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摘要: 通过扫描电镜 (SEM)、 电子背散射衍射 (EBSD)、 拉伸试验机等研究了不同预拉伸应变量 (8%、 20%、 30%和 40%)
对 304L 奥氏体不锈钢加工硬化行为的影响。 研究结果表明: 随着应变量的增加, 试验钢有效平均晶粒尺寸由 5. 12

 

μm 细化至

3. 85
 

μm, 晶粒的长宽比逐渐增至 2. 8 ∶ 1; 试验钢在应变过程中发生马氏体相变产生形变马氏体, 其体积分数由 0. 47%增长

至 3. 2%; 试验钢的抗拉强度由 638. 06
 

MPa 提升至 920. 51
 

MPa, 屈服强度由 320. 52
 

MPa 提升至 897. 67
 

MPa。 试验钢的加工

硬化能力随着应变量的增加而增强, 其主要强化机制为孪晶强化、 形变马氏体强化和位错强化, 当应变量为 0% ~ 20%时, 以

孪晶强化为主导, 此时试验钢具有较好的塑性伸长率和强度。
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Abstract:
 

The
 

influences
 

of
 

different
 

pre-tensile
 

strain
 

amounts
 

(8%,
 

20%,
 

30%
 

and
 

40%)
 

on
 

the
 

work
 

hardening
 

behavior
 

of
 

304L
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

was
 

systematically
 

investigated
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

electron
 

backscatter
 

diffraction
 

(EBSD)
 

and
 

tensile
 

testing.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

strain
 

increases,
 

the
 

effective
 

average
 

grain
 

size
 

of
 

test
 

steel
 

decreases
 

from
 

5. 12
 

μm
 

to
 

3. 85
 

μm,
 

and
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

grain
 

gradually
 

increases
 

to
 

2. 8 ∶ 1.
 

Strain-induced
 

martensitic
 

transformation
 

occurred
 

during
 

de-
formation, with

 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

deformation
 

martensitic
 

increasing
 

from
 

0. 47%
 

to
 

3. 2%.
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

test
 

steel
 

increases
 

from
 

638. 06
 

MPa
 

to
 

920. 51
 

MPa,
 

the
 

yield
 

strength
 

increases
 

from
 

320. 52
 

MPa
 

to
 

897. 67
 

MPa.
 

The
 

work
 

hardening
 

ability
 

of
 

test
 

steel
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain,
 

its
 

main
 

strengthening
 

mechanisms
 

are
 

twinning
 

strengthening,
 

deformation
 

martensite
 

strengthening
 

and
 

dislocation
 

strengthening.
 

When
 

the
 

strain
 

is
 

0%-20%,
 

twinning
 

strengthening
 

is
 

dominant,
 

and
 

the
 

test
 

steel
 

has
 

good
 

plastic
 

elon-
gation

 

and
 

strength.
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　 　 加快发展新质生产力带动新材料发展, 对餐饮、
医疗器械等民生领域的抗菌材料制造提出了新的要

求。 304L 抗菌奥氏体不锈钢作为其中的重要一员,
兼具了 304L 不锈钢的优良特性和抗菌功能, 成为了

研究和应用的热点。 304L 抗菌奥氏体不锈钢不仅保持

了传统 304L 不锈钢的低碳含量、 优良的耐腐蚀性和良

好的焊接性能, 还通过添加特定的抗菌元素 (如 Cu、
Ag 等), 使其表面具备持久的抗菌效果, 从而能够有

效抑制细菌的生长, 提升使用环境的卫生水平[1-3] 。
预变形处理可以减少 304L 抗菌奥氏体不锈钢在

后续加工过程中的变形抗力, 改善其加工性能。 这

对复杂形状零件的制造和成形具有积极作用[4] 。 申

勇峰等[5] 通过单向拉伸试验研究了不同变形量

(0%、 20%、 40%和 57%) 对 304 奥氏体不锈钢中

马氏体含量和力学性能的影响, 随着塑性变形量逐

渐增加, 奥氏体向马氏体转变的趋势增强, 马氏体



　 　

