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摘要：高强钢因强度高、塑性好、耐腐蚀性优异而得到广泛应用。然而，高强钢具有显著的

应变率敏感性。为此，针对 2 种高强钢（Ultrafort 401 和 Ferrium S53 钢），开展了不同应变率

下（10−4～103 s−1）的拉伸试验，获得了屈服强度、抗拉强度、硬化指数等性能参量，并深入分析

了其随应变率变化的规律。不同应变率下，Ferrium S53 钢的拉伸性能始终优于 Ultrafort 401 钢，

但两者却表现出不同的变化趋势。随着应变率的增加，Ultrafort 401 钢的屈服强度和抗拉强度

均增大，而 Ferrium S53 钢的屈服强度增大，抗拉强度先减小后增大。结合微观结构表征发现，

Ferrium S53 钢所具有的较高的屈服强度与其初始晶粒尺寸更小有关，2 种高强钢的抗拉强度随

应变率增加所表现出的不同变化趋势则与应变硬化响应差异有关。随着应变率的升高，

Ultrafort 401 钢的韧窝尺寸增大，而 Ferrium S53 钢的韧窝尺寸先减小后增大，说明 2 种高强钢

的应变硬化水平随着应变率升高而呈现不同的变化趋势。研究结果为高强钢在不同加载条件下

的力学性能评估提供了科学依据，对高强钢的工程应用具有一定的指导意义。
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高强钢是一种不可替代的重要金属材料，具有优异的强度和塑性、较高的刚度、良好的焊接性和

耐腐蚀性等优异性能，在航空、航天、海洋、核工业等众多领域被广泛应用 [1–5]。为了满足高端装备生

产对高性能不锈钢的需求，近些年来，研究人员致力于提升高强钢的强度，以提高材料的比强度，从而

实现结构的轻量化设计。自 20 世纪 40 年代，高强钢的发展经历了第 1 代半奥氏体沉淀硬化不锈钢

（如 17-4PH 钢）、第 2 代马氏体沉淀硬化不锈钢（如 Ultrafort 401 钢）以及第 3 代二次硬化型高强度不锈

钢（如 Ferrium S53 钢） [6–7]。其中，Ultrafort 401 钢是 20 世纪 70 年代由德国研制的一种通过金属间化合

物强化的高强度钢材料 [7]。研究表明，随着应变率由 3.3×10−3 s−1 升高至 1.0×104 s−1，经 500 ℃ 回火

2 h 的 Ultrafort 401 钢的屈服强度从 1 356 MPa 增大至 1 906 MPa，表明通过一定的回火工艺可进一步提

高材料的压缩性能[8]。Ferrium S53 钢是由美国于 2002 年开发的第 3 代高强钢，其碳含量达到 0.21%，通

过碳化物的强化作用，其强度相对于第 2 代高强钢显著提高 [9–11]。适当的低温处理不仅可以抑制
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Ferrium S53 钢内逆转奥氏体的产生，还可以细化马氏体层片结构和 M2C 沉淀物，进而提升 Ferrium
S53 钢的力学性能[12]；合适的固溶处理可以通过溶解次级相来提高 Ferrium S53 钢的拉伸强度和塑性匹

配[13]。然而，尽管高强钢的强度已显著提升，但是针对 Ultrafort 401 和 Ferrium S53 钢在不同应变率下的

拉伸性能研究仍相对较少，且不同应变率下其力学性能和变形机制的差异尚未明确。

应变率是影响材料性能的重要因素之一。材料在不同应变率下的表现对于其实际应用至关重要，

尤其是高强钢这种关键工程结构材料。室温拉伸试验是评估材料强度和塑性的基本手段，可提供屈服

强度、抗拉强度和弹性模量等关键材料特性，通过改变拉伸速率，还可以获得不同应变率下材料性能的

变化趋势[14–15]。研究表明，随着应变率的升高，大部分材料的强度（包括屈服强度和抗拉强度）会升高[16–18]，

但也有材料的强度随之降低[19–23]，说明不同材料在不同应变率下的拉伸性能变化规律存在差异。

本工作将针对 Ultrafort 401 和 Ferrium S53 钢开展不同应变率下的拉伸试验，研究其在不同变形条

件下的力学行为，结合断口分析，深入对比 2 种钢的力学性能和组织变化特征，以期揭示不同应变率下

2种钢材料的拉伸性能及其微观机理。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验样品

本研究所用的高强钢材料为商用 Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢。2 种高强钢均通过真空感应熔炼

