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摘 要

本文研究了成分为�
�
��

�

��形
、

�� ��
�

��男
、
��

�

��书�元合金的相变动力学和

�种不同成分�
� 一

川
一
�合金的恒温转变过程

，
还用示差热分析法测定了合金在加热

过程中泪变的临界温度
。

实验结果表明
�
合金的恒温转变过程随成分不同而变化

，

处于亚共析成分时
， �相分解先析出下相� 处于过共析成分时

， �
相分解先析 出 尹

�

� 。
扣

� �相的稳定性取决于�
。
��比

，
含碳量一定

，
随�

。
含量增加

， �相稳定性降

低
�

必须使合金中的含碳量超过其在材目内的溶解度极限
，

才能提 高 丫 相 的 稳定

性
�

关链词
� 相变

，

共析
，
动力学

，

永研合金
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��������� ���� ��� ���� ���������� ����������� ��� ����� ����� ������ ����

�五� ��������� ����������� �
�

�� ��� ���
一 �������� �����������

， ����� �����
�

�����
， 丫一����� ������������ �����

�

��� �� ����一 �������� �����������
，
日

一

��

����� ������������ ���� 丫 一
�����

�

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

��������� �� 丫一
����� ��������� ���� ��� �� ������ ��� � �������

�

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

，�������� �����

月�� 吕

�� 一

��
一

�永磁合金是一种新型的永磁材料
，
它不含有稀缺元素�。 ，

原材料资源丰

富
，
具有能与�����。 永磁合金相媲美的优良磁性能

。
日本生产 的��

， � �一�各 向 异 性

� � 一

��
一

�永磁合金的磁性能 〔�〕为
��� � �����������，

�� � �����������，
����二

� 二

� ������� �
研究达到的最高磁特性为

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

��� ��
� 二 � �

�

����� 。

北京钢铁学院和武汉冶金研究所等单位共同研制的各 向 异性

� � 一

�卜�合金的磁性能
，
已达到 日本生产水平

。

目前
，
各向异性�� 一

��
一

�永磁合金的高性能是用合金化和热挤压成型方法来获 得

的
。

加入合金元素�
，
提高了亚稳铁磁性

�
相的稳定性

，
使合金能在较高的温度范 围 内

进行热挤压
，
通过热塑性变形使

�相的晶粒细化并形成晶体织构
。

显然
，
进一步了解

�
相

稳定性与成分
、

温度的依赖关系
，
对制定热挤压工艺是有指导 意 义 的

。

为 此 本 文 研

究了�
� ��

�

���
，
����

�

���
，
� �

�

��� �元合金的相变动力学及不同��含量对
�
相

性的影响
。

试样制备及实验方法

合金的制备是将电解锰
， ��号铝和石墨在非真空感应炉内冶 炼

，
在���。�����℃

熔炼����� ，
浇注成圆柱形铸件

。

所研究的合金成分见表 �
。

从铸件上分别切割厚 ���

和 ���试样作为�射线和金相观察样 品
。

表� 合金成分
，
���

样品热处理在空气中进行
，
处理后的样品经 ����。 � ���������� 。 。 �

�

浸蚀后
，
在光学显微镜下观察样品的金相组 �����

，
� ��

织
。

用�
一
���型电子探针分析微区成分来分

－
辨各相

。

并用�
一
��型定量金相显微镜进行 ��

·

��一� ��一� ��一�� ��一�

�

定量分析
，
确定各相的体积百分数

。

在���
一

��型�射线仪上
，
用��靶辐射

，
确定合 金

中不同的相结构
。

用��
一

�高温差热仪
，

测 �二
盯

�竺
一

竺竺生二里一竺里一
定加热过程中。相转变过程

。

� 实验结果及讨论

�
�

� � � 一

�卜�永磁合金动力学曲线的绘制

��
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�片

将表 �中成分为��
�

���� � ，��
�

���

��
，
�

�

����的��
一
�合金样品

，
在����℃

固溶��
，
迅速淬火到室温以便获得 � 相单

相组织 �多边形的晶界组 织 �
，
然 后 在

������� ℃的范围内
，
每隔�� ℃经不同时

间等温回火
，
用光学显微镜和定量金相显

微镜观察来确定各个回火温度下
， �

相
、

�相
、

日
一

� �相开始析出的时间和各 相 的

体积百分数
，
由此绘出该合金的相变动力

学曲线示于图 �
。

���图 �中最下面的①线为 。 、 下
转

变线
，
即是 �相转变开始线

，
在低于���℃或

高于���℃ 下
相析出线段是外推法求得的

。

兴兴兴溉之之之�������

���
���、 ‘�，， �� ‘ 、、

一一一一

丫丫丫卜

一一
①�相开始形成时间，②时目转变终了时间 �剩�书已�� �书

③���� �下�开始形成时间� ④月一��
开始形成时间

图 � �，�

��拓�
� ，

��
�

��书��
，
�

�

��男�的�
� 一
��

一
�

合金相变动力学曲线

���
�

� ����� �� �������� �� ����� 一��������� ‘
���

�� �� 一
��

一

� ����� ���������� �� ��
�

��，�拓

�� ，
��

�

��� �形 �� ��� �
�

��，�多 �

�
相析出是利用光学显微镜来观察

， �
相和

。 相在显微镜下的反光能力很近似
，
均 为

白色
，
只是 ，相较暗

，
且呈李晶

。

从�相形成过程 〔 “ 〕即 。 ” 。 尹‘ �的相变晶体几何学位间

关系上很容易形成孪晶得到解释
。

故以此作为判据来确定不同温度下
�相开始析 出的时

间
。

�� �图 �中第二条即为②线为�相转变终了线
，
这是由定量金相分析结果

，
把还剩

余��体积百分数的
。 相

，
作为 。 相转变结束绘出的曲线

。

�
一

��型定量金相显微镜测量原

理是以组织中各种相的衬度不同
，
进行分析

。

若两相的衬度反差大
，
则测出的结果准确

度高
，
反之

，
则测量结果存在一定误差

。

高于��� ℃ �
相更不易测准

。

�� �图 �中③为�相和④为卜� �
相的开始析出线是分别根据金相组织中发现细小

的丫相和民�
�相时绘出的

。 。相转变结束后
，
在��� ℃以下较宽的温度范围内有一段稳定存

在的区间
，
随着回火时间延长

，
首先从

�
相中分解出丫相

，
丫相在缺陷处不均匀形成

，

析出细

小的孤立的白亮质点
。

有明显的边界
，
当回火时间延长到卜�

�
相形成时

，
往往是紧靠

着丫相析出卜� �相呈白色块状
，
但不如丫相光亮

，
且无明显边界

。

在��� ℃不同时 间 回

火后的组织变化和�射线衍射数据表明
， ��� ℃��后

，
样品出现了�相衍射线条

，
金相组

织为
� � 丫�碳化物如图 � � 在同一温度下回火��后

，
除丫相衍射峰强度继续增大外

，
同

时发现了�
一

��衍射线条
，
金相组织为

� � ��日�
� 十碳化物 �图 � �

。

���
�

图� � �

�����
，

�十下十碳化物 图� ，十下
一

卜月�
�

�碳化物
丫

一

����� ��� ������� ��‘ �

� �一�么
。 。 �，

下
一
��。 。 �，

户�
。 一
����。 。 �� �������



�
�

�不同��含皿对
�
相艳定性的影响

为了比较不同成分合金相变动力学的差异
，
将表 �所列��

一

��
， ��

一 。 �种合金的样

品
，
固溶淬火后

，
在�������℃区间进行回火

，
观察恒温转变过程的组织变化

。

结果示

于表 �，
并绘制了部分恒温转变图 �图 � �

。

表� 不 同 温 度 下 的 相 变

����� �
，

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

���������

�����������

��� � ��� � 一
�����

�������� �����������

��� � ��� �一�����

������ �����������

��� � ��� 月
一�����

�������� �����������

℃ ��一� ��一� ��
一

�

��� � �� ��

��� � � ��

���

���

垃 �� 】� ��

��一� ��
一� ��

一
�

���� ���� ����

��� ��� ���

��� ��� ���

��� �� ��

由图可见
，
含碳量基本相同的几种合

金
，
由于含��量的不同

，
而使。相恒温转

变过程的相变速度
、

相变产物和
� 相存在

区间发生差异
。

�� �随��含量的增加
， 。 一 �

转变速

度减缓
，
形成

�
相的时间推迟

，
图中

下
相开

始形成曲线
，
依次向右移

。

�� �随� �含量增加
， 下
相分解的时

间提前
，
图中价�

�相开始形成曲线左移
，

笑
卜 可可条粼粼

��� ，���

图� 不同合金成分 时间
一

温度
一

转变量图

���
�

� ��� ������� �� ��������七 ������

表明�相单相区缩小
，�相稳定性降低

。

从��
一
��，��

�

�样品在“ 。 ℃回火��后的�射线衍射

谱线上可以看到
， ��

一
�样品的民�

�衍射线条的相对强度远大于 ��
、
��样品的卜�

�相衍

射线条的相对强度
，
说明��

含量增加
，
日
一

��相生成速度和生成量也都显著增大
。

前已

报导 〔� 〕当含��量����时
，。
相转变开始就同时产生

� � 日
一

� � ，
不存在�相单相区

。

�� ��相的分解产物
，
随� �含量的不同发生明显变化

，
低��

成分的��
�
�样品

，

按 。， 下， � � 丫， � � 丫 � 日
一

��
过程进行相变

，
� �
含量提高

，
��

一
�

、

��
一
��

、
��

一

勺样品
，

按 。， �， 丫 � 日
一

� �， � � �
一

� � � 丫过程进行相变
。

即处于亚共析成分
，
���

�

�。 ����

的样品先共析出�相
，
处于过共析成分 ����

�

�写�� �的样品先共 析 出 民�
�
相

。

金

子秀夫 〔� 〕研究含��量小于��
�

��
，
� � 一

���元合金恒温转变
，
得到的相变过程为 。 ”