的硬化效应增大。 龚娜等[6] 研究了不同冷变形量

(20%、 40%、 60%和 80%) 对 304 奥氏体不锈钢力

学性能的影响, 发现 304 奥氏体不锈钢的强度取决

于马氏体含量, 且加工硬化是应变诱发马氏体或形

变孪晶与位错塞积的结果。 周翠兰等[7] 研究了不同

冷变形量 (10%、 20%、 28%、 36%、 40%和 52%)
对 304 奥氏体不锈钢力学性能的影响, 发现形变诱

发马氏体相变是导致 304 奥氏体不锈钢冷变形时产

生加工硬化的主要原因。 控制塑性变形量在适宜范

围, 可以有效改善 304L 奥氏体不锈钢的力学性能,
因此, 研究 304L 抗菌奥氏体不锈钢的加工硬化行为,
进而可突破高性能新型抗菌材料生产制造技术难题。

本文量化研究了不同变形量条件下 304L 抗菌奥

氏体不锈钢显微组织 (马氏体相变、 变形孪晶、 晶粒

尺寸) 与加工硬化行为之间的关系, 揭示了 304L 抗菌

奥氏体不锈钢预变形处理的加工硬化规律和机制。

1　 试验材料及试验方法

本文所选用的 304L 抗菌奥氏体不锈钢的化学成

分 (质量分数,%) 为: 0. 03
 

C, 0. 66
 

Si, 2. 00
 

Mn,
18. 77

 

Cr, 9. 36
 

Ni, 3. 98
 

Cu, Fe 余量。 将试样加热

至 1050
 

℃后保温 150
 

min, 随后在常温水中进行水

淬, 再在 260
 

℃下进行时效热处理以消除残余应力,
时效时间为 12

 

h, 时效处理后试样随炉冷却至室温。
采用线切割加工拉伸试样, 试样尺寸如图 1 所示,
其中, TD 为垂直于轧制方向, RD 为轧制方向。 使

用 UTM-5305 型 万 能 拉 伸 试 验 机 在 室 温 下 以

1
 

mm·min-1 的应变速率进行单轴预拉伸试验, 并

进行不同程度 (8%、 20%、 30%和 40%) 的预拉伸

变形, 图 2a 为预拉伸变形过程中的工程应力-工程

应变曲线。 在不同应变量试验钢的标距长度内沿着

平行截面切取金相试样, 试样经机械研磨后, 采用

15%高氯酸+ 85%乙醇 (体积分数) 电解液进行电

解抛光, 抛光参数为: 电压为 15
 

V, 电流为 0. 8
 

A,
电解时间为 15

 

