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摘 要 �
�

���一 ���� 贝氏体钢铁素体中析出 于�� 与基体保持 �����
����

一。���� 半共格关系
，

错配位错理论

计算出
。 一

�� 与基体的比界面能随温度升高而增大
，

�� 在��� �的扩散速率比在��� �大����倍
， 。 一

�� 熟化速率提

高 ��倍左右
。

当
。 一

�。
析出尺寸为�

�

� 。 �
，
���℃熟化速率�

�

���� ��
一 ’�� ，

得出
。 一

�。
颗粒尺寸为 �

�

�� 。 �
，

钢的屈

服强度提高 ���
�

����
。
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�������� �
一

�� �������������� ��币�� �� �
�

���一 ���� ������� ������� �������������� �� ����
一���������������

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

����������
， ������ ������������ ���

一

�� ��������� ����������������������
�

�� �
一

�� ���������������� ���
�

���
，
���

�

��������� �����℃ ���
�

������
一 ’�� ，

��� 。 一

�� �������� ���� ���
�

����
，
����������廖����������������� �����

�

����
�

������������� ��币��
， �一

��
，
�������� �������

���� ����留
，
������������

在 ��
一

��合金的研究中发现其固溶体中常存在

铜原子富集区
，

称之为
“

序筹
” ，

这种序筹就成为铜

的较好析出场所
。

一般认为在时效析出过程中
，

最

初形成体心立方��
��
�结构的铜偏聚区

，

然后是 ��

和 ��结构的亚稳定相
，

最后是面心立方���
�
�结构

的
�

一

�� 平衡相
。

大量的研究发现铜同样会在晶界

处发生偏聚
，

并会在样品的时效过程提供析出的优

先位置
，

导致回火过程中的时效硬化现象发生
。

本

文在理论上对贝氏体钢中铜的析出后发生粗化
，

即

铜的熟化速率进行了计算 �这种粗化后的晶粒对钢

材起到了强化作用
，

估算了其强化效果
。

为了计算
。 一

�� 在铁素体中的 �������熟化机

制
，

首先来计算 �� 与铁素体的比界面能
。

� �� 与铁素体的比界面能

在贝氏体钢生产中
，

经奥氏体区轧制驰豫后将

快冷到��� ℃左右进行保温 �在时效过程中
，

将从固

溶态的过饱和铁素体中析出
�一

�� 过渡相而引起强

化
，

同时保持钢的高塑性
。

由于 �� 的切变弹性模量为 ��
�

� ���
，

远小于

�
一

铁的 ��
�

�� ���
，

铁素体 的室 温点阵常数为

�
�

������ ��
，
�� 的点阵常数为�

�

�������� �因此

从系统能量最低的原则考虑
，

界面错配位错应存在

于切变弹性模量和可能出现的柏格斯矢量的乘积较

低的相中�显然界面位错将存在于 �� 中
。
�� 与铁

����有����

爪只

素体之间存在 �����
����

一����，关系川
�

�����
。 �

��

�������
。 �

��

「���〕。 �

�。

������」
。 �

��

因此
，

半共格界面的错配度分别为占
� 、

民

万
��� 一

班
。 。

班
·

气

涯
。 �。 一

万
。 。

涯
·

��

一一一一�且�﹃乙

八口��

��
�

和
� 。

分别为 �� 和 。 一

�� 的晶格常数
。
占， 二

�
�

���
，

占� 二 �
�

����在����」刀����」方向错配度严
格来说不属于半共格界面范围

，

但在 〔������「����
方向的错配度为�

�

��� �较小的典型半共格面
，

只要

第 �个方向�����」��仁�一�」�不超过 �
�

�〔，」
，

则可以

近似的利用错配位错理论来估算其比界面能
。

将错
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配度值代人错配度函数��司 �’ 〕 �

「�
，

� � 、

�
��。�二 。】万丁

� 一 ‘�又�石�� ���
�� 十 甲一育 �

� �占
‘ 」

可算出��占
，
�
二 �

�

������占��
� � �������占��和

��占
�

�分别为占�
、

占� 的错配度函数
。

由微合金碳氮化物与奥氏体之间半共格界面比

界面能的计算公式和切变弹性模量随温度的变化

关系
�

� �� 的熟化速率 � 及最终晶粒尺寸

。 一

�� 优先在位错上和铁素体晶界上形核
，

并可

通过相 间沉淀方式在奥 氏体�铁素体界面上形

核
‘ 〕 。

随后的长大过程也受 �� 原子沿晶界
、

位错

以及两相界面的短程扩散所控制
。

根据 �������熟

化理论
，

对 �一

�� 在特定温度条件下保温时其熟化速

率及最终尺寸进行计算
。

第二相在 �������熟化过

程中的平均颗粒尺寸的熟化速率为〔’��

� 二

�丝坐趣
�

�
’�，

���。 �
尸���

����

岛
�� 二 二一一丁丁—

万�叱石�
乙万气� 一 ��

“ ’

�� �����一 ��
�

���

����
’ 〕

����
’ 〕

泊松矢量
。 二 �

�

���
，

并引人 ��
一 ’
因子 〔’ 〕 ，

求得

的界面能为
�

��
��

�， �
不获万万节钊 、 ��� �

列 � 万 、 � 一 夕�

式中
��

一

平均颗粒尺寸的熟化速率�。 一

界面能�炸
�

第二相摩尔体积 ��
一

溶质原子在基体中的扩散系

数 ��
。 一

溶质原子在基体中的平衡浓度�坑
一

控制性溶

质元素的摩尔体积 �。 尸一

控制性元素在第二相中的平

衡浓度
，

一般归一 化为 ��气体常数 � 二 �
�

���

�����
·

���各项计算方法如下
�

����
�
在铁素体中的扩散系数 〔’��

�
�

���一�
�

��� � ��
一 � � ���

不舞万嘟
“ �，
怡

尸�“
�’�

二 ���
一 。 ���二�

�
一

黑参四�
������

����

�
�

���一 �
�

���� ��
一 � � ���

平均界面能计算公式为
�

����
�〕

���
。 一

�� 第二相摩尔体积 �。 和控制性元素 ��

的摩尔体积 坑 是相同的
，

由 �� 的室温点阵常数

�
�

������ 。 � 和线膨胀系数 ��
�

� 、 ��
一 ���

， 。 一

�� 为

���结构
，

可算出其摩尔体积为
�

��
。 二
��

�

������� 〔�� ��
�

�� ��
一 � ��一姚

�
�一民

式中
�二�一

底面界面能 �二�
一

侧面比界面能�万
一

平均界

面能
。

贝氏体钢终轧后分别快冷到 ���
，
���

，
���

，

���
，

���℃保温时产生 。 一

�� 时效析出
，

表 �给出了

不同温度比界面能的计算结果
。

表 �看出
。 一

�� 的底面界面能 �’ ，
约�

�

��� �

��衬
，

侧面的比界面能���约�
�

��� ���扩
，

平均界面

能 万在 �
�

������，
左右

，

这和 ��������’ 〕得出的界

面能�
�

����
，
非常接近

。

��一 ������
， 、 �

�

���� ��
一 ‘ �上

�

温度对于 �� 的摩尔体积影响不大
，

在 ��� ℃

时可取摩尔体积为
�

��
。 二 �

�

��� ��
一，�， ·

���
一 ’

����
�
在基体中的原子浓度为

�

��
�」���

�� “
不丽丁

一��
·

���一 �的�����
�

����
����

上式中固溶量「���可由�� 在铁素体中的固溶

度公式求得
�

表 � �� 与铁素体之间的比界面能的计算结果

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

��������� �� ����������

����
�」。 � �

�

���一 �����了 ����
’ 〕

。 ����
·

�
一�� ，����

·

� 一�� 砂��
·

�
一��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

����

在实验研究 中设计钢 的主要成分为 �� �
�

�
�

���
、
�

�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
。

�� 在奥氏体中一般都不会析出
，

针对贝氏体试

验钢中 �� 含量为�
�

��
，

当终轧后分别快冷到 ���
，

���
，
���

，
���

，
���℃保温时

，

��在铁素体中析出量

﹄卜一肉�八、几�伪�八���一����������
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表� �� 在铁素体中的固溶和析出量��

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

��

如果考