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要!为研究
7XU7J#\

钢不同条件下进行的大过冷工艺所形成的渗碳体形态对珠

光体亚结构组织及性能的影响%制定相关热处理工艺#将试样在
JJ$_

奥氏体化
"MQ0*

后%以
%$

%

"$$

%

#$$_

$

3

的冷速过冷到
B$$_

等温
B

"

"M3

%之后升温至珠光体区等温
"

Q0*

%最后快冷至室温
:

通过
7YO

和
SYO

观察%以及
OS7

拉伸试验机得到的数据%结果表

明%在过冷时间为
B3

的前提下%随着冷速的增长%渗碳体由完整片层状发生不同程度的碎

化
:

在
#$$_

$

3

时%渗碳体已经大面积碎化%并发现大量的纳米级渗碳体%抗拉强度表现为先

降低后升高%伸长率持续升高
:

当冷却速度为
%$_

$

3

时%随着过冷时间的延长%抗拉强度和

伸长率都表现为先降低后增大的特点
:

纳米渗碳体随着过冷时间的延长开始减少%到达
"M3

时%开始出现了贝氏体组织
:
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珠光体!

a

"作为铁碳合金中最基本的
M

种组织

之一'

"

(

#亚结构为铁素体与渗碳体片层相间排列#然

而在经过不同处理后#珠光体形态会出现改变#渗

碳体形态也会发生显著变化
:

过共析钢在热轧后的

冷却过程中#沿奥氏体晶界容易析出先共析渗碳

体#此时的渗碳体呈半连续或连续网状'

#

(

#这明显增

加零件的脆性#降低承受载荷的强度#韧性变差
:

在

共析和过共析钢中经常进行球化退火处理来软化

组织'

B

(

#此时珠光体中的渗碳体形态已经由片层状

变为球状颗粒#弥散分布在铁素体基体上
:

而球化后

的珠光体#不仅硬度较低#加工性能优越#同时也能

够减小工件变性和开裂倾向'

!

(

:

在
#$

世纪
%$

年代#

早期一些研究工作表明'

Mb%

(

#均匀的过冷奥氏体也

可以转变为非片状珠光体#碳化物呈断续的短片状

或近似球状#这种直接由过冷奥氏体形成的非片状

珠光体被称为退化珠光体
:

王斌等人'

J

(曾通过热力

学计算发现#当热轧板坯的冷却速率提高以后#可

以增加奥氏体相变过冷度#并增大相变自由能#能

够实现渗碳体纳米级析出
:

而纳米级渗碳体可以起

到析出强化作用#作为第
M

相可以明显提高材料强

度和韧性
:

因此#不同渗碳体形态能够影响材料的各

方面性能#通过改变渗碳体形态来改善材料综合力

学性能俨然已成为一种趋势
:

本文作者对大过冷工

艺的探索实验发现#控制大过冷冷却速度和过冷

时间也会对珠光体显微组织)渗碳体形态等造成

影响
:

在前面提到文献中#渗碳体形态通过多种热处

理工艺得到了改变#对力学性能造成了不同影响
:

本

文采用动静态膨胀仪热处理代替传统铅浴工艺#通

过精确控制大过冷冷却速度来实现渗碳体碎化%在

不改变等温温度情况下通过控制过冷时间#观察珠

光体亚结构组织变化及其对应力学性能#以此来探

索最佳热处理工艺#并了解渗碳体形态改变带来的

效应
:

/

!

实验材料及方法

本文采用实验材料为
7XU7J#\

钢丝#样品取

自贵阳某公司生产现场#其化学成分如表
"

所示
:

热处理实验通过
;AL>J$MN

*

;

动静态膨胀仪完

成
:

首先通过等温实验精确测量试样
SSS

曲线#得

表
/

!

3ZR3U:[

钢的化学成分#质量分数$

1'#2/

!

L-5

C

-$8%8-7-6%4**B

C

*&85*7%'?$%**?3ZR3U:[

!

O

P 70 O* a 7 60 P) P(

$:J$ $:#! $:%?

'

$:$"M

'

$:$"M $:$M $:#%" $:$!

到其3鼻尖4温度为
MM$_

#此时孕育期最短#转变速

度最快
:

试样以
"$_

*

3

升温至
JJ$_

奥氏体化
"$

Q0*

#然后分别以
%$

#

"$$

#

#$$_

*

3

冷却至
B$$_

等

温
B3

!在
"$$_

*

3

时等温
B

#

M

#

%

#

"$

#

"M3

"#之后
#3

升至
MM$_

进行等温#最后以
"$$_

*

3

快冷至室

温#工艺曲线如图
"

所示
:

热处理后的样品进行机械

抛光#用
!R

的硝酸酒精浸蚀#通过
7YO

观察不同

热处理条件下的试样显微组织
:

再使用
&YO>

"#$$Yf

!