s, 然后在配备 Ox-ford
 

EBSD 探头的

Zeiss
 

300 型扫描电镜上进行晶粒取向观察, 测试条

件为: 加速电压为 20
 

kV, 步长为 0. 08
 

μm。 同时,
使用 S-3400 型电子显微镜观察不同应变量试验钢的

断口形貌。

图 1　 拉伸试样尺寸

Fig. 1　 Dimensions
 

of
 

tensile
 

specimen

2　 试验结果与分析

2. 1　 显微组织演变

图 3 为不同预拉伸应变量下试验钢的反极图

(Inverse
 

Pole
 

Figure, IPF)、 根据晶粒菊池线衬度

(Band
 

Contrast, BC) 信息重构出的取向成像图以及

相分布图。 观察图 3 中显微组织的边界形态 BC 图

可以看出, 试验钢的原始显微组织主要为多边形的

奥氏体, 其平均有效晶粒尺寸为 5. 12
 

μm。 随着应

变量的增加, 奥氏体晶粒逐步细化, 且晶粒内部的

位错密度增加并产生应力集中效应, 从而诱发相变

形成形变马氏体。 形变马氏体是通过塑性变形在特

定条件下由奥氏体相变生成的一种马氏体组织, 具

有较高的硬度和强度[8] 。 由图 3b 可以看出, 应变

量为 8%时, 试验钢奥氏体基体中出现少量黑色的

弥散分布的形变马氏体。 应变量增加至 20%时, 等

轴状的奥氏体发生不同程度的变形, 并且形变马氏

体的分布密集。 此时, “硬相” 形变马氏体在变形

过程中几乎不发生变形, 同时观察到少量剪切带和

板条状变形孪晶的存在; 试验钢的平均有效晶粒尺

寸细化至 4. 43
 

μm, 如图 3c 所示。 由于拉伸变形严

重, 30%应变量的试验钢已经无法清晰地看到原奥

氏体晶界, 仅存在变形孪晶及剪切带, 如图 3d 所

示。 40%应变量试验钢的奥氏体晶粒沿拉伸变形方

向拉 长 变 形, 试 验 钢 的 平 均 有 效 晶 粒 尺 寸 为

3. 85
 

μm, 晶粒尺寸相比原始组织减小了 1. 27
 

μm。
材料在外力作用下发生的塑性变形, 在晶体的某一

部分相对于另一部分按照特定的对称关系发生镜像

变形, 形成孪晶[9] 。 剪切带通常表现为材料内部或

表面的条纹状结构, 其主要特征是高密度的位错和

剧烈的局部变形[10] 。
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图 2　 304L 抗菌奥氏体不锈钢的工程应力-工程应变曲线

(a) 和金相试样切取位置示意图 (b)
Fig. 2　 Engineering

 

stress-engineering
 

strain
 

curve
 

of
 

304L
 

antimicrobial
 

autenific
 

stainless
 

steel
 

(a)
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

cutting
 

location
 

for
 

metallographic
 

specimen (b)
 

观察图 3 中试验钢在不同应变量下的 BCC 和

FCC 相的分布及演变过程可以看出: 预变形试验钢

的初始显微组织均为奥氏体; 形变马氏体组织多为

块状结构, 主要分布在原奥氏体晶粒的晶界处, 这

也说明了形变马氏体更倾向于在奥氏体晶界处形核

和长大[11-12] 。 随着应变量的增加, 形变马氏体组织

逐渐增多, 当试验钢应变量分别为 8%、 20%、 30%
和 40%时, 形变马氏体的体积分数分别为 0. 47%、
0. 56%、 1. 02%和 3. 2%。
2. 2　 力学性能

图 4 为不同预拉伸应变量下试验钢的工程应力-
工程应变曲线以及屈服强度、 抗拉强度和伸长率变化

规律。 从图 4 中可以看出: 随着预拉伸应变量增加,
抗拉强度由 638. 06

 

MPa 逐渐提升至 920. 51
 

MPa,
屈服强度由 320. 52

 

MPa 逐渐提升至 897. 67
 

MPa;
屈强比接近 1; 断后伸长率随着应变量的增加呈降

低趋势。 不同预拉伸应变量下试验钢的伸长率随预

应变的增加而减小, 但其总伸长率均在 60% ~ 62%
之间, 这表明不同预拉伸变形过程对试验钢再次拉

伸时的总伸长率影响不大。 试验钢拉伸变形过程中

拉应力与屈服应力水平相近时, 需经过较大的均匀

变形才能达到抗拉强度。 再次拉伸预变形试验钢时,
屈服强度的增速相比抗拉强度更快, 拉伸时试验钢

的颈缩变形减小, 均匀塑性变形减小。

2. 3　 加工硬化行为

图 5 为不同预拉伸应变量下试验钢的真应力-
真应变曲线和加工硬化曲线图。 不同应变量下试验

钢的加工硬化曲线的变化规律相似, 呈现出 3 个阶

段: 在初始拉伸变形阶段均具有较高的加工硬化率,
随着应变量增加, 加工硬化率在小范围内平稳波动,
之后迅速下降。 在应变过程中, 试验钢始终处于持

续且均匀的变形状态, 加工硬化能力开始降低, 当应

变量达到 3%左右时, 加工硬化率逐渐平稳, 曲线呈

现一段平稳期, 随后试验钢的变形过程进入颈缩阶

段, 加工硬化率再次下降, 直至试验钢断裂。 对此,
需要详细分析试验钢加工硬化行为的影响因素。
2. 4　 拉伸断口形貌特征

选择预拉伸应变量为 0%、 20%和 40%的 3 种应

变量差异较大的试验钢观察其断口扫描电镜 (Scan-
ning

 

