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利用 EBSD技术分析高锰钢两相组织的结构与取向
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摘　要 : 利用 EBSD取向成像技术初步分析了含锰 15%的热锻态高锰钢和含锰 20%的拉伸样品中

的两相组织结构及取向特点。根据两相的取向及取向差分布分析了奥氏体与马氏体组织的织构特

征 ;确定了含锰 20%的高锰钢中大量的孪晶关系和形变时诱导出的马氏体有明显的取向选择性。
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Two pha se structures and textures of h igh manganese steels ana lyzed

by EBSD techn ique
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Abstract: Two phase structures and textures of a 15%Mn steel in hot forging state and a tensile2deformed

20%Mn steel were analyzed by orientation mapp ing based on EBSD technique. Austenite and martensite

are distinguished and textures in them are analyzed according to the orientation and m isorientation distri2
butions in the 15%Mn steel. Plenty of twin relationship s are determ ined in the 20%Mn steel and there ex2
ists the dependence of the formation of martensite induced by deformation on grain orientations of austenite.
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　　高锰钢 (锰的质量分数为 15%～30% ,铝和硅

的质量分数分别为 2%～4% )由于具有极好的综合

力学性能 (抗拉强度与延伸率乘积超过 50 000

MPA% ) ,近年来受到广泛关注 [ 1 - 3 ]
,其最可能的应

用是高保险系数的汽车冲压板。在不同成分范围

内 ,高锰钢形变时可产生孪生诱发塑性 ( Twinning

Induced Plasticity,称为 TW IP钢 ) 或马氏体相变诱

导塑性 ( Transformation Induced Plasticity,称为 TR IP

钢 )。TW IP钢和 TR IP钢都有高强度和高塑性 ,含

锰 15%～20%时常为双相组织 ,两种效应都可存在

且组织转变复杂。目前尚无含铝硅的高锰钢的相关

相图 ,对其相变以及两相内织构变化都不清楚 ,因此

有必要对其开展研究。

1　实验材料及过程

实验材料为热锻的 Fe215Mn23A l23Si20. 037C钢

和固溶处理并经单相拉伸的 Fe220Mn23A l23Si2
0. 055C钢。使用配备 EBSD的扫描电镜进行组织

观察及晶粒取向测定 ,使用常规 X射线衍射仪确定

相结构。

2　结果及分析

图 1为含锰 15%的样品 X射线衍射分析结果

及相应组织照片。X射线分析表明 (图 1 ( a) ) , BCC
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结构相为主要相 ,它可能是马氏体或铁素体 ; FCC是

少数相 ,应是奥氏体。图 1 ( b)表明 ,少数相为岛状

分布 ,内有细条纹组织。周围基体连成一片。使用

显微硬度仪及 EBSD相鉴定技术可区分奥氏体相和

F /M相。基体硬度 5点测定平均值为 400. 85,而岛

状相为 268. 9,说明基体为马氏体而不是铁素体 ;岛

状软相为奥氏体 ,内部细条纹是形变孪晶。EBSD单

点测量 120个岛状晶粒中 , 90个是 FCC结构 , 30个

是 BCC结构 ,说明主体是奥氏体。

图 2给出含锰 15%样品中两相组织的取向成

像。图 2 ( a)为背散射电子像 ,组织有很好的取向衬

度 ,但不如图 1 ( b)的二次电子像容易区分两相组

织。一些晶粒内有细条状形变孪晶 ,见图 2 ( a)中箭

头所示 ,对应的晶粒应是奥氏体。图 2 ( b)为图 2 ( a)

中方框内区域的取向成像的相分布图。红色为 BCC

的马氏体相 (但分辨不出马氏体条状组织 ) ,白色是

FCC奥氏体相 ,奥氏体中的红线为孪晶界 ,从孪晶界

的宽度看 ,应主要是退火孪晶 (形变孪晶难于有效分 图 1　Fe215Mn样品的分析结果 (马氏体基体 +

岛状奥氏体 )和组织照片

图 2　15%Mn样品的取向成像
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辨 )。值得注意的是 ,奥氏体内也有少量 BCC结构

相 ,见图 2 ( b)箭头所指。图 2 ( c)和图 2 ( d)为两相

晶粒的取向分布 ,表明两相中没有明显的织构。奥

氏体内织构很弱 ,这与退火孪晶的存在有很大关系。

马氏体是相变产物 ,因变体选择的多样性 ,也不易产

生织构。图 2 ( e)和图 2 ( f)为两相的取向差分布图 ,

FCC中有典型的孪晶关系 ,证实不可能有强织构。

BCC中是典型的随机取向晶粒间的取向差分布。为

增加统计性 ,对另一 480 ×480μm2区域进行了取向

成像 ,其取向数据见图 3。BCC马氏体相中有弱的

〈110〉‖锻造轴微织构。 FCC结构的奥氏体内织构

仍很弱 ,说明其取向主要反映的是退火孪晶关系。

图 4为含锰 20%的拉伸样品取向成像结果。图

4 ( a)为两相分布图 ,黄色为 FCC奥氏体 ,红色为

BCC马氏体。红色细线为奥氏体内的退火孪晶界。

图 4 ( b)为以欧拉角表示的奥氏体取向分布图 ,黑色

线为晶界 (相界未标出 )。因原始组织为固溶处理

的单相奥氏体 ,对比两图可见 ,红色 BCC相主要出

现在一个大的奥氏体晶粒 A当中 ,孪晶取向的奥氏

体晶粒内的 BCC相很少。这说明奥氏体内马氏体

的析出与原始取向有明显关系 ,退火孪晶因取向不

利而不易析出马氏体 ,其本质应是内部缺陷少而不

利于促进马氏体的非均匀形核。文献 [ 3 ]用配备场

发射枪的高分辨 EBSD系统测出 ,在同样成分 (但不

含碳 )的钢中 , 10%的形变量就足以诱发出马氏体 ,

且存在两类马氏体 : BCC结构的α′马氏体是在类似

于形变孪晶形态的六方结构ε马氏体中形成的。从

形态分布上看 ,图 4 ( a)中的α′马氏体与文献 [ 3 ]相

同。这方面还需深入的工作。图 4 ( c)中以极图表

示了晶粒间的孪晶关系。可见 , D , E, F三个晶粒是

沿 A晶粒的三个不同的〈111〉轴转动形成的孪晶。

C和 G两个晶粒是 B晶粒的两个不同的〈111〉轴转

动形成的孪晶。A与 B晶粒有～40°〈111〉的∑7取

向关系 ,但不是孪晶关系。因此 ,利用 EBSD技术可

很方便地研究孪晶关系。

图 3　15%锰钢的另一区域的取向成像

图 4　20%锰钢的拉伸样品取向成像

3　结论

在 X射线相鉴定的基础上 ,利用 EBSD取向成

像技术可定量确定 15%锰钢中两相组织的相对量、

尺度分布及取向 /取向差分布规律以及 20%锰钢中

形变诱导马氏体与奥氏体取向的关系和各晶粒间的

大量孪晶关系。进一步的工作是系统定量分析不同

应变量下两相的取向关系。
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