工艺制造，并在 1 100 ℃ 下进行热锻处理，保温 2 h 后开坯冷却修整，随后继续加热烧透热锻。2 种高强

钢材料的成分如表 1所示。
  

表 1    Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢的元素组成

Table 1    Elemental composition of Ferrium S53 and Ultrafort 401 steels

Material
Mass fraction/%

C Cr Ni Ti Mo Co Fe

Ferrium S53 steel 0.21 9.00 4.80 0.02 1.50 13.00 71.47

Ultrafort 401 steel 0.02 12.00 8.20 0.80 2.00 5.30 71.68
  

1.2    实验方法

在 10−4、10−3、10−2、7×10−2、10、103 s−1 共 6 种不同的应变率下，采用标准 GB/T 228.1—2021《金属

材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》，对 Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢进行拉伸性能测试，所有拉伸

试验均重复 3次，然后取平均值。

ε̇

ε̇

采用 UTM5202SYXL 万能试验机（三思纵横）进行准静态下（应变率 <10−1 s−1）的拉伸测试。该试

验机可施加最高达 200 kN 的轴向力，并配备油压楔形夹具和引伸计，其中引伸计的标距为 50 mm。采

用 Instron VHS160/100-20 型高速拉伸试验机进行动态拉伸（ 为 10 和 103 s−1）测试，其最高轴向力可达

200 kN，最大拉伸速率可达 17 m/s。将 2 种锻造后的钢样品加工为狗骨头状平板试样，2 种试验机对应

的拉伸试样尺寸如图 1所示，其中：准静态和动态拉伸试样的厚度分别为 1.57和 1.00 mm。 

1.3    分析方法

采用配备电子背散射衍射（electron back scatter diffraction，EBSD）系统的 Tescan Maia 3 型扫描电子

显微镜（scanning electron microscope，SEM）对 2 种高强钢试样进行拉伸前的微观结构表征。在表征过程

中，保持相同的扫描步长（400 nm），使用 AZtec 2.4 软件进行数据采集，并通过 HKL Channel 5 软件分析

处理后续数据。采用软件中的 Tango 模块获取试样的晶界分布等信息，并通过 Grain Area Determination
功能测定试样的平均晶粒大小；利用 Mambo 模块中的 Rot.Axes in Crystal 功能，通过特定角度取向差点

判断晶界的数量。完成拉伸试验后，选用 Zeiss Ultra 55 型场发射电子显微镜，对试样断口形貌进行

分析。 
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2    实验结果与分析
 

2.1    原始微结构

通过 EBSD 表征 2 种高强钢在拉伸前的微观结构，结果如图 2 所示，其中：图 2(a) 和图 2(b) 分别为

Ferrium S53 钢的反极图和晶界图，图 2(c) 和图 2(d) 分别为 Ultrafort 401 钢的反极图和晶界图。可以发

 

(a) UTM5202SYXL
12.5 mm

5 mm

R10 mm

41.5 mm 30 mm

16 mm

100 mm

(b) Instron VHS160/100-20

55 mm
25 mm

R20 mm

45 mm

163.8 mm

25 mm

图 1    拉伸试样示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the specimens used for tensile tests
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(c) Inverse pole figure of Ultrafort 401 steel (d) Grain boundary diagram of Ultrafort 401 steel

图 2    初始态 Ferrium S53和 Ultrafort 401钢的反极图、晶界图、取向差角直方图和晶粒尺寸直方图

Fig. 2    Inverse pole figure (IPF), grain boundary diagrams, the distribution of misorientation angle
and grain size of Ferrium S53 and Ultrafort 401 steel samples before deformation
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现，2 种材料均具有高密度的小角度晶界（low angle grain boundaries，LAGBs，对应图 2(b) 和图 2(d) 中的

