量, 一般断裂吸收能越高材料的碰撞性能

越好[10-11] 。 通过对拉伸曲线 (图 3) 下的面积进行

积分来计算材料的断裂吸收能, 结果如图 5 所示。
由图 5 可知: 随着应变速率的增加, 材料的断

裂吸收能不断增加, 尤其当应变速率从 0. 001
 

s-1 增

加至 200
 

s-1 时, 随着应变速率的增加, 断裂吸收能

增加明显; 当继续增加至 500
 

s-1 时, 材料的断裂吸

收能增加幅度放缓。
2. 2　 断裂形貌分析

选取不同应变速率下的试样断口进行 SEM 分
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图 4　 不同应变速率下强度 (a) 和伸长率 (b) 的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

strength
 

(a)
 

and
 

elongation
 

(b)
 

under
 

different
 

strain
 

rates

图 5　 不同应变速率下的断裂吸收能

Fig. 5　 Fracture
 

absorption
 

energy
 

under
 

different
 

strain
 

rates

析[12-13] , 结果如图 6 所示。 由图 6 可知, 不同应变

速率下的断口形貌均呈现典型的韧性断裂, 随着应

变速率的增加, 韧窝尺寸逐渐增加, 分布更加紧密。
韧窝的尺寸和密度与断裂吸收能呈正相关, 因此,
可以推测低合金高强钢 H300LA 拉伸至断裂的过程

中, 随着应变速率的增大, 断裂前可吸收更多的能量。
对低合金高强钢 H300LA 的断口进行定量分析,

其韧窝尺寸与应变速率关系曲线如图 7 所示。 由图

7 可知, 韧窝尺寸与应变速率呈正相关, 由此表明,
随着应变速率的增加, 材料吸能能力增强, 碰撞性

能更优, 这与图 5 所示结果相一致。
2. 3　 断裂裂纹分析

图 8 为应变速率为 500
 

s-1 时, 低合金高强钢

H300LA 断口附近形貌。 由图 8 可知, 当组织为铁

素体+珠光体的低合金高强钢 H300LA 经过高速率拉

伸后, 一部分裂纹出现在铁素体和珠光体的界面处

(图 8d 中 A 区域), 另外一部分裂纹存在于铁素体

晶粒的晶界处 (图 8d 中 B 区域), 在断口附近的裂

纹密度较高。 同时, 铁素体晶粒也被明显拉长, 在

铁素体晶粒内部存在裂纹, 如图 8a 和图 8b 所示;
在远离断口的位置, 裂纹的密度有所降低, 但仍可

以看到铁素体与珠光体界面处以及铁素体晶界处存

在裂纹, 此时铁素体晶粒内部延展的裂纹仍十分明

显, 如图 8c 所示; 在距离断口更远的位置, 裂纹基

本消失, 此时滑移也不明显, 但是铁素体晶粒表现出

明显的浮凸, 珠光体也呈凸起形貌, 如图 8d 所示。
应变速率对低合金高强钢 H300LA 的力学性能

和断口形貌具有显著的影响, 因此, 在车辆结构设

计时, 需要予以考虑, 尤其是在碰撞安全分析过程

中, 不能忽略应变速率效应的作用。

3　 结论
 

(1) 随着应变速率的增加, 低合金高强钢

H300LA 的屈服强度和抗拉强度均呈现明显提升,
伸长率亦有所提升, 表现出明显的应变速率敏感性;
随着应变速率的增加, 断裂吸收能不断增加, 材料

的吸能能力增强。
(2) 不同应变速率下拉伸断口均呈现韧窝状,

为典型的韧性断裂特征; 随着应变速率的增加, 韧

窝的数量增多, 并且尺寸越来越大, 断裂前吸收的

能量越多; 随着应变速率的增大, 不同应变速率拉

伸至断裂的过程中, 断裂前可吸收更多能量。
(3) 高应变速率下, 裂纹主要分布在铁素体和

珠光体的界面处及铁素体晶粒的晶界处; 随着与断

口之间的距离减小, 裂纹逐渐增多, 在断口附近的

裂纹密度最高。
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图 6　 不同应变速率下的试样断口 SEM 结果
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