"#$D9

"型透射电镜!

SYO

"进一步来观察

试样亚组织结构#原试样尺寸为
!

!:$QQc$:=

QQ

#手工减薄到
M$

%

Q

后#在
%R

高氯酸酒精溶液

中进行双喷电解减薄
:

试样抗拉强度通过万能拉伸

试验机测得#

M

组试样测试后取平均值#试样尺寸如

图
#

所示
:

图
"

!

工艺曲线

]0

V

:"

!

a)'82338()12

图
#

!

拉伸试样尺寸!

QQ

"

]0

V

:#

!

SE230I2'-42*30,24234

Z

0282

J!
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:

!

实验结果

:2/

!

显微组织

为了测定
J#\

钢珠光体转变完成时间#通过膨

胀仪控制冷却速度#对试样进行了
"Q0*

的等温实

验#如图
B

所示
:

由图
B

可以看出#珠光体完成转变

实际所需时间约为
"B3:J#\

钢经不同冷速等温后

的微观组织形貌如图
!

所示
:

从图像可以看到珠光

体组织
:

但是在局部位置#渗碳体已经出现了不同程

度的碎化
:

由图
!

!

+

"#!

8

"#!

2

"可以看出#随着冷却速

度的增加#渗碳体碎化程度也随之升高
:

冷速为
%$

_

*

3

时#渗碳体还基本保持着长片状#但渗碳体已

经出现弯曲#个别地方出现断裂%当达到
#$$_

*

3

时#珠光体已经不能保持片层结构#渗碳体已经呈

现出短棒状#甚至出现球状
:

可以看到#钢中的珠光

体已经不再是我们熟悉的片层状结构#而是发生了

退化#片层被打破#生出短棒状)椭圆状)粒状渗碳

体
:

这种由过冷奥氏体直接形成的非片层结构的珠

光体称为退化珠光体
:

图
!

!

H

"#!

F

"#!

-

"为对应冷速

下的
SYO

图#可以更清晰地看出渗碳体形态的变

化#在
#$$_

*

3

时#在铁素体基体上分布着相对弥

散的纳米级渗碳体颗粒#颗粒尺寸约
M$*Q:

可见#

在超快冷速下的大过冷工艺实现了
J#\

钢珠光体

中纳米级渗碳体的析出
:

!

+

"整体图 !

H

"等温区放大图

图
B

!

时间
>

温度
>

膨胀曲线图

]0

V

:B

!

S0Q242Q

Z

2)+4()22G

Z

+*30'*8()12

!

+

"

%$_

*

3bB37YO

!

H

"

%$_

*

3bB3SYO

!

8

"

"$$_

*

3bB37YO

!

F

"

"$$_

*

3bB3SYO

!

2

"

#$$_

*

3bB37YO

!

-

"

#$$_

+

3

b"

bB3SYO

图
!

!

不同冷却速度下微观组织
7YO

和
SYO

图

]0

V

:!

!

SE27YO+*FSYOQ08)'

V

)+

Z

E3'-F0--2)2*48'',0*

V

)+42

?!
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图
M

为冷速为
%$_

*

3

#过冷时间在
M3

和
%3

时的
7YO

图#基本与过冷
B3

时得到的组织一样
:

从图
M

!

+

"#!

H

"可以看到#在局部位置碳化物仍然表

现为片状#但已经出现缩短
:

过冷时间在
"$3

时#如

图
=

!

+

"所示#渗碳体已经不再是片状#而是在铁素

体基体中混乱分布#无法明确辨认是冷速太快造成

还是过冷时间延长得到了其他组织
:

延长到
"M3

后#

碳化物呈短棒状或楔形#看似凌乱#但是仔细看能

看出与铁素体存在一定的角度关系#在这里暂定为

下贝氏体碳化物!虽然下贝氏体!

\L

"特征不明显#

但是康沫狂教授'

?

(认为#这也属于一种下贝氏体#并

称为复合下贝氏体"

:

:2:

!

力学性能

在室温下进行拉伸试验#得到钢的强度和断后

伸长率随冷却速度增加和过冷时间延长的变化情

况#如图
%

所示
:

图
%

!