Electron
 

Microscopic, SEM) 形貌, 如图 6 所示。
观察试验钢的宏观断口形貌, 断面表现出明显的颈缩

现象, 说明试验钢具有良好的塑性, 断裂形貌为韧性

断裂。 观察试验钢的低倍断口形貌, 发现不同应变量

下试验钢断口表面均存在大量等轴状韧窝, 说明为韧

性断裂。 断面分布着由韧窝连接而形成的条纹, 随着

应变量的增加, 这种平行条纹在断口面上的分布增

加。 观察试验钢断裂后的韧窝结构 SEM 图像, 发现

随应变量的增加, 断口面的韧窝形貌发生了明显变

化。 0%应变量时, 韧窝大而深; 20%应变量时, 韧

窝小而密; 40%应变量时, 试验钢的韧窝较为平整,
平行条纹上出现了更细小的韧窝, 即韧性较差[13] 。
随着应变量的增加, 平行条纹数量的增多可能是孪生

诱发塑性 (Twinning
 

Induced
 

Plasticity, TWIP) 效应

导致的[14] 。

3　 分析与讨论

图 7 分别为不同预拉伸应变量下试验钢的抗拉

强度与晶粒尺寸、 形变马氏体含量的变化曲线。 基

于试验钢的显微组织特征分析, 试验钢在拉伸变形

过程中产生了大量的变形孪晶, 变形孪晶之间的相

互作用在相交区域形成二次变形孪晶, 这些变形孪

晶将原奥氏体晶粒分割, 即变形孪晶的形成客观上

细化了奥氏体晶粒。 根据 Hall-Petch 理论[15] :

ReL =σ0 + kd
- 1

2 (1)
式中: ReL 为屈服强度; σ0 为原始屈服强度; k 为常数;
d 为晶粒尺寸。
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图 3　 不同预拉伸应变量下试验钢的 IPF、 BC 图和相分布图

(a) 0%　 (b) 8%　 (c) 20%　 (d) 30%　 (e) 40%
Fig. 3　 IPF,

 

BC
 

and
 

phase
 

distribution
 

maps
 

of
 

test
 

steel
 

with
 

different
 

pre-tension
 

strain
 

amounts
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图 4　 不同预拉伸应变量下试验钢的工程应力-工程应变曲线 (a) 和力学性能变化曲线 (b)

Fig. 4　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

change
 

curves
 

of
 

mechanical
 

properties
 

(b)
 

for
 

test
 

steel
 

with
 

different
 

pre-tension
 

strain
 

amounts

图 5　 不同预拉伸应变量下试验钢的真应力-真应变曲线 (a) 和加工硬化曲线 (b)
Fig. 5　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

work
 

hardening
 

curves
 

(b)
 

of
 

test
 

steel
 

with
 

different
 

pre-tension
 

strain
 

amounts

式 (1) 可以说明材料的强度值随晶粒尺寸的

减小而增大。
从图 7 中不同预拉伸应变量下试验钢的抗拉强

度与平均晶粒尺寸的变化曲线可以看出, 试验钢抗

拉强度的提升和平均晶粒尺寸的变化趋势相反, 但

变形速率相一致, 说明晶粒细化即孪晶强化对应变

后试验钢强度的提升起主要强化作用。 尽管孪生变

形机制导致的晶粒细化可以强化试验钢的塑性变形

能力, 但预拉伸应变量的增加导致试验钢内部引入

大量位错形成位错塞积以及产生应变集中现象, 使

得试验钢的伸长率从 61. 13% 逐渐降低至 12. 12%
(图 4a)。 显微组织的变化是不同应变量下试验钢在

拉伸变形初期呈现较高加工硬化能力的主要原因,
位错的形核和增殖增强了试验钢抵抗变形的能力,
同时少量变形孪晶和形变马氏体的生成阻碍了位错

滑移运动[16-17] 。 因此, 试验钢的加工硬化能力随应

变量的增加呈增强趋势, 应变量越大, 试验钢的真

应变平滑曲线区间越长 (图 5b)。

由于试验钢的显微组织构成主要为奥氏体, 在

拉伸过程中发生马氏体相变, 生成形变马氏体, 使

试验钢的强度有所提升, 因此, 也可证明形变马氏

体相相比于奥氏体相具有更高的强度和硬度。 从

图 7 中不同预拉伸应变量下试验钢的抗拉强度与形

变马氏体含量的变化曲线可以看出, 试验钢的抗拉

强度与形变马氏体含量均随着预拉伸应变量的增加

而增强或增多, 但变化速率并不一致。 这可能是应

变过程中形变马氏体相的生成量较少, 对试验钢强

度变化的影响较小, 对试验钢强度的提升起到辅助

强化作用。 此外, 在拉伸变形过程中, 试验钢内部

位错密度的增加导致位错塞积, 使位错的滑移受到

阻碍, 产生了强化效应, 试验钢抵抗塑性变形的能

力增强, 从而提高了试验钢的强度。 由以上理论可

知, 本次试验中试验钢强度的变化受位错滑移增殖、
孪晶强化叠加等因素影响, 使得试验钢产生加工硬

化行为。
综上所述, 试验钢加工硬化的强化机制为孪晶
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图 6　 不同预拉伸应变量下试验钢断口的 SEM 形貌图

(a) 0%　 (b) 20%　 (c) 40%
Fig. 6　 SEM
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图 7　 不同预拉伸应变量试验钢抗拉强度、 晶粒尺寸和

形变马氏体含量的变化曲线

Fig. 7　 Change
 

curves
 

of
 

tensile
 

strength,
 

grain
 

size
 

and
 

deformation
 

martensite
 

content
 

for
 

test
 

steel
 

with
 

different
 

pre-tensile
 

strain
 

amounts

强化、 形变马氏体强化和位错强化的综合作用。 当

应变量范围为 0% ~ 20%、 试验钢弹性变形时, 晶格

结构受到轻微的拉伸或压缩; 进入塑性变形阶段时,
晶体内部的位错开始移动, 等轴状的奥氏体产生不

同程度变形。 当试验钢在变形过程中形成少量马氏

体、 剪切带和板条状变形孪晶时, 孪晶强化机制得

以实现。 当试验钢应变量范围为 0% ~ 20%时, 强度

和塑性平衡的原因主要为孪晶强化[18] 。 当应变量范

围为 30% ~ 40%时, 随着变形的进行, 一方面, 位

错在晶体内部不断增殖且相互交互, 其累积和缠结

会导致试验钢产生应变硬化, 即试验钢强度随变形

增加而提高; 另一方面, 试验钢变形过程中产生形

变马氏体, 其体积分数提升为 3. 2%。 位错强化和

形变马氏体强化是应变量范围为 30% ~ 40%条件下

性能提升的原因[19-20] 。 由于 0% ~ 20%应变量范围

内, 试验钢强度的提升较为明显, 塑性伸长率损失

比例相较于 30% ~ 40%应变量范围内更小, 为了提

高试验钢的强度且减小塑性损失, 所以, 单次应变

量不宜超过 20%。

4　 结论

(1) 随着预拉伸应变量的增加, 奥氏体晶粒发

生显著塑性变形并细化, 晶粒长宽比增至 2. 8 ∶ 1,
平均晶粒尺寸从 5. 12

 

μm 减小至 3. 85
 

μm, 同时形

成变形孪晶和形变马氏体。 形变马氏体含量随应变

量的增加从 0. 47%提升至 3. 2%, 并优先在奥氏体

晶界处形核。
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(2) 随着预拉伸应变量增加, 试验钢的抗拉强

度从 638. 06
 

MPa 提升至 920. 51
 

MPa, 屈服强度由

320. 52
 

MPa 增加至 897. 67
 

MPa。 且应变量越大,
试验钢的加工硬化能力越强。

(3) 试验钢单次应变量宜控制在 20%以内。 在

0% ~ 20%应变量范围内, 孪晶强化主导的加工硬化

机制使试验钢保持良好的强塑性平衡, 塑性伸长率

损失较小。 当应变量增至 30% ~ 40%时, 虽然抗拉

强度提高, 但位错强化和形变马氏体强化的增强会

导致塑性伸长率显著下降。
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