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摘 要 采用粉末冶金法制备出成分为 一 一 一 一 一 一 , 质量分数 , 的铁素体钢

通过电镜观察及力学性能测试等手段研究了 卜 铁素体钢的组织与性能 , 并定量计算了不同强化机制对合金屈

服强度的贡献 电镜观察发现 一 钢为等轴的铁素体组织 , 平均晶粒尺寸为 协 , 不同尺寸氧化物在基体中均

匀分布 力学性能测试结果表明 一 钢具有优异的室温拉伸性能 , 屈服强度达到 合金主要强化机制为

氧化物弥散强化 、氧化物弥散强化钢加工强化 、热错配位错强化和晶界强化机制 , 各种强化机制计算得到的理论屈服强

度为 , 与实测值吻合较好

关键词 铁素体钢 氧化物 强化 组织 拉伸性能 粉末冶金

分类号

` 石、一 `网 ,万 刀 一 ,石, 。一。、 , 剧 以 。一。人 。“ , 五了执 一、、

, , ,

, 盯 , ,
困 , 一 , ￡

, 一

一 一 一 一 , 饰 , , ,

即 , ,
, , 飞

, 协 , 一

,

,

, ,

,

一

氧化物弥散强化 铁素体钢是利用高熔 正在推进 , 要求燃料包壳管的使用温度必须提高 ,

点的 氧化物弥散强化铁素体钢 , 并通过合 错管和奥氏体不锈钢管都不能满足工况要求 , 开

理的工艺技术控制组织 该钢种高温蠕变性能好 , 发优 良的高强度氧化物弥散强化铁素体钢是其关

辐照肿胀率低 , 具有低放射性 , 被公认为是最有 键 卜 ,

希望的核电站燃料包壳管候选材料 未来第四代 采用机械合金化法制备的氧化物弥散强化铁

超临界水型反应堆 的国际合作 素体钢由于基体中弥散分布着细小的氧化物而具有
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优 良的高温强度 , 但塑性和冲击性能较差 , 如何

在保持合金高强度的基础上提高材料的塑性和冲击

韧性是目前研究的热点 “一引 采用乙二胺四乙酸

络合溶胶 凝胶法向预合金中添加 、制

备出的 一 钢具有优异的室温和高温拉伸性

能 、较低的韧脆转化温度以及良好的抗辐照肿胀性

能 ,一”

然而 , 目前关于人工弥散质点强化合金的强化

机理还不清楚 , 质点钉扎位错 ' , 弓弯理论和

斥力位错攀移理论 , 其假设都是确立在尺寸相同质

点均匀分布的情况下 , 而乙二胺四乙酸络合溶胶

凝胶法添加氧化物制备出的氧化物弥散强化材料最

突出的特点是获得不同尺寸均匀分布的质点 , 因此

上述理论的前提 与乙二胺四乙酸络合溶胶一凝胶法

添加氧化物制备出的氧化物弥散强化合金相左 本

文在研究了 ,一 铁素体钢的组织及力学性能

的基础上 , 对其强化机制进行了探索

及 , 型场发射扫描电镜 一 对合

金显微组织以及氧化物进行形貌观察和尺寸统计

根据 一 金属材料的室温拉伸试验方

法加工出直径为 , 、标距长为 的标准

拉伸试样 , 在室温进行测试 , 实验所采用的设备为

万能电子拉伸试验机 , 拉伸速率为 一”

