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曹国英
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刘长胜
’

邓永瑞
，

摘要 � 对 ��一���合金由室温到 一��℃之间的拉伸性能和形变行为作了系统研究
，
发现淬火态

在一��℃拉伸仍保持高塑性
，
而经回火的试样则塑性较低

。

两者的强度在低温下均升高
，
可比室

温强度高 ���
。

形变机理则由室温的滑移为主变为低温下的以李生为主
，

交替温度可能在

一 巧℃ � 一��℃之间
。
低温形变出现一种双重

“ 三李晶” 的取向关系
，
可能表示形变中各晶块间有

很大的相对转动
。

关傲词� 社合金
，

低温形变
，

李晶
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�是一个在研究发展中的结构钦合金 亡‘一，〕 ，

有一定的应用前景
。

本文

的 目的是要研究此合金在低温下的拉伸性能和形变方式
，
因而进行了一系列低温拉伸试

验
，

并用电镜观察断 口附近的组织形貌
。
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� 实验方法

合金用高纯原料经两次 自耗真空熔化
，
在 ����七锻造

、
���℃轧制

，
其详细的工艺

过程见文献��一��
。

拉伸试样按 ��一��� 一�� 的 小��� 标距 ���� 的标淮试样
，
拉伸温度

为
�

室温 ���℃�、 �℃ 、 一��℃ 、 一��℃ 、 一��
、 一����和一����

。

另用 ��� 火 ��� 断面的

方形试样
，
在抛光后弯曲

，
以观察表面的形变特征

。

拉断的断 口处先用扫描电镜观察
，
然

后取样作透射电镜观察
。

透射电镜薄膜试样的双喷电解液为
�

高氯酸
�

正丁醇
�
甲醇 二 �

����
，

温度低于 一��℃ ，
双喷电压 �

�

��
。

试样的热处理有两种
，
一为 ���℃保温 �� 后

淬入水中� 另一种为淬火后再在 ���℃��回火
。

� 实验结果

��� 拉伸试验

淬火试样�记作 � 组�和淬火加回火�记作 �组�试样在室温和一��℃的位伸性能如表

所示
。

表 � 两种热处理后的性能

� �
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可以看出
，
��一��� 合金淬火后

，
若经适当回火

，
则室温强度明显提高

，
但塑性有所

下降
。

按过去对这一合金的研究 �’一，〕 如果改变回火工艺
，
塑性是可能保持的

。

更为重要

的是
� � 组试样在 一��℃的强度提高约 ���� 而塑性相应下降 ����

，
但仍保持相当高的

水平 �占�� ����
，
这在低温塑性较好的钦合金 中

，
也是难得的

。
�组试样

，
低温强度升

高 ���� 的同时
，
延伸率几乎下降了 ���

，
说明在回火中析出的细小新相

，

对低温塑性

有很不利的影响
。
�组试样 �淬火�在不同低温下的强度如表 �所示

。

可以看出
，

强度是

逐渐升高的
。

表 �不同温度下的屈服强度 ��� 形变后的表面观察

试验温度℃
口�

�

�，���

���� ���� 平均

���� � ��� ����

���� ���� ����

���� ���� ����

� ��� � ��� � ���

� ��� � ��� � ���

口乃‘”︸悦﹄�

����������币

果
，
这与钦合金因轴比 ���� �

�

���
，
小于 �

�

���
，

图 �示出试样抛光后
，
经轻微弯由

形变后的形貌
。

可以看出
，
形变相当均

匀
，
滑移带在各区 �不同晶粒或不同

相�成同一位向
，
不同区则成一定的兔

度分布
。

另一个很重要的特点是滑移带

不明锐
，
说明是系滑移和交叉滑移的给

因而滑移系较多有关
。
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���断口观察

图 �示出断 口的扫描电镜形貌
。

图 �� 为粹火后在室温拉伸的断 口
，
呈细小韧窝状

，

明显是韧性断裂
。

而一��℃的断 口 ，
也是细小均匀的韧窝

，
图 ��是淬火加回火后在一��℃

的断 口
，
明显看出不均匀性

，
有些深坑可能是回火析出物引起

。

图 � 抛光表面在轻橄弯曲后的扫描电镜形貌

���
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���� �������������������������
�� ����������吐��比�����

图 � 拉伸后的断口

���淬火试样�室沮�����淬火加回火试样卜��℃�

���
·

��������������������������

��� 透射电镜观察

透射电镜的薄膜试样取 自断口处的高应变区
，
观察的结果可以归纳为 �组

�
��� � 相

块状组织的碎化� ��� 室温和低温形变后不同的位错 �及滑移带�组态 ， ��� 低温形变后

复杂多重孪晶
。

试样均为淬火态
。

图 �显示出形变前后 � 相块状组织的碎化
。

图 �� 为形变前的典型形貌
，

为细小针状

和板条马氏体 �过饱和密排六方点阵�的基体上分布的大片块 �相 �密排六方点阵�
。

图

�� 示出室温拉伸后的典型形貌
，
显著的特点是 � 相成大体等轴的块状

。
图 �� 示出一��℃

拉断处的典型貌
，
此时不但 � 相的等轴化碎化趋势更为明显

，
而且马氏体的

“
自调节变体

集团�����一����������������������
，，
也有等轴化的趋势

，
而且马氏体片的针状特征减少

，

‘ ，
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板条特征增加
， 明白显示内部大量位错的运动和重新排列

。

图 ��示出室温拉伸后的滑移带
， 图 ��示出局部集中分布的位错带

，
可以看出室温

下形变是滑移起主导作用的
。

图 �� 示出

很少
，
不可能给出很大的形变量

。

一��℃形变的位错分布 ，
特点是均匀分散

，
量也

图 �示出一��℃拉伸后断 口附近的孪晶形貌
， 图 �� 中可见到复杂的孪晶形貌

，
图 ��

是其局部放大后的明场
，

是塑性形变的主要方式
。

图 �� 是选区衍射图
。

可见看出
， 低温形变后

，

孪晶大量出现
，

此外
，

标定图示出
，
在复杂韵孪晶部位

，
出现 “ 三孪晶

”
取向

，
即

围绕公共���加」轴互成 ���
“

配置
，

两两互成 ���孔�� 丁���� 的孪晶组合
�

更有甚者
，

这里

出现两组相差约 ��
“

的三李晶取向
，

即双重三李晶取向关系
�

浦长

�

声

标盆蔽瞬襄
�

�

��刀��

‘

一
�

�
�
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图 � 淬火试样的 ��� 形貌

���形变前演温�����形变后�室温�����形变后卜��℃�

���
�

���� ���户���盯 ��叨
��比���������

� ’
犷

图 � 形变后 �相的透射电镜形貌

���室温形变后的滑移带����集中分布的位错线�室温�����均匀分布的位错线卜��亡�

���
�

���� ���������� ��� ����� ����������������
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图 � 一��℃形变后的孪晶形貌

���复杂的孪晶形貌 ���局部放大的明场相 ��准区衍射图

���
·
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� 讨 论

对 ��一��� 合金过去的研究表明 川
，
这一合金低温下塑性明显高于 ������� 合金

，

当时认为是 ��的良好作用
。

本文的研究表明
，
低温下的塑性与是否回火有关

。

换言之
，

���℃�� 回火后
，
低温塑性与 ������� 相近

，
而淬火后不回火

，
则低温塑性甚好

。

这可

能表明 ��的有利作用是在合金成固溶状态时表现突出
，
而在出现细小的脱溶粒子后

，
这

种有利作用就消逝了
。

脱溶过程的研究见 〔�，� 〕 。

��一���合金在降低温度时强度上升
，
这不但与原子之间结合加强 �热运动减小

，
弹

性模量上升�有关
，
而且与形变方式的变化有关

，
即由以滑移为主变为以孪生为主

。

由于

这一合金的有效滑移系较多
，
因而这种过渡是圆滑地而不是突变地发生

，
因而性能逐渐变

化
，
但仍可看出

，
形变方式的交替

，

主要发生在一��一��℃的温度范围
。

在低温下的形变
，

出现双重三孪晶取向
。

过去曾详细讨论过三孪晶的成因和条件 叮’ 〕 ，

但从未观察到过这种双重三孪晶取向
，
更未见报导

。

自然地推定这种形态是 一��℃形变过

程中产生
，
即原来形变前的单重三孪晶碎裂旋转而成

。

如果确是这样
，
则可推断在形变过

程晶块之间相对转动的角度
，
可以高过 ��

“ ，
即双重三孪晶的差角

。

可见形变程度是很

剧烈的
，
这也可以解释 � 相片块的碎化过程

。

� 结 论

��一���合金的低温形变
，

有如下特点�

���若为固溶状态
，

由于��的有利作用
，
低至一��℃仍保持很高的塑性

。

若有脱溶粒子
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析出
，
则 ��的有利作用消失

，
低温塑性较差

。

���室温形变
，
以滑移为主要方式

，
位错呈局部集中的分布

，
表面的波纹状浮凸表明

多系滑移的特征
。

而低温形变以李生为主
，
出现木量�飞 �丁��� 万。 ��� 的

形变孪晶
�

���低温形变孪晶
，

出现双重三孪晶的取向关系
，
两重孪晶相差��

“ �

由此推定在低温

形变过程中
，
各晶块间有可能发生相对转动

，

转动角可能高过 全�
“ 。

参 考 文 献

� ���� �
，

��� �
�

����������� �� ��� � ���� �������。 �� �� �������二
，

������
，

����
，

�����一 ��

������
，

��� �
，

��� �
�

����������
，

����
，

�������一��

������
，

��� �
，

��� �
�

北京科技大学学报
，
����

，
���������一���

�邱东耀
�

北京科技大学硕士论文
，
����

������
，

��� �
，

�� �
�

���������������������
，
������������一���

�邓永瑞
，

秦泽华
�

钦科学与工程�全国第七届钦学术会议文集�
，

����
，

决���一��
，

���一�� �

�邓永瑞
，

秦泽华
�

稀有金属材料及工程
，
����

，
����一��


