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摘 要

本文用����电镜观察了�
‘一�

�

���一�
�

����
一�

·

����一�
�

����
合金的贝氏体

一奥氏体界面位错的形貌及晶体学特征
�

结果表明
，
贝氏体一奥氏体界面的位错组态

很接近于���
���。和��

���� ��
所描述的魏氏铁素体的界面结构

�

本文还讨论了 贝 氏

体
�

板条马氏体
�

魏氏铁素体的界面结构及界面迁移机制的异同
。

关镇词
� 贝氏铁素体

，
魏氏铁素体

，
板条马氏体

，

界面位错
，
长大台阶
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���� ������� ������� ��� ���� � ���������
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����� ��� � �������� � ��������
， ��� ����� ����
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��� ������ �������� �������
，
����

� � ������� �������
，
���� �����汀����

，

�����������������������
， ������ �����

引 言

在贝氏体相变研究中
，
长大机制是最有争论的领域之一

，

总体来看
，
基本上可分为两

个学派
。

一派认为贝氏体基本上属于马氏体型的共格切变长大
，
但受碳的扩散的影响， 另

一派则认为基本上属于共析分解的体积扩散型长大 �包括台阶机制 ���
·

�〕 。

由于新相的

长大问题和相界面迁移有密切关系
，
而界面迁移又和界面结构有关

，
因此

，
近几年来对奥

氏体转变产物与每相的界面结构
，
特别是共格或半共格界面结构的研究

，
引起了人们的

极大兴趣
。

而高分辨率的电镜技术的进步也使这类研究成为可能 〔�一�〕 。

在涉及�������相界面结构时
，
有两个模型是值得提及的

。

一 个 是 �����“ “ 和

��������描述魏氏铁素体一奥氏体界面结构模型�� 〕 ，
简称�

一

�模型
，
其几何示意图可参

见文献 〔
·

�〕的图�
。

另一个是��
�����和�

��� ��关于板条马氏体一奥氏体界面结构模型

川
，
简称�

一

�模型
，
其几何示意图可参见文献 〔�〕的图 �

。

在这两类界面结构中
，
界面

均是由界面位错及相应台阶组成的半共格界面
。

界面位错的柏氏矢量均属�
�� ���� �

，

����� �����
“ 。

但是界面位错线的真实方向与柏氏矢量的关系明显不同
。

在�
一
�界面

结构中
，
界面位错线方向与柏氏矢量垂直

，
具有刃型特点

。

而在�
一

�界面结构中
，
界

面位错线方向与柏氏矢量平行
，
具有螺型特点

。

这个差别虽然很微小
，
但却是带有很重要

意义的差别
。

因为纯螺型界面结构只存在滑移切变长大的可能
，

而不能垂直于共格界面而

攀移
，
是无扩散型相变

，
即板条马氏体的滑移切变长大机制

。

然而
，
对于一个纯刃型界面

结构
，
是不可能使共格相界面实现法线方向的滑移的

，
但可以通过非保守运动使共格相

界面沿其法向迁移 〔�，�一�〕 。

它包含了空位的扩散
，
是扩散型相变

。

本文的目的就是在已有工作的基础上 〔卜的进一步研究贝氏体一奥氏体界面的 结 构

特征
，
为了解贝氏体相变机制提供更有意义的信息

。

实验材料及方法

为了保证在室温状态能保留足够量的残余奥氏体
，
以便于贝氏体一奥氏体相界面结

构的观察
，
研究用合金设计成份选用����人物� 。 钢