+

"为不同冷速得到的伸长率和

抗拉强度曲线#可以看出#冷却速度从
%$_

*

3

增加

到
"$$_

*

3

时#抗拉强度出现下降#从
"#?!Oa+

下降到
"#"M:!#Oa+:

但冷却速度增加到
#$$_

*

3

以后#抗拉强度反而出现提高#变为
"#!?:?BOa+:

而伸长率随着冷速的升高#表现为逐渐上升的趋势
:

!

+

"

%$_

*

3bM3

!

H

"

%$_

*

3b%3

图
M

!

不同过冷时间下微观组织
7YO

图

]0

V

:M

!

SE27YOQ08)'

V

)+

Z

E3'-F0--2)2*43(

Z

2)8'',0*

V

40Q2

!

+

"

%$_

*

3b"$3

!

H

"

%$_

*

3b"M3

图
=

!

非片层状珠光体组织
7YO

图

]0

V

:=

!

SE27YOQ08)'

V

)+

Z

E3'-*'*>,+Q2,,+)

Z

2+),042

!

+

"冷却速度
!

H

"过冷时间
图

%

!

工艺参数对力学性能的影响

]0

V

:%

!

SE20*-,(2*82'-

Z

+)+Q242)3'*4E2Q28E+*08+,

Z

)'

Z

2)4023

$M
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图
%

!

H

"为
%$_

*

3

速度下进行不同过冷时间所

得的伸长率和抗拉强度曲线
:

从图中曲线能够看出#

在冷却时间从
B3

延长到
%3

时#强度出现大幅降

低#延长到
"$3

时#强度起伏已经很小
:

当过冷时间

接着延长至
"M3

时#抗拉强度反而出现提高
:

而过冷

时间对断后伸长率的影响显得比较复杂#过冷时间

从
B3

延长到
%3

#伸长率降低#在延长至
"$

"

"M3

#

伸长率反而出现升高
:

过冷
"M3

的试样在显微硬度

计上进行检测#如表
#

所示#其原因可能是得到了下

贝氏体组织所引起的强化效果
:

表
:

!

热处理后试样显微维氏硬度值

1'#2:

!

\8(]*&$58(&-4'&.7*$$A'?@*$-6$

C

*(85*7$

'6%*&4*'%%&*'%5*7% \̂

!

区域 平均硬度

\L MMB MBJ M#% %M! M!M =J= M%J M?%:B

a BBM B?? B"" B"B BJB B%? B%# BM=:$

D

!

分析讨论

D2/

!

冷却速度对渗碳体形态及力学性能的影响

通过
&O+4a)'

软件进行模拟#以及实验测得的

7XU7J#\

线钢的
SSS

曲线图#如图
J

所示
:

可以

看到过冷到低温进行短时间等温可以得到完全的

珠光体组织
:

当过冷时间为
B3

#冷却速度为
%$_

*

3

#虽然具

有较大的过冷度#但碳原子扩散系数下降不明显#

再升温到
MM$_

时#在某些贫碳区域出现小的断裂%

到达
"$$_

*

3

时#碳原子扩散系数进一步下降#使

断裂更加明显#片层破化加剧#在图
!

!

F

"中看得到

细小的短棒状渗碳体#极少能看到纳米级渗碳体
:

在

超快冷速!

#$$_

*

3

"条件下#从
JJ$_

直接过冷到

B$$_

时#过冷度较大#导致珠光体相变时相界面自

由能差增加产生了加速效应
:

此外#碳原子的扩散系

数随着温度的降低出现明显下降#其扩散行为在超

快速冷却条件下也受到限制'

"$b""

(

:

与此同时#过冷

度较大#形核驱动力增加#满足临界条件的核胚大

量形成#但受温度)碳原子扩散等影响#部分区域满

足不了连续长大的条件#渗碳体无法持续增长成片

层状#而是以纳米颗粒的形式析出'

"#

(

:

如图
!

!

-

"所

示#从能量的角度而言#颗粒形态渗碳体代替片层

状结构析出#必然导致渗碳体表面能的增加
:

因此#

这部分增加的能量通过超快速冷却实现更大的过

冷度#从而产生更大的自由能差#提供更多的动力

进行弥补'

"B

(

:

图
J

!

7XU7J#\

线钢的
SSS

曲线

]0

V

:J

!

SSS8()123'-7XU7J#\)'F

钢丝抗拉强度主要与珠光体的片层间距有

关'

"!

(

#且符合
.+,,>a248E

公式'

"M

(

:

珠光体片层间距

主要由珠光体相变温度来控制
:

在相变温度相同的

前提下#控制不同的冷却速度所改变的渗碳体形

态#对珠光体亚组织及力学性能不会产生太大的影

响
:

因此#在控制变量为冷速后#随冷速增加带来的

力学性能的变化从
B

个方面来分析$

一是由于冷却速度的增加#导致了珠光体渗碳

体片层结构被破坏
:

而片层状渗碳体具有硬而脆的

性质#在破坏了连续性以后#珠光体强度也出现了

不同程度的降低
:

当冷速为
"$$_

*

3

甚至
#$$_

*

3

时#渗碳体开始呈出现短棒状或球状#不连续分布

在铁素体基体上#对位错运动的阻碍作用变小#会

使塑性提高
:

当碳化物颗粒越细小#硬度和强度就越

高%碳化物颗粒越接近等轴状#分布越均匀#韧性也

越好
:

二是试样在
JJ$_

完全奥氏体化后直接进行的

大过冷等温工艺#会出现应力集中从而导致大量位

错的产生#如图
?

!

+

"!

H

"所示
:

可以看到#铁素体片中

出现大量位错!圆圈处"#一部分位错出现于渗碳

体*铁素体两相界面#另一部分位错发生缠结#这两

"M
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种位错都能够提高强度
:

图
?

!

8

"为图
?

!

+

"箭头位置

高分辨图#可以清晰地看到位错垂直排列#这是因

为低温下#位错密度大能量高#位错通过不断运动

及重新协调分布来释放应变能#所以一部分位错就

会有序化形成位错网或位错墙
:

!

+

"弓出位错

!

H

"位错 结

!

8

"位错墙

图
?

!

位错
SYO

照片

]0

V

:?

!

SE2SYOQ08)'

V

)+

Z

E3'-F03,'8+40'*

三是超快冷速下!

#$$_

*

3

"产生了弥散的作为

第
#

相的纳米级渗碳体
:

由于奥氏体化后超快速冷

却#大量位错因高温变形而保留下来
:

这些位错的存

在促进了纳米级渗碳体的形核#这样就形成了第
#

相强化效果#如图
"$

所示
:

当碳化物颗粒越细小#硬

度和强度就越高%碳化物颗粒越接近等轴状#分布

越均匀#韧性越好
:

因此当冷却速度达到
#$$_

*

3

#

除了渗碳体片的碎化所导致的塑性上升外#纳米级

渗碳体的出现也使强度得到了一定的提升#所以在

"$$_

*

3

强度降低之后#

#$$_

*

3

却能够出现提高
:

但是由于其未能大面积的出现#因此无法从根本上

对力学性能进行改善
:

综上所述#基本可以解释图
%

!

+

"中随冷却速度

变化出现的抗拉强度先减小再上升#伸长率持续增

加的规律
:

图
"$

!

渗碳体在位错周围析出的
SYO

图

]0

V

:"$

!

SE2SYO0Q+

V

23'-*+*'38+,2

82Q2*4042

Z

)280

Z

04+42F+)'(*F4E2F03,'8+40'*

D0:

!

过冷时间对渗碳体形态及力学性能的影响

当冷却速度为
%$_

*

3

不变#过冷时间在
%3

以

前#表现为片层间距随过冷时间的延长而增大#珠

光体形态无明显差异#强度以及伸长率都随着片层

间距的增大而降低
:

同时#过冷时间延长#应力发生

松弛#应变能下降#位错密度不断减小#当过冷时间

延长至
%3

#试样微观组织中几乎已看不到位错存

在#位错强化作用随过冷时间增加而减弱
:

过冷时间

从
%3

增加到
"$3

时#由于碳原子扩散系数在较大

过冷度下下降明显#使碳在未转变的奥氏体中过饱

和#以致使渗碳体有可能在奥氏体位错线和点缺陷

处大量领先形核#形成大量渗碳体核心#随后向各

个方向以大致相同的速度长大%当长时间过冷时#

周围的过冷奥氏体中的碳浓度贫化到接近
]2>]2

B

P

相图中的
7Yp

线#渗碳体颗粒便停止长大#而在渗碳

#M
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期 向嵩等$渗碳体形态对高碳珠光体钢组织及性能的影响

体颗粒周围形成铁素体'

"=

(

:

这种形核机制就使得珠

光体中渗碳体颗粒呈球形或椭圆形#且不均匀地)

紊乱地分布#在本文中称其为退化珠光体
:

退化珠光

体的强度及硬度都稍低于片状珠光体#但是塑韧性

却有明显提高#因此在图
%

!