绿线）和高角度晶界（high angle grain boundaries，HAGBs，对应图 2(b) 和图 2(d) 中的黑线）。经统计，

Ferrium S53 钢内的晶界（取向差大于 2°）像素点数为 133 049，而 Ultrafort 401 钢仅有 109 103，说明两者

的晶界密度存在差异。根据图 2(e) 所示的晶界取向差角分布，Ferrium S53 钢中 HAGBs 的占比为

54.85%，而 Ultrafort 401钢的 HAGBs占比明显小于 Ferrium S53钢，仅为 39.43%。此外，Ferrium S53钢的

平均取向差角也显著小于 Ultrafort 401 钢。由于更高的平均取向差角反映材料内部含有更多的

HAGBs，因此，Ferrium S53 钢内具有密度更高的 HAGBs[24–26]。2 种高强钢的晶粒尺寸分布如图 2(f) 所
示。Ferrium S53 钢和 Ultrafort 401 钢的平均晶粒尺寸分别为 5.69 和 7.31 μm，进一步说明 Ferrium S53 钢

的初始微结构具有更小的晶粒尺寸和更高的 HAGBs含量。 

2.2    拉伸性能分析

通过拉伸试验得到 2 种高强钢的工程应力-应变曲线，如图 3 所示。在不同的应变率下，2 种高强

钢的应力-应变曲线均发生了变化。随着应变率的升高，两者的强度表现出不同的变化趋势：Ferrium S53
钢的抗拉强度先减小后增大，而 Ultrafort 401钢的抗拉强度则一直增大。
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图 3    不同应变率下 Ferrium S53和 Ultrafort 401钢的工程应力-应变曲线
Fig. 3    Engineering stress-strain curves at different strain rates for Ferrium S53 and Ultrafort 401 steels

 

为了进一步确认应变率对 2 种高强钢力学性能的影响，统计了不同应变率下材料的抗拉强度、屈

服强度、均匀延伸率、屈强比、应变硬化指数（n），如表 2所示。

首先，分析抗拉强度和屈服强度随应变率的变化，如图 4 所示。从图 4 可以看出，2 种高强钢的屈

服强度均随着应变率的升高而增大，这与高应变率下位错运动机制的改变有关：随着应变率的增大，位

错运动速度提高，相应的阻力也随之增大，致使位错更难发生移动，进而导致屈服强度增大 [27]。然而，

抗拉强度却表现出不同的变化趋势。当应变率从 10−4 s−1 提高至 7×10−2 s−1 时，Ferrium S53 钢的抗拉强

度由 1 920.58 MPa 减小至 1 821.34 MPa；进一步提高应变率后，抗拉强度反而增大；当应变率为 103 s−1

时，抗拉强度达到 2 069.75 MPa。Ultrafort 401 钢的抗拉强度则随着应变率的升高始终增大，由 10−4 s−1

时的 944.68 MPa 持续增大至 103 s−1 时的1 106.12 MPa，抗拉强度与应变率正相关[28]。由于抗拉强度发生

在材料屈服之后，且抗拉强度不仅与材料的强化过程有关，还显著依赖于屈服后的应变硬化水平 [19, 29]，

因此，其变化过程更为复杂，后面将结合硬化程度做进一步分析。

2 种高强钢的均匀延伸率和屈强比随应变率的变化如图 5 所示。可以看出，应变率对 2 种高强钢

的均匀延伸率的影响并不明显，其中，Ferrium S53 钢的均匀延伸率随应变率的升高而有所增大。对比

发现，Ferrium S53 钢的均匀延伸率明显高于 Ultrafort 401 钢，而屈强比低于 Ultrafort 401 钢。由于屈强

比越小，材料的塑性越好，成型能力越强 [30]，因此，在不同应变率下，Ferrium S53 钢具有比 Ultrafort 401
钢更优异的塑性变形能力。
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材料经过屈服点后进入塑性变形阶段，在此过程中会出现位错纠缠、位错与晶界相互作用等使材

料发生应变硬化现象[31]。采用 Hollomon 方程对 2 种高强钢材料在高应变区的硬化变形行为进行描述，

具体公式[32] 如下 

 

表 2    Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢在不同应变率下的力学性能参量

Table 2    Mechanical parameters of Ferrium S53 and Ultrafort 401 steels at different strain rates