。

合金经氢弧炉熔化成���小锭
，
封

入充氢气的真空石英管内
，
经���� ℃均匀化退火����，

然后冷轧成�
�

���� 左 右 的 薄

带
。

冷轧薄片试样密封在不锈钢封皮内
，
再经���。 ℃奥氏体化��� ��

，
立即淬人 ���℃ 或

��。 ℃的锡浴内等温�����左右
，
再淬入冰盐水中

。

所得试样的残余奥氏体量
，
经�

一

线衍

射仪测定
，
一般在����� �范围

。

然后
，
用化学减薄液减薄到�����林�

，
再经双喷仪电



解穿孔
。

所得薄膜试样先用�，��检查
，
然后在���� �������上观察界面结构形貌

及测定位错柏氏矢量和线方 向
。
��卫� ����� �� ���������� ����有 很高的分辨

率
，
能较好地满足观测界面位错的技术要求

。

备有操作灵便的双倾样品台
。

而且不存在

磁转角同题
，
可以直接比较衍射像和电子衍射图像的晶体学信息

。

合金的最终分析成份为�
�

����
，
�
�

�����
， �

�

�����， �
�

����� �

� 实验结果及分析

�
�

� 贝氏体一奥氏体的取向关系及惯折面

图 �所示为��� ℃等温淬火后两种 常 见

的膜取向电子衍射图像
。

图 ��显示 〔 ���〕 �

刀 ��� 〕 �
及 �����

�

�������
�关系

，

即� ��������一����� ��
一
��关系 ，图 �

�显示 〔 ��� 〕 �

��〔 ���〕 �，
�����

�

��

������
关系

，
即�������� �一

�
������ ��

��
一

� �关系
。

这两种取向关系的 �����

面只相差�
。

左右
。

就取向关系来说
，
贝氏体

和板条马氏体是相同的
。

要用电镜来精确地测定惯折面是较复杂

的技术
。

但在有足够量的残余奥氏体
，
并且

能较容易地在薄膜样 品 内找 到 具 有 所 谓
“ ����一 。 矿位置 “ 〕的残余奥氏体板条�即其

相界面的平直面垂直于膜面
，

在高分辨率下

也观察不到由于倾斜界面所具有的那种厚度

消光条纹及界面位错的特殊位置 �
。

在这种

条件下
，
惯折面可以直接通过比较衍射图象

和衍衬像来标定 〔�〕 。

经冷轧成薄片后再进行

奥氏体化及等温淬火的样品
，
比之圆棒试样

切片
，
这种 ，’����一 。 � ”

位置较容易在不倾

动薄膜的情况下找到
。

作为一个 例 子 说 明

在图 �
。

从图 � �可以看到一束平行的贝氏体

板条起始于原奥氏体晶界
，
贝氏体板条之间

夹有残余奥氏体板条
。

其相应的电子衍射图

象表示在图 ��
，
贝氏体和奥氏休显示�

一

�

图�
�

在���℃形成的贝氏体�奥氏休的取向关系
。

�� ��一�关系
，
����一�关系

���
�

� ��������玉。 血 �。 �压七������� 卜��， 七�� 七�‘����

一�� ��，������ �� ���� �� ���℃ �

�一 ��一�

������������，����一�
�������一���

�

关系
。

图 ��是 图 � 。 中长方形框子的高倍衍衬像
，
可以看到界面区没有出现任何消光条

纹及界面位错
，
因此可以认为这个相界面是处于

“ 。 ���一��
”
位置

。

然后比较图 ��和

��，
将� 〔 ��� 〕 。

��� 〔 ���〕 �
平移到图 ��土

。

可以发现
，

共
‘

边界面垂直于夕〔士��〕 �

刀夕 〔 。 � 〕 、 。

因此
，
可以认为其显微的惯折面很接近 于 �����

� 。

虽然这并不 是精确



的测定
，
但至少可以认为贝氏体和板条马氏体的惯折面也是没有什么差别的

。

图� 用
‘·��‘ �一�� ”