，�，共析相 �丫 十 卜�
� �

，
未指出有先共析产物

。

本文的结果与文献 ��〕 研究 �� 一
��

一

�� 元合金的结果相一致
。

�
�

� 加热过程中相变随��含盆的变化

为了进一步分析�
�
含量对

�
相稳定性的影响

，
用示差热分析法测定了加热 过 程 中

的相变温度
。
��

一
�

、
��

一

�
、
��

一
��

，
��

一

�样品经过 ����℃固溶水淬后，
在��

一

�高 温 差



热仪上
，
以��℃����的加热速度进行测量

，
表� 加热过程中的相变温度

差热量程为����
，
温度量 程 为����

，
灵 ����� � �

�

��� ����������

放度 士��，�，
得到�丁�曲线

，
曲线上出现 ��������� �� �����

两个吸热峰
，
前者为共析转变

，
后者为包晶 �������

转变
。

测得的相变温度综合于表 �
。

一
����

�

�� 。 ������。 �。 ，�� �� 。 �，���‘。

从以上结果可见
� ��

�

����，�� �� �，三�� ’���，�� ，‘ �，耳��

�� �随着含� �量增加
，
包晶转变 温 ℃ ℃

度逐渐提高
，
与�

� 一

���元平衡相图吻合
。 ��一� ��� ����

�� �随着含�
�量增加

，
共析转变 温 ��

一

� ��。 ����

度逐渐降低
，
含�

�量愈高
，
转变温度下 降 ��

一

�� ��� ����

愈明显
。 ��

一 。 ��� ���。

� � �� �含量提高
， 。 相区下移

，
使 。相转变成

�相的速度减缓
，
缩小了亚稳态� 相

的存在区间
，

这与图 �所示的相变动力学曲线相对应
。

上述
�
相稳定性与�

�含量的依赖关系
，
实质上是取决于�

�
��比例

。

实验证实 〔� 〕

碳在
�相中的溶解度极限为 �。

�

��� 一
�

�

��
，
��

一
�

、
��

一
�

、
��

一
��

、
��

一
�合金中含 碳 量

虽然接近
，
但碳在

�
相中的过饱和程度都不同

，
对照表 �数据表明

，
共析转变温度随 碳

在
，�
相中的过饱和度减少逐渐降低

。
��

一
�合金中的含碳量则处于不饱和状态

，
故共析 转

变温度迅速下降
， �
相稳定性也随之明显恶化

。

因此
，
为了提高亚稳铁磁性

�
相 的 稳 定

性和获得优良的磁性能
，
合金的含碳量必须超过其在

�相内的溶解度极限
。

当碳含量大致

固定在�
�

��时
，
��
含量的变化范围是有限的

，
其上限应小于���

。

表� 碳 在
�
相 中 的 饱 和 度

����� � ���������� ��� �� 下 一
�����

��

� �多 � �书

����� �� 日���������

�
�

�� � 一

�
�

�

����一���������了

�� ������

��
一

� ��
�

�� �
�

�� �
�

�毛 十�
�

��

��
一

� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� 十�
�

��

��
一
�� ��

�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

��

��
一� ��

�

�� �
�

�� �
�

�� 一�
�

��

� 结 论

�� �。 相的恒温转变过 程 依 赖 于合金成分
，
随合金中�

�量变化
，
相变产物会发

生明显差异
。

含� �量低 ���
�

���处于亚共析成分范围
，
按 。 ” �” � 十 丫” � 十 丫 �日

一

��

过程进行相变即先共析出�相
� 含�

�
量 》 ��

�

��处于过共析成分范围
，
则按 。 ‘ 丫” � �

卜�
�
�

� � 日
一

� � 十 朽丈程进行相变
，
先共析出卜�

�相
。

�� �含碳量大致相同 ��
�

����左右 �
，
含�

�量 为 ��
�

��一��
�

��� 的 合 金
，



随 �
�
含量增高

， 。 ， �
转变速度减缓

，
形成�相的时间推退

，
而

�
相分解时间提前

，
分解

速度加快
，
因而缩小了

�
相单相区

。

�� �丫相的稳定性
，
取决于碳在

�
相中的过饱和程度

。

当合金的含碳量 为�
�

��
，

�� 量大于 ���
，
则处于不饱和状态

，
合金共析转变温度下降

， 。 相区下移
， �
相稳定性

明显恶化
。

因此
，
为了提高

�
相的稳定性

，
必须使合金中的含碳量超过其在

�
相 内 的 溶

解度极限
。
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铁路运输露天矿陡帮开采工艺研究

荣获����年国家科技进步二等奖

我院采矿系与马鞍山矿山研究院
，
鞍钢大孤山铁矿和鞍钢矿山研究所等合作

，
以大

孤山铁矿作为试验点
，
开展了铁路运输露天矿陡帮开采的可行性研究

，
对陡帮和缓帮开

采两个方案进行了技术经济比较
，
得出铁路运输开拓时期 �至 ����年 �

，
陡帮开采比缓

帮开采推迟剥岩量����万吨
，
可多获利润净现值����万元

。

通过大孤山铁矿工业试验证明
，
铁路运输的雾夫矿

，

在现有设备条件下实现陡帮开

采
，
技术上是可行的

。

试验确定的工艺结构参数合理
，
试验取得的数据可靠

，
对类似的

矿日
�

�有使用价值
。

该开采工艺推迟初期剥岩量
，
减少建设投资

，
推迟最终边 坡 暴 露 时

间
，
从而可获明显的经济效益

。

该项研究成果填补了我国露天开采工艺的一项空白
。