H

"中表现为
"$3

时抗拉

强度持续下降#而伸长率出现了上升
:

等过冷时间进

一步延长至
"M3

时#碳原子扩散距离增加#铁原子

和置换原子通过热激活跃迁的方式#沿着界面位

移#实现晶格改组'

"%

(

#产生下贝氏体具有很好的强

韧性#对强度有所贡献
:

在相变过程中#铁素体与碳

化物长大以相互竞争机制#且铁素体长大速度远高

于碳化物#所以下贝氏体碳化物形态呈短棒状)纤

维状)楔形等'

"J

(

:

如图
""

所示#可以看出为下贝氏

体组织#贝氏体同样为片条状#右侧碳化物呈短棒

状或是楔形#左侧!圆圈所示"与铁素体长轴交角约

=$e:

而下贝氏体作为强硬相#具有更高的强度#因此

在后面的拉伸过程中抗拉强度突然提高
:

图
""

!

下贝氏体碳化物
SYO

图

]0

V

:""

!

SE2SYO0Q+

V

233E'[0*

V

4E2

Q')

Z

E','

V5

'-,'[2)H+0*0428+)H0F2

当出现了其他第
#

相组织以后#在拉伸过程中

可以通过双相钢断裂机制进行解释
:

如表
#

所示#由

于
a

与
\L

带来的强度值之间的差异#因此可以假

定应变分配过程也将发生在
a

和
\L

之间
:

与
\L

相

比#

a

倾向于早期塑性变形#并且有助于钢的整体的

应变硬化
:

在拉伸变形期间#裂纹形核在
a>\L

界面

处#由于应变分配#软相相比于硬相具有更高的应

变#并且在相界面更容易发生变形
:

而珠光体作为软

相#有着更高的塑性#因此在变形过程中更不容易

断裂#表现为伸长率的上升
:

由于刚达到
\L

转变

点#转变量极少#并未起到质的变化#但在力学性能

方面仍有一定的提高
:

图
"#

为过冷时间
B

"

"M3

时的应变硬化指数
:

从图中可以看出#过冷温度一定时#随过冷时间延

长#试样的应变硬化指数逐渐降低#但随过冷时间

进一步延长至
"$3

后#形变硬化指数反而增加了
:

在

%3

前#导致其降低的原因是随过冷时间的延长#团

尺寸和片层间距都出现了增加#相界面减小#降低

了铁素体片与渗碳体片之间的交互作用#在力学性

能上表现为强度和韧性同时出现不同程度的下

降'

"?

(

:

当延长至
"$3

后#由于珠光体的退化#导致了

渗碳体片的不均匀生长#反而提高了试样的塑性#

应变硬化指数增加
:

等到了
"M3

时#达到了下贝氏体

的转变点#在升温到
MM$_

过程中有少量下贝氏体

生成#与珠光体之间存在应变分配效应#强韧性都

有一定得提高#这也导致应变硬化指数进一步增加
:

图
"#

!

过冷时间在
B

"

"M3

对应的形变硬化指数

]0

V

:"#

!

SE234)+0*E+)F2*0*

V

2G

Z

'*2*4

8'))23

Z

'*F0*

V

4'4E2B

"

"M30*4E28'',0*

V

40Q2

G

!

结
!

论

本文通过精确控制大过冷工艺参数#即不同冷

却速度和不同过冷时间#得到了不同形态渗碳体#

通过
7YO

#

SYO

分析了亚组织结构#

OS7

拉伸试

验机获得力学性能#并得出如下结论$

"

"不同冷速对力学性能的影响表现为抗拉强

度先下降后上升#伸长率持续上升
:

随着冷却速度增

加#渗碳体碎化程度加深#在超快冷速下!

#$$_

*

3

"

实现了纳米级渗碳体的析出#形成了第
#

相强化#强

度和塑性都得到提升
:

但渗碳体纳米化未能在铁素

体基体上大量生成#因此其强化效果有限
:

#

"过冷时间在
B

"

%3

之间#随着过冷时间增

加#珠光体团尺寸和层间距增加#同时位错强化作

用减弱#抗拉强度和伸长率出现下降
:

延长至
"$3

时#珠光体发生退化#渗碳体颗粒呈球形或椭圆形#

不均匀地)紊乱地分布在铁素体基体上#导致了强

BM
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度持续降低#塑性开始上升
:

等到了
"M3

#组织中出

现下贝氏体#形成了双相强化作用#在塑性变形过

程中表现出更高的塑性#强度也有一定提升
:
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