位置确定具氏体惯折面的例子 ���
，
膜面的取向为〔���〕

�

��〔���〕����
�

��‘ �

� ����二
� ������� �� ��七��皿����互�� ��� ����� ����� �� ������� � ����“ ����一

�� ，，
�������� 一

一五。 一� �� �‘ �
， �卜� ��������������� �� ����� �。 〔几�〕

�

��〔���〕 、
�� ���，� �� ���

，

�
�

� 贝氏体一奥氏体的界面位错组态

界面位错的柏氏矢量分析采用常规的不可见性判据 �即�
·

�� � �
。

以图 �中的界

面位错 ��
。
�为例

，
在人射电子束方向 ���为 〔 ���〕

�

刀 〔 ���〕 �
时

，
对 于 操 作 反

射�。 。 �是可见的
，
而对于操作反身打�五则是不可见的 �见图 ���

。

利用双倾样品 台
，

改变膜面取向
，
用 �个以上的不可见操作反射条件

，
就可以基本上判断其柏氏矢量

。

界

面位错�
。
的柏氏矢量为���〔 仿�〕

� ，
所观察到的其他界面位错的柏氏矢量总结于表 � ，

基本上为
��������

�

及 ��������
。 。

为 了判明界面位错的刃型或螺型特性
，
必须测定位错线的真实方向

。

在衍衬像中所

显示的位错线方向
，
仅仅是在此入射电子束方向下的投影方向

，
而不一定是真实方 向

。

如果位错线的投影方向和它的柏氏矢量垂直
，
则可以定性的判定该位错具有刃型特 性

。

但如果位错线的投影方向和它的柏氏矢量平行
，
则很难判定该位错具有螺型特性

。

此时

必须测定其真实方向
。

通常采用迹线分折法 〔�
，

�“ 〕测定线性特性的方向
。

至少要用 �个大

间隔的入射电子束方向来观察
。

以图 �所示的界面位错 ��
� �

�为例
。

先后用 � 个 入 射

电子束方向
，
即〔���〕 。

�图 � � ，
��

、 〔���〕 。
�图 � � ，

��
、 〔���〕 。

�图 � � ，
��及 〔���〕 � 。

从

图 �可见
，

界面位错�
� �

对于操作反射���
� 、 。���

、
����及����是可见的

，

�’ �砖 � �见



�，

图�在��。℃形成的贝氏体�奥民体的界面位错

���
�

� ���� ����������， �� ��������
�� ������� ��������� �益���������一 ������ �� ���℃ �

��� ����，�二 ‘

��一���一����一
�� ���玉��� ��� ��� ���������� ���� �� ���� � �� �一�

，
��� ������卜�� ��� ��� ���������� ����一

��， � ���‘ �
�

��� ���一����������� �� ���一� �� 〔���〕 �

��八 川
�

�

户

表� 界面位错的柏氏矢�及其�实方向

����� � ������� ������ ��� ���� ��������� ��

����������������������

��
·

��

��吕����
。

����������

������� ��丫������

�������

，�����

��� �

�����‘���

����� ‘ ��，���

������一 ������ ���

���� ���������

�飞 。
� � � � � � � �

� � � �

� ��� � ��‘ �� � ��� ��
。
�
�

� � � ‘

� � �

� � �

� � � 之 �

，�
�

� � � �

�� �
� � � � � � � � � ��� � ��� �� � ��、 ��

�

�
�

� � �

� � �

� � � � �

� � � � �

� � � �

� � � �

��

�� � � � � � � � � � � ��� � ��
�

�� � ��
�

��
�

�
�

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � �

� � � �

��



图 � 。 ，
亡，� �

。

俱对子操作反射��几
，

矛百�
�及�应

�是不可见的
，

由此可以判定其柏氏钾最为
�
邝 〔

子束方向的各自的晶带轴 亡�� 〕
�。 〕 。 。

位错线的真实方向

�
·

�� � �见图 ��
，
�

，
��

。

应是相应于 �个人 射 电
。 、 〔 �匆 〕

‘
� 〔 。� 〕 �

和 〔 ���〕 �

的迹线的共同交点
�

其它界面位错的格性见表 �所列
。

所观察到的界面位错
，
几乎均以刃型分量为主

，
即使

从位错线的投影方向和柏氏矢量之关系的定性判断
，
也能肯定这一点

。

图� 在���℃形成的贝氏体�奥氏体界面位错

��‘ 一���� ，����名���七。 �� ‘ 一���‘��
�� ������� ������‘ �� ������������ ���� �� �� ���℃

�

��� �������，��� �

一，。 ，�一�‘�� �。 � �卜� �。 ��。 。 ��。 。 。 ���， ，

及�
。 �

几�
。 � ‘ �� �� ，���‘�� ��� ��� �。 �里。 ������ ���

� ，一�，��� ， ���

��几
�

�‘ 。 �。 ��。 �� ， 。 ��。 � 。 � �。 、������ ����������� �� �
��〔�几〕 ， �

在观察界面位错组态时
，
还可以发现如图�所示的

“
台阶

”
�见图 �中箭头所示�

。

图 �

的人射电子束方向为〔汤�〕
。

��〔� 〕 。 ，
位错的投影方向接近�〔���〕 � 。

而台阶的投影方向

为�〔��〕 � 。

其投影高度约在������范围
，
比结构台阶高一个数量级

，
而比扩散台阶则

小一个数量级
。

图 ��所示为另一形态的界面台阶
，
如箭头所指之处

，
其入射电子 束 方向

为 〔��丁〕 �
。

位错投影方向为夕〔�圣�〕 、



� 讨 论

实验观测的结果表明
，
贝氏体一奥氏体

的界面结构接近于描述魏氏铁素体一奥氏体

界面的�
一

�界面结构模型
，
界面位错以刃分

量为主
。

这个结果是有重要意义的
。

众所周

知
，
在有过饱和空位浓度的条件下

，
刃位错

可以攀移
。

但螺位错是不能攀移的
。

从这一

点上可以把贝氏体长大机制和板条马氏体的

长大机制加以区别
。
�������和�

�����的

实验观测表明 〔。 ，
板条马氏体一奥氏体界面

位错是螺型的
。

因此
，
板条马氏体的长大不

可能是界面位错的攀移
，

‘

只能是滑移切变
。

螺型位错的界面属于可滑动界面
，
但刃型位

错的界面属于不可滑动的界面
，
只能依靠界

面台阶的横向移动而长大
。

然而
，
刃型位错

的界面可以在有过饱和空位浓度的条件下以

攀移方式迁移
。

看来
，
贝氏体的长大机制是与

界面的非保守运动有联系的
。

贝氏体一奥氏体界面结构虽 然 很 接 近

�
一

�模型
，
但是作者认为

，
贝氏体的增厚长大

图� 在���℃形成的贝氏体�奥氏体界面结构

��‘ �

����� 二���������一 �� 卜�������
一�一‘�。 返��

������一。 � ��，������ ���� �� �� ���℃
�

�卜�

���� 。 �����。 ���� �一 ���一。 �。 〔历�〕
� ��

�� �
， ��� ����〕 � 获。 ���

机制和魏氏铁素体的扩散型长大机制仍有不同
。

前者是攀移一滑移长大 〔�〕 ，
而后者为受控

于溶质原子 �如碳 �在每相中的体积扩散控制的台阶横向移动的长大
。

在魏氏铁素体形

成温度范围
，
界面台阶的形成及不断提供虽然和界面位错的攀移密切相关

，
但台阶的横

向移动速度受溶质原子在母相中的体积扩散控制
。

这一点
，
根据局部平衡理论的计算结

果与实际测定的动力学数据比较
，
是令人满意的卿

。

在较低的温度范围
，
由于对局部平

衡状态的偏离
，
体积扩散的效应减弱

，
而所谓界面控制效应增强

。

因此
，
用局部平衡理

论来描述贝氏体长大 动 力 学 是不能令人满意的����。

所谓
“
界面控制

” 长大
，
其 具 体

物理图像还不清楚
。

作者所提的
“
攀移一滑移

”
模型可能有助于对

“
界面控制

”
长大的

具体理解
。

按
“
攀移一滑移

”
模型

，
界面台阶是由界面位错的攀移来提供的

，
因此

，
界

面位错应具有刃型特征
。

界面位错可以在 �����
。

刀 ����
�
界面上滑移 �如果相变自

由能差所提供的驱动力足以使界面的刃位错滑移 �
，
但台阶本身的横向迁移不是滑移

，

而是非保守运动
�

在贝氏体改变温度范围
，
溶质原子在每相中的体积扩散对台阶的横包

迁移所提供的驱动力已不是主要的了
。

台阶本身相当于大割阶
，
其高度可 达 �� � �� �

�如图�所示 �
，
实际上是一小段刃位错

，
因此是可以攀移的

。

“
攀移一滑移

”
模型可以预期在贝氏体形成温度以上一定温度范围内可形成块型铁

素体�包括铁素体的块型亚结构�〔”
。

因为铁素体的形貌 �如长�宽比 �受控于 �维方 向



上的长大速度
。

如果在宽度方向��轴�和长度方向��轴�的长大速度均受控于界面位错的

攀移速度
，
则必然获得长�宽比接近于 �的块型形貌的铁素体

。

魏氏铁素体的界面台阶的

横向运动 �长度方向 �由于碳在奥氏体中的体积扩散而加速
，
所以具有较大的长�宽比

。

贝氏体铁素体则由于界面位错的横向滑移而加速台阶的横向非保守运动
，
所以也具有大

的长�宽比
。

刘桦葵
、

崔文暄 〔�� 〕在研究 ����������的 粒 状贝氏体时发现二个有 趣

现象
，
对

“
攀移一滑移

”
模型是一个支持

。

第一个现象是在����℃超高温奥氏体化后
，

粒贝铁素体的亚结构为块状， 在��� ℃奥氏体化后为板条状
。

第二个现象是在奥氏 体 再

结晶温度以下大压下量形变后
，
粒贝铁素体的亚结构又是块状

。

这些现象如果从空位浓

度对界面位错的攀移的影响来解释
，
是不矛盾的

� 结 论

�� ���一�
�

���一�
�

��� �一�
�

����一�
�

����合金在�������℃形成的贝氏体
�

奥氏体界面结构是由相互平行的
，
平均投影间距为������的线性缺陷组成的

。

这种缺陷

被认为是界面位错
。

�� �贝氏体一奥氏体界面位错的柏氏矢量为��� �����
�

��
�
�� ����

、 ，
并

且具有刃型特性
，
很接近于魏氏铁素体一奥氏体界面的�

一

�结构模型
，
但不同于板条马

氏体一奥氏体界面的�
一

�结构模型
。
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