Material ε̇/s−1 Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Uniform elongation/% Yield ratio Hardening index

Ferrium
S53 steel

10−4 1 920.58 900.75 7.43 0.47 0.38

10−3 1 907.41 908.91 7.25 0.48 0.33

10−2 1 895.57 910.44 7.36 0.48 0.30

7×10−2 1 821.34 918.18 7.64 0.50 0.25

10 1 956.13 1 145.16 8.13 0.59 0.41

103 2 069.75 1 333.62 9.47 0.64 0.46

Ultrafort
401 steel

10−4 944.68 711.59 2.78 0.75 0.13

10−3 945.57 724.65 2.74 0.77 0.14

10−2 953.93 759.52 2.81 0.80 0.15

7×10−2 967.97 777.67 3.24 0.80 0.17

10 1 013.09 853.76 2.99 0.84 0.25

103 1 106.12 958.74 2.93 0.87 0.35
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图 4    不同应变率下 Ferrium S53和 Ultrafort 401钢的屈服强度和抗拉强度

Fig. 4    Tensile and yield strength curves at different strain rates for Ferrium S53 and Ultrafort 401 steels
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图 5    不同应变率下 Ferrium S53和 Ultrafort 401钢的均匀延伸率和屈强比

Fig. 5    Uniform elongation and yield ratio curves at different strain rates for Ferrium S53 and Ultrafort 401 steels
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σr = Kεn
r (1)

式中：σr 和 εr 分别为真实应力和真实应变；n 为应变硬化指数，是评估材料应变硬化能力的重要参数；

K 为常数。

ε̇

对 2 种高强钢材料在高应变段的塑性变形进

行拟合，结果如图 6 所示。随着应变率的升高，

Ferrium S53 钢的硬化指数先明显下降后回升并持

续增长，而 Ultrafort 401 钢的硬化指数则始终单调

增大。由此可知，在准静态下，随着应变率升高，

Ferrium S53 钢的应变硬化能力减弱；在更高的应

变率下，硬化能力又得到增强。Ultrafort 401 钢的

加工硬化能力则始终呈增强趋势。因此，在准静

态下（ <10−1 s−1），随着应变率升高，Ferrium S53 钢

屈服后强度增量减小 ，导致抗拉强度降低 ，而

Ultrafort 401 钢则相反；当应变率进一步上升后，

两者的抗拉强度均增大。该结论与图 4(a) 所示结

果一致。对比之下，Ferrium S53 钢的硬化指数整

体上依然高于 Ultrafort 401 钢，说明在不同的应变

率下，Ferrium S53钢仍然具有优于 Ultrafort 401钢的应变硬化能力。 

2.3    断口形貌分析

d

通过 SEM 对 Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢在不同应变率下的断口特征进行分析。如图 7 和图 8
所示，在不同的应变率下，Ferrium S53 钢的断口处存在大量微米级韧窝，表现出明显的韧性断裂；而

Ultrafort 401 钢的断口处则呈现拉长的韧窝特征，且分布明显不均，韧窝分布密度也相对较小。由于断

口上韧窝的尺寸及密度与断裂吸收能呈正相关，因此，韧窝的尺寸和密度会显著依赖材料的应变硬化

能力 [33]。采用线性截距法对所有样品的韧窝进行统计，通过正态分布拟合，得到样品韧窝的平均尺寸

（ ），其具体公式[34] 为 

f (x) =
1

s
√
2π

exp

−
(
x−d
)2

2s2

 (2)

式中：s 为标准差。为进一步比较不同拉伸应变率下的断裂形貌，定量计算非均匀因子（fh），以评估韧窝

的均匀性，具体计算公式[35] 为 

fh =

Ng∑
i=1

∣∣∣∣di−d
∣∣∣∣

Ngd
(3)

