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低碳钢过冷奥氏体形变过程组织演变机制
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摘 要 低碳钢过冷奥氏体形变过程将发生形变强化相变及铁素体的动态再结晶
,

导致晶粒

超细化
.

与未形变的过冷奥氏体等温转变相 比
,

形变极大地促进 了奥氏体向铁素体的转变
,

使

铁素体形核率急剧升高
,

铁素体晶粒尺寸显著降低
.

形变强化相变是一以形核为主的过程
.

在

形变后期
,

当形变强化相变铁素体转变基本完成后
,

将发生铁素体的动态回复和动态再结晶
.

比较不同应变速率对组织演变影响的结果表明
,

应变速率较低条件下
,

易形成铁素体与第 2组

织层状分布的条带特征 ;应变速率较高时
,

组织的条带特征不显著
.
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5

细化晶粒的热机械处理工艺经历了从控轧

控冷
` ,’
到应变诱导相变

【
--24

,
的进展过程

.

通过控

轧控冷可使材料组织细化的极限尺寸达到 5一 10

卿
` , ’

.

“

应变诱导动态转变
” 「3,5] 的提出使材料组

织细化的极限尺寸达到 1砚卿 le,7]
.

而
“

形变强化

相变
” ` s]
的学术思路已被系统的实验证实为一种

在低碳钢中有效细化铁素体晶粒的途径 19]
.

它强

调奥氏体向铁素体的转变在温度过冷与变形的

双重条件下进行
,

初始变形温度 r位于 A
,

与 A
。

之间
,

既没有先共析铁素体的析出
,

又大大增

强奥氏体向铁素体的相变的驱动力
,

加速相变

过程 的完成
.

L e w is lz]
,

irP es in er l4]
,

Hulr ey 及 H ed g
-

so ln 6,v] 等在应变诱导相变
、

微细组织的获得及形

成规律等方面进行了许多深人的研究
,

但对组

织细化的机理方面缺乏深入的理解
.

尤其对于

形变过程铁素体的动态再结晶对晶粒细化的贡

献存在许多疑问甚至否定的观点
` ,

,

’ 0]
.

本文利用

定量金相分析
、

T EM 及 E B s D ( e le c tr o n b a c k s c at
-

te re d di 价ac it on )等分析手段
,

阐述低碳钢过冷奥

氏体形变过程组织演变
,

分析变形对相变的极

大促进作用及过冷奥氏体形变过程中铁素体动

态再结晶的行为
,

并讨论不同应变速率的影响
.

1 试验方法

试验材料采用由宝钢提供的普通商用低碳
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资助项 目困 o
.
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钢 5 5 4 0 0
,

其成分 的质量分数为 F e
刁

.

17 1C一

0
.

0 9 5 1一 0
.

3 6M n
.

将 5 5 4 0 0 粗轧坯改锻后经机加

工成小圆柱试样
,

规格为杯~ xl Z
~

.

锻造温

度为 1 100 一900 ℃
,

锻后正火
,

正火工艺为 900 ℃
,

保温 2 0 m i+n 空冷
.

压缩实验在 G le e b l e 1500 热

模拟机上进行
.

试样在 1 000 ℃ ( t)̂ 保温 10 m in
,

得到平均晶粒截径约为 40 卿 的奥氏体组织
.

遵循
“

形变强化相变
”

的学术思路 71[
,

以 30 ℃ / s 的

冷速冷至过冷奥氏体区 750 ℃ (幼进行变形
,

采

用 3 种不同的形变速率 .
: 1

,

or 和 30
5一 ,

.

变形

后立即以冰水淬火
.

形变后的试样从 中心沿压缩轴方向剖开
,

用 2%一 4%硝酸酒精溶液浸蚀
,

观察剖面的金相

组织
.

利用与 L ie ca 金相显微镜相连的定量分析

软件测定铁素体的转变量
,

每个试样均选取足

够多个视场
,

并用网格法予以对比校正
.

采用截

线法测量形变强化相变铁素体晶粒截径
.

铁素

体体积分数和晶粒截径的统计均保证相对误差

小于 5%
,

统计置信度在 95 % 以上
.

切取电镜薄

膜试样
,

在一 20 一 30 ℃双喷减薄
,

双喷液为 5%

H C 10
4+ C H

3
C H

2
0 H 溶液

,

电压 7 5一 1 0 0 V
,

电流

50一65 A
.

用 H 8 0 0 透射电镜观察组织形貌
.

利用

扫描电镜 (S EM )上的 E B S D 装置测定形变强化

相变过程铁素体晶粒的取向
,

计算取向差并分

析其分布及变化特征
.

E B S D 试样经电解抛光制

备而成
.

电解抛光溶液为 70 %无水乙醇+2 0% 高

氯酸+l O%甘油
,

电压 巧 V, 抛光时间 10一 15 .5
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形变条件下过冷奥氏体向铁素体的转变异常迅

速
,

使得铁素体的长大在时间和空间上受到限

制
,

整个过程铁素体晶粒长大不显著
.

因此
,

形

变强化相变是一以形核为主的过程
.
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2 试验结果及讨论

.2 1 真应力一应变曲线

图 1 为在不同应变速率下压缩变形所对应

的真应力一应变曲线
.

应变速率越高
,

应力水平

越高
.

在
￡= 0

.

4 附近 。 一 :
曲线上出现一峰值

,

继

续变形
,
,降低并出现平缓趋势

.

这是由于形变

强化相变铁素体的析出所导致的软化效应与由

于继续变形而引起的硬化达到平衡所致
.

在形

变后期
,

当形变强化相变基本完成以后
【, l] , 。 一。

曲线又 出现另一峰值
.

应变速率较低时
,

如 1 5
一 ’

条件下
,

第 2 个峰值之前曲线呈现较显著的硬

化特征
,

而峰值之后应力值又有所降低
.

其曲线

形状类似于奥氏体动态再结 晶的典型曲线特

征
.

较高应变速率下
,

如 10 5 一 ’

和 30
5 一 ,

时 a 一 :
曲

线上第 2个峰的硬化特征减弱
,

其曲线形状与铁

素体动态再结晶的 a 一 :
曲线形状极为相似

〔, ,
, ’
.s]

当然
,

不可以仅仅从 。 一 :
曲线的行为判断铁素

体动态再结晶的发生与否
〔, .s]
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(a) 铁素体转变量与转变时间的关系
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(b )铁素体晶粒数目与转变时间的关系

图 2 铁素体转变 t 及组织中可见铁素体晶粒数 目与转

变时间的关系
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图 1 压缩变形时真应力一应变 曲线
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.2 2 过冷奥氏体形变过程中的形变强化相变

形变强化相变强调相变在过冷和形变双重

条件下进行
,

极大提高了奥氏体向铁素体转变

的驱动力
.

图 2 a( )为过冷奥氏体形变过程铁素

体转变量与转变时间的关系
,

图 2 (b) 为过冷奥

氏体形变过程中铁素体晶粒数 目与转变时间的

关系
,

并与过冷奥氏体在 740 ℃下等温转变的相

比较
.

可见
,

形变促进了扩散过程
,

使相变极大

加速
.

在极短的时间内可完成奥氏体向铁素体

的转变
.

应变速率越高
,

图 2( a) 中曲线越向左移
,

转变越快
.

由于形变极大提高了奥氏体向铁素

体转变的驱动力
,

与过冷奥氏体等温转变相比
,

使形核率显著增大
,

(图 2 (b) )
.

图 3 为铁素体晶粒尺寸与转变量的关系并

与过冷奥氏体在 740 ℃下等温转变相对比
.

由于

.
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图 3 铁素体晶粒尺寸与转变 t 的关系
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.2 3 过冷奥氏体形变过程中的铁素体动态再结晶

由于利用 T EM 获得取向差信息工作量大

而数据有限
,

近年来发展起来的 EB SD 技术为

快速获取大量统计有代表性的取向信息提供了

有利工具
.

图 4 为应变速率为 1 5
一 ,

时不同应变量下组

织中相邻晶粒取向差的分布及所对应的晶粒模

拟图
.

从图中可以看出
,

当应变达到二 1
.

0 时相

变基本完成
,

铁素体中已形成了部分小角度晶

界的亚晶
,

发生动态回复
.

由于应变速率较小
,
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细化
.

(2 )与未形变的过冷奥氏体等温转变相比
,

形变极大地促进了奥氏体向铁素体的转变
,

使

铁素体形核率急剧升高
,

铁素体晶粒尺寸显著

降低
.

形变强化相变是一以形核为主的过程
.

(3)

比较不同应变速率对组织影响的结果表明
,

应

变速率较低条件下
,

易形成铁素体与第 2 组织

层状分布的条带特征 ;应变速率较高时
,

组织的

条带特征不显著
.
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