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室温等径角挤压后共析珠光体钢的组织特性
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摘 要 用扫描电镜�����
、

透射电镜�花��和 �
一

射线衍射�����方法研究了 �
�

���
一

�
�

���� 共析珠光体钢

中��� ��� �� 试样两道次室温等径角挤压后所产生的显微组织变化
。

结果表明
，

一道次等径角挤压变形后
，

共

析珠光体组织
，

由渗碳体不规则弯曲片层
、

直接剪断片层和局部变薄层组成
。

随变形道次增加
，

发生局部变薄与不

规则弯曲珠光体片层比例加大
，

并且还引起渗碳体的部分溶解
。
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近年来
，

已有不少有关共析珠光体钢超细化工

艺的研究与应用 �’ 一 ’ 】 。

本试验着重研究室温等径角

挤压变形������对共析珠光体钢组织的影响
，

以

开发基于等径角挤压及渗碳体活用的高性能共析钢

加工技术
。

� 试验材料与方法

试验钢经中频感应炉熔炼
，

其化学成分�� �

为
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

���� 、
�

�
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�
�
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、
�
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�����
。

钢锭经 ��� ℃ �� ��� 奥氏体化
，

炉冷至 ���� ℃ ，

保

温 �� ��� 后空冷至室温
，

获得完全珠光体组织
，

再

加工成 中��� ��� �� 的等径角挤压试样
。

等径角挤压试验在 �� �挤压机上进行�图 ��
。

第 �道次挤压后的试样沿其长轴顺时针旋转 ��
“ ，

再进行第�道次挤压
。

用 ���
�

作润滑剂
，

挤压速度

为�
�

�� �川了，，

每次挤压耗时约 ���
�。

用����� ���� 型 � 射线衍射仪测定珠光体铁

素体点阵常数
，

管电压为����
，

管电流为����
，

采

用�
��

�，
�入 二 �

�

������� �辐射
，

接收狭缝宽为�

图 � 等径角挤压模具示意图
���

�

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

�������

���
，

各衍射峰的准确位置用半高宽定峰方法确定
。

� 试验结果及讨论

�
�

� 室温等径角挤压试验

从图 �可见
，

试样端部经挤压
，

形状已由圆形演

变成马蹄形
，

但横截面尺寸在变形前后基本上没有
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改变
。

公式���为多道次等径角挤压后等效应变 匀

的计算公式���
。

图 � 原始珠光体组织形貌
，
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式中
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一

挤压道次 �中 和 伞分别为模具通道内交角

与外交角
。

将本试验模具的通道角参数代人式���
，

算得 �

道次应变为 �
�

��
，
�道次应变为 �

�

��
。

根据 玩
�
等

的研究 〔��，

真应变 �
�

�� 的变形量相当于冷轧 ���

的变形量
，

真应变 �
�

�� 的变形量相当于冷轧 ���

的变形量
。

因此本试验单道次等径角挤压获得的变

形量
，

与大压下量冷轧���� �变形量相当
。

�
�

� 室温等径角挤压前后珠光体组织变化

等径角挤压前
，

试验用钢的显微组织为片层状

珠光体�图 ��
，

平均片层间距约为�
�

�卿
。

等径角挤压处理使珠光体片层发生塑性变形和

不规则弯曲�图 ��
。
�道次等径角挤压变形后的珠

光体具有以下 �个特征
����直接剪断

，

即平行排列

的渗碳体片在接近垂直于自身的剪切应力作用下被

剪断�图 ��� ����局部变薄
，

即在剪切变形中局部

区域的渗碳体片被拉薄�图 ���
，

类似于拉伸过程中

的集中变形�颈缩�����不规则弯曲
，

渗碳体片发生

波纹状不规则弯曲变形
，

而且层与层之间基本保持

协同变形�图 ���
。
�道次等径角挤压变形后的珠

光体
，

仍保持着与 �道次变形大体相近的组织特征
，

且局部变薄与不规则弯曲特征更加突出�图 ���
。

此外
，

经过 �道次 ����处理
，

局部变薄的渗碳体片

比例加大
，

但珠光体形貌仍保持着与 �道次变形大

体相近的组织特征
。

重度冷轧后的珠光体变形不够均匀
，

既有不规

则弯曲
，

又有局部发生剪切变形
，

还有片层更加致

密
，

而且随着轧制压下率的提高
，

精细片层型的珠光

体组织不断增多
。

然而室温等径角挤压过程属于纯

剪切变形 〔’ 〕 ，

尽管珠光体并没有出现类似精细片层

型组织
，

但两种变形中渗碳体均表现出非常好的塑

性变形能力
。

�
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� 室温 ��甘 变形过程中珠光体组织的微细变化

由图 �可见
，

与未变形的试样相比
，

等径角挤压

变形态试样的铁素体峰位明显左移�图 ���
，

这与
������������ 等���的研究结果相一致

。

图 ��
�
�

表明
，

珠光体中铁素体因固溶碳含量增加而点阵常

数增大
。

经计算
，

当变形量达到 �
�

�� 时
，

铁素体点

阵常 数 达 到 �
�

����� ��
，

该 值 与 用 ��
����� 和

图 � 等径角挤压后的珠光体形貌
，
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图 � 等径角挤压引起 �
一

�� ���峰位置�
�
�和 ��

�� ��� 峰强度���的变化

���
�

� ����罗 �� ��� ���� 卿����� �� �
一

�� ������伴�� ����������� ��
�� ������

���� 场 叫
��� �������������� �，����

������������
’“ �给出的关 系计算 的铁素体中含有

�
�

��� �质量分数�的碳基本一致
，

这与珠光体钢板

重度冷轧过程及珠光体钢丝的重度冷拔过程相似
，

而且随着变形量的增加
，

变形珠光体中渗碳体的溶

解量也增多
，

故多道次等径角挤压变形不但能引起

渗碳体的溶解
，

且其溶解程度直接影响到随后热处

理过程中这类钢的力学性能
。

��� 等仁川 用 ���������谱方法测定了 �
�

���
�

�
�

���刁
�

��� 钢中珠光体渗碳体的体积分数随拔制

应变的变化关系
，

根据他们的试验结果
，

拔制真应变

为�
�

�� 和 �
�

犯 时
，

所对应的渗碳体体积分数分别

约为 �
�

�� 和 �
�

��
。

假定在拔制变形引起渗碳体

溶解后
，

这些碳原子都随机地分布到铁素体中
，

那么

可以计算出
，

经上述冷拔变形后铁素体中的平均碳

含量�质量分数�将分别达到 �
�

��� 和 �
�

���
。

显

然
，

冷拔变形后珠光体铁素体中的碳含量已经过饱

和
。

在本研究中
，
�

�

�� 和 �
�

�� 的冷拔真应变分别

与 �
、

�道次等径角挤压取得的真应变相近
，

这也从

另一角度进一步证实室温等径角挤压变形能够引起

渗碳体的溶解
，

而由此造成的铁素体碳含量过饱和

将对共析珠光体钢产生强烈的固溶强化效应
。

� 结论

室温等径角挤压变形后
，

共析珠光体钢的组织

不够均匀
，

主要由不规则弯曲片层
、

直接剪断片层以

及局部变薄片层组成
。

而且
，

随着变形量的增大
，

发

生局部变薄及不规则弯曲片变形区域比例加大
。

此

外
，

两道次室温等径角挤压变形
，

不但使珠光体中渗

碳体产生严重塑性变形
，

而且还使其发生部分分解
。
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