式中：Ng 为韧窝的数量，di 为不同韧窝的尺寸。若 fh 越小，则表明韧窝尺寸分布越均匀。图 7 给出了

Ferrium S53 钢的形貌、韧窝尺寸及均匀性计算结果。可见，不同应变率下，Ferrium S53 钢拉伸试样均

呈现出韧性断裂模式，但韧窝尺寸却表现出明显差异。在低应变率（10−4 s−1）下，Ferrium S53 钢的拉伸

试样断口具有尺寸均匀且较大的韧窝（见图 7(a)），韧窝平均尺寸达到 2.13 μm；随着应变率的升高，韧窝

尺寸逐渐减小；当应变率为 7×10−2 s−1 时，韧窝平均尺寸仅为 0.68 μm，且韧窝尺寸分布更不均匀，见

图 7(d)；然而，随着应变率进一步升高至 10～103 s−1，拉伸试样断口的韧窝尺寸迅速增长，平均韧窝尺寸

最终达到 7.54 μm，如图 7(f) 所示。这说明：准静态拉伸时，随着应变率的升高，Ferrium S53 钢的塑性功

消耗下降，致使应变硬化逐渐降低，表现为韧窝尺寸减小；而随着应变率进一步升高，韧窝尺寸明显增

大，应变硬化增大。
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图 8 显示了 Ultrafort 401 钢在不同应变率下的韧窝特征变化情况。从图 8 可以看出，当应变率由

10−4 s−1 提升至 103 s−1 时，Ultrafort 401 钢的平均韧窝尺寸由 3.22 μm 增大到 14.56 μm。然而，韧窝均匀性

的变化却与平均韧窝尺寸存在较大的差异。准静态拉伸下，随着应变率的增大，Ultrafort 401 钢的韧窝

均匀性逐渐提高，如图 8(a)～图 8(d) 所示；当应变率进一步升高时，韧窝的整体均匀性反而下降，韧窝

尺寸出现较大的差异。由此可见，随着应变率的升高，Ultrafort 401钢的应变硬化能力增强，导致其塑性

变形能量消耗逐渐升高，该结果与屈强比（见图 5(b)）及应变硬化指数（见图 6）随应变率增加的变化规

律一致。
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Fig. 7    Fracture morphology and distribution of corresponding dimple size at different strain rates for Ferrium S53 steel

    第 38 卷 洛绒邓珠等：不同应变率下高强钢的拉伸行为及力学性能分析 第 3 期      

030104-7



2.4    对比分析

为了系统评估不同应变率下高强钢材料的性能，图 9 汇总了 Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢的屈服

强度和均匀延伸率随应变率的变化。经过不同应变率的拉伸后，Ferrium S53 钢的屈服强度和均匀延伸

率始终高于 Ultrafort 401钢，说明不同应变率下 Ferrium S53钢均具有更优异的强塑性性能。

高强钢的微观结构对其力学性能具有重要影响。微观结构分析表明，晶粒尺寸越小，材料强度越

高。由于变形前 Ferrium S53 钢的晶粒尺寸更小，晶界密度更高，因此，位错移动产生的阻碍更大 [36–40]，

受力时更难发生位错滑移，从而表现出较高的屈服强度。相比之下，Ultrafort 401钢的晶粒尺寸较大，晶

界密度相对较低，位错更易滑移，因此，同一应变率下，Ferrium S53 钢的屈服强度更高。随着应变率升

高，2种高强钢中的位错运动速度均增大，相应的位错移动阻力增大，致使屈服强度均增大。
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Fig. 8    Fracture morphology and distribution of corresponding dimple size at different strain rates for Ultrafort 401 steels
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Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢的抗拉强度变化趋势却不尽相同，这与塑性变形过程中的应变硬化

水平有关。随着应变率的升高，Ferrium S53 钢的抗拉强度先减小后增大。断口分析表明，在低应变率

下，断口上的韧窝尺寸不断减小，变形过程中消耗的塑性功降低，导致应变硬化程度下降。在 7×10−2 s−1

的应变率加载下，Ferrium S53钢具有最低的硬化指数（n=0.25）。随着应变率的进一步升高，韧窝尺寸不

断增大，应变硬化指数增大，硬化能力的提升进一步改善了材料在高应变率下的力学性能。Ferrium S53
钢这种强度随应变率升高而非单调变化趋势与 TWIP 钢[41] 类似，不同应变率下的微观硬化转变机制有

待进一步研究。对于 Ultrafort 401 钢，其抗拉强度呈现正应变率依赖性，表明其在高应变率下保持了较

强的应变硬化能力。应变硬化指数和断口形貌分析表明，相对于 Ultrafort 401 钢，尽管 Ferrium S53 钢

的应变硬化指数表现出先减后增的变化规律，但始终具有更优异的应变硬化能力，在不同应变率下表

现出更理想的强塑性。
 

3    结　论

通过 EBSD 对 Ferrium S53 和 Ultrafort 401 钢的初始微观结构进行了表征和分析，利用万能试验机

和高速拉伸试验机，对 2 种高强钢开展了不同应变率下的拉伸试验，结合断口形貌分析，得到如下主要

结论。

(1) 随着应变率的升高，Ultrafort 401 和 Ferrium S53 钢的屈服强度均逐渐增大，与高应变率下位错

运动阻力的增加有关。因为 Ferrium S53 钢的初始晶粒尺寸更小，晶界密度更高，所以其屈服强度整体

更高。

(2) 随着应变率的升高，Ultrafort 401 钢的抗拉强度和应变硬化指数均逐渐增大，而 Ferrium S53 钢

的抗拉强度和应变硬化指数先减小后增大。断口分析表明，随着应变率的升高，Ultrafort 401 钢的韧窝

尺寸增大，而 Ferrium S53钢的韧窝尺寸则先缓慢减小后迅速增大，两者具有不同的应变硬化变化趋势。

(3) 相较于 Ultrafort 401 钢，Ferrium S53 钢在不同应变率下均表现出更高的强度和塑性，与其具有

更高的应变硬化能力有关。不同应变率下，Ferrium S53 钢均具有更高的应变硬化指数以及更显著的韧

性断裂特征。

本研究基于应变率效应，探讨了 2 种高强钢的力学性能演化规律，证明了在不同应变率下第 3 代

高强钢 Ferrium S53 比 Ultrafort 401 钢具有更优异的拉伸性能。然而，Ferrium S53 钢的应变硬化随着应

变率的升高呈非单调变化趋势。针对不同应变率下的硬化差异，还需进一步聚焦微观机理，深入探究

2种高强钢在考虑应变率效应时的微观结构演化，以指导实际工程应用。
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Tensile Behavior and Mechanical Performance Analysis of
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5. Sichuan Civil-Military Integration Institute, Mianyang 621010, Sichuan, China）

Abstract:   High-strength  steels  are  widely  employed  due  to  their  excellent  combination  of  high  strength,
good ductility, and corrosion resistance. However, they often exhibit significant strain rate sensitivity. In this
study,  two  types  of  high-strength  steels,  Ultrafort  401  and  Ferrium  S53  steels,  were  investigated.  Tensile
tests were conducted at  varying strain rates (10−4−103 s−1),  to obtain the yield strength, the tensile strength,
the  uniform  elongation,  the  hardening  index  and  other  performance  parameters.  The  variations  of  these
parameters  with  strain  rate  were  thoroughly  analyzed.  It  was  observed  that  under  different  strain  rates,
Ferrium  S53  steel  consistently  outperformed  Ultrafort  401  steel  in  terms  of  tensile  properties,  while  they
exhibited different trends. As the strain rate increased, both of the yield strength and the tensile strength of
Ultrafort  401 steels  increased,  while  for  Ferrium S53 steels  the  yield  strength of  increased,  and the  tensile
strength decreased and then increased. Combined with the microstructure analysis, it is found that the higher
yield strength of Ferrium S53 steel was related to the smaller grain sizes, while the different tensile strength
trends  of  the  two  high-strength  steels  with  the  increase  of  strain  rate  were  associated  with  differences  in
strain hardening response. With the increase of strain rate, the dimple size of Ultrafort 401 steels increases,
whereas it decreases and then increases for Ferrium S53 steels. This indicates a different pattern of change in
the strain hardening level of the two high-strength steels with increasing strain rate. The findings in this work
provide  a  scientific  basis  for  assessing  the  mechanical  performance  of  high-strength  steels  under  various
loading conditions and hold significant implications for their engineering applications.
Keywords:  high-strength steel；tensile properties；strain rate；fracture morphology；yield strength；tensile
strength
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