实验方法

材料制备工艺

试样化学成分为 卜 一 一 一

, 质量分数 , 母合金经真空感应炉熔炼 ,

用氮气雾化喷粉 , 筛分出粒度为 、 件 的预合

金粉末 , 采用乙二胺四乙酸络合溶胶 一凝胶法向预

合金粉末中添加 少 含有 , 的复合粉末装
入不锈钢包套 , 真空去气后封焊 , 经 ℃ 、

及 热等静压致密化成型 , 再经锻造加工成

棒 , 在 ℃固溶退火 后空冷

测试方法

固溶处理后的 ,一 铁素体钢切成 ,

厚薄片磨制抛光冲成中 圆盘状试样 ,经双喷电

解减薄制成透射电镜 用样品 , 用 一

型透射电镜 、超高压电子显微镜 以

结果与讨论

组织观察

一 铁素体钢的透射电镜图片如图 所

示 从图 中可以看出 , 一 铁素体钢为

细小的铁素体等轴晶粒 ,平均晶粒尺寸约为 卜

从图 中可以看出 , 氧化物在基体中分布的比较

均匀 , 多分布在晶粒内部

一 铁素体钢中 , 强化相主要有 、

和 三种 氧化物颗粒尺寸分布

范围很宽 , 从 、 范围内都存在氧化物颗

粒 , 如图 所示 在测量氧化物尺寸分布时 ,

发现氧化物在 、 如图 所示 、

如图 所示 和 如图 所示

附近共存三个尺寸峰值分布 因此将尺寸小于

的氧化物颗粒统计为 的粒子 , 称为小
尺寸氧化物颗粒 , , 简称 , 体积分

数 儿 , 这些小尺寸氧化物多分布在晶粒内

部 , 的氧化物统计为 的粒子 ,称为

中等尺寸氧化物颗粒 , 简称 ,

体积分数 六工 。 , 这些中等尺寸的氧化物在基

体中分布的比较均匀 , 颗粒形状也较规则 尺寸在

一 的氧化物统计为 的粒子 , 称为

大尺寸氧化物颗粒 , 简称 , 体积分

数 九 三个尺寸分布的氧化物体积分数达

二

图 一 钢的显微组织 晶粒组织 分布

入王, 二 ,℃ 一
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图 一 钢中不同尺寸氧化物 场发射扫描电镜照片 , 透射电镜照片 超高压电镜照片

一 一 入 。 入 , 入 。

拉伸性能测试

一 铁素体钢室温拉伸曲线如图 所示

从图中可以看出 , 拉伸应力 一应变曲线上没有明显

的屈服点 , 合金在应变量约为 时进入屈服 ,屈服

强度约为 氧化物弥散强化钢具有较高的

屈服强度是由于材料中位错运动被高密度的氧化物

质点阻碍造成的 合金的抗拉强度为 , 在

较宽的应变区域内 , 存在着稳态流变应力 , 且试样

表面没有明显的裂纹形成 , 说明钢中加入少量 体

积分数 的纳米氧化物质点并没有恶化合金的

塑性 ,延伸率达到 , 即采用乙二胺四乙酸络合

溶胶一凝胶法向合金粉中添加氧化物所制备的

铁素体钢具有良好的强韧性

厂一一一

强化机制

从图 可知 一 铁素体钢具有优异的拉

伸强度 , 因此有必要对其强化机制进行研究 氧化

物弥散强化合金从广义来说也是一种粒子增强基体

的纳米复合材料 , 可以把复合材料中相关机理用来

解释本研究所制备的 一 钢的强化机理 对

于颗粒增强基体的纳米复合材料来说 , 其强化机制

可以分为以下六种 。一̀ 固溶强化机制

强化相的承载作用机制 , 强化机制

热错配位错强化机制 第二相粒子造成的加工

强化机制 晶界强化机制

一般来说 , 复合材料的屈服强度也即是位错源
开动所需要的应力 , 其大小受存在的阻碍位错运动

的阻碍物决定 阵 由于本研究制备的氧化物弥散

强化钢中 , 化学反应配比的 完全转变成 ,

即固溶强化效果可以忽略 , 颗粒含量很低 体

积分数 , 强化相的承载作用力可以忽略不计

因此总的屈服应力如下式所示

二。 。 ,、,十二 , , 二入工 二〔, ,

只侧彩日国必

工程应变

图 一 钢的应力一应变曲线

一 一

式中 勃 为屈服应力 。是在没有任何强化机理

作用情况下 , 材料固有的摩擦阻力 , 可处理为单晶

体金属的屈服强度 , 可以忽略不计 “ ·̀ 二 。为

氧化物弥散强化应力 为氧化物弥散强化钢的

加工强化应力 、 为热错配位错强化应力
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为晶界强化应力

本研究制备的氧化物弥散强化铁素体钢 , 制造

工艺区别于机械合金化法 , 其最大的特点是氧化物

尺寸不均等 , 分为大中小三种尺寸 , 为 、 ,

尺寸分布范围也很宽 考虑氧化物颗粒尺寸不均对

二 。、 和 , 的影响 , 可以用加和规则对不
同尺寸氧化物产生的 二 。、二 和 二 进行计

算

气一 、一 — 二一
人 、 口

式中 为基体室温切变模量 乙为柏氏

矢量 呻勺 、为氧化物粒子的半径 入为
氧化物粒子的间距 , 可采用下式进行计算

入一漂

氏 万下牙茄再舀 、 六下 十 万 一一, 下一 一一一了一 ' ` 州卜

十

式中 为氧化物颗粒的体积分数

把式 代入式 , 得到 强化应力

二。 。为

九

十加 十儿 尸

乙
—

厅 。、
飞 二 一 了吕
兀 、

式中 、 和 分别代表小 、中和大三种不同尺

寸范围内的氧化物 乞可被 、 和 代替

·· 强化机制

位错和强化相粒子相遇时 , 当强化相是比较坚

硬且不易发生剪切变形的弥散粒子时 , 位错主要采

取 弓弯绕过粒子 , 并在粒子周围留下位错

环 , 使合金得到强化 图 给出了 一 钢

中位错受阻发生弓弯的组织形貌 因此 ,

弓弯机制将会对材料的强化具有重要的作用

等 ` 和 等 ` 分别采用 , , 位错弓弯

机制很好地解释了纳米 薄膜强度的提高

以及 纳米复合材料的良好力学性能

一 钢中氧化物颗粒都是随机均匀分布

的 , 根据式 可计算出不同尺寸范围内氧化物由

于 机制而产生的屈服应力 。, 如图 所

示 不同尺寸氧化物产生的总 强化应力可

以用式 进行计算 , 总的 。应力为

图 图中 、 、 和 分别代表由小 、中 、大三

种尺寸氧化物产生的各种强化应力和通过式 计

算得到的总 强化应力

霞霞】】
霍霍霍里里宝宝

,,, 躺躺下下下下酬吕吕吕丰丰丰丰丰 日产产产产产产产产产产产产产产产产 鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓霎霎摹摹摹

只侧艺戈

图 一 钢中位错受阻组织形貌

氧化物弥 氧化物加 热错配 晶界 屈服

散强化 仁强化 强化 强化 强度

图 各种强化机制计算得到的 一 钢的屈服强度和实

测的屈服强度

一

, 一 一

入 一 一 、

一

本研究所制备的 一 铁素体钢中纳米级

粒子的硬度较高 , 强化相颗粒直径为

, , 根据复合材料相关理论 , 可利用 绕过
机制对 一 铁素体钢的弥散强化机制进行描

述

研究表明 “ , 由 强化机制而产生的屈

服应力 。 。可用下式进行定量计算

氧化物弥散强化钢加工强化机制

在纳米复合材料中 , 由于加入了第二相强化粒

子 , 将会造成强化相和基体之间界面面积的增加 ,

从而导致合金力学性能的提高 氧化物弥散强化合

金在塑性变形过程中 , 由于氧化物颗粒的存在 , 阻

碍滑移形变 , 将会引起合金固溶体内部位错密度的

增加 其原因是氧化物粒子很难变形 , 而基体发生

变形 , 为保证两者相界面连续性而产生所谓的 “几

何位错 ”口刁, 导致位错密度增加 , 流变应力增大 假
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设材料在变形后未发生回复 , 即由氧化物颗粒引起

的位错均保留在材料内 , 把所有氧化物等效为球形

粒子 , 则由氧化物颗粒引起的位错密度变化为 '

兀 介
一不万

式中 为位错密度 为 因子 , 约为

为应变量 式 假设了合金变形后的

位错均保留在材料内 , 这导致对位错密度的累积计

算达到最大值 但是 , 材料在实际变形过程中 , 由

于回复过程的作用 , 加上位错之间的相互作用 , 都

会在一定程度上减少位错密度 位错的分布也会影

响到其强化效果 和 ` 指出 , 任何

形式的背离不均匀的位错分布都会降低强化效果

因此 , 应给氧化物颗粒引起的形变位错密度的变化

式 加上位错残留系数 。 , 取为 ,
则式 转化为

■。 。 又 一 ℃一̀ ■ 为加工温度与实验测

试温度之差 , ■ 二 ℃ 热错配位错强化应力可

以采用下式进行计算 '。,` ,“̀

一 如狱
将式 代入到式 可以得到热错配位错强化

应力为

·、,一。乙豁哭书`·

兀叮了

一而否一

式中 为由氧化物颗粒引起的位错密度 由氧

化物质点造成的加工强化应力 。 可以用下式进行

计算 '

乙 。̀ ,

式中 。为位错强化系数 , 采用 进行计算 〕

把式 代入式 , 可得到由氧化物颗粒引起的加

工强化应力表达式为

根据式 可以算出不同尺寸范围内氧化物

产生的热错配应力 、总的应力 二 通过式 进

行计算 , 约为 , 如图 所示

晶界强化机制

多晶体在塑性变形时 , 晶粒内滑移位错在晶界

受阻后 , 而导致晶界应力升高 , 阻碍进一步变形

晶界的存在使位错密度 增加 , 从而改变流变应力

, 如假设位错均为柏氏矢量为乙的位错 , 则二 与
位错密度 的关系为 ,

办 ·

式中 常数 、 晶界的存在引起的位错密度的

增加 床、 为 `

二
入

一

一 、
兀 `

假设材料塑性变形前基体的位错密度为 户。, 则根据

式 可求出晶界引起的位错密度增加导致流变应

力的增加 为

由图 合金的应力一应变曲线可知 ,在 左

右 , 合金进入屈服阶段 , 故选择 。 进行计算 形

变量 时由不同尺寸的氧化物引起的加工强化

应力 。 可以通过式 计算得到 , 总的应力二

通过式 进行计算 , 约为 , 如图 所示

热错配位错强化机制

由于强化相和基体之间不同的热膨胀系数 , 当

复合材料从热加工温度冷却下来时 , 会在纳米强化

相附近产生热应力 这些热应力随着与相界面距离

的增加而迅速下降 , 不过它将会在纳米强化相与基

体相界面附近产生位错 , 己经通过实验观测到基体

与强化相相界面附近存在的高密度位错 ”̀一

由强化相和基体的热错配导致的材料密度的

增加 ,二 。可以表示为 , ,

了户 户。一训两了

如忽略形变前基体中的位错 , 即假设 》 。, 则

将式 代入式 可得晶粒尺寸 晶界强化 对

材料屈服强度的贡献

一州瞥 件̀

二
■ ■

, 一

式中 ■ 为强化相 和基体 一

一 热膨胀系数之差 , ■ 二 ■ 一 一

式中 为合金的平均晶粒尺寸 从上式可以看出 ,

晶粒尺寸越小 允 的值越大 将各参数代入式

可求得 , 如图 所示

各种强化机制对 一 铁素体钢屈服强度

的贡献和实测的屈服强度如图 所示 从图中可以

看出 , 由各种强化机制计算得到的屈服强度总和为

,其中 强化应力 、氧化物弥散强化

钢加工强化应力 、热错配位错强化应力以及晶界强

化应力分别占总强化应力的 、 、 和

, 计算出的理论强化应力与合金实际测得的

屈服强度数值 吻合较好
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结论

通过乙二胺四乙酸络合溶胶一凝胶法向合

金粉中添加氧化物所制备的 一 钢为等轴的

铁素体组织 , 平均晶粒尺寸为 卜 , 不同尺寸氧

化物在基体中均匀分布

氧化物弥散强化 、氧化物弥散强化钢加工

强化 、热错配位错强化和晶界强化组成的综合强化

是 一 铁素体钢的主要强化方式 , 其中热错

配应力导致的强化贡献最大

各种强化机制计算得到屈服强度总和为

,与 一 铁素体钢的实测值

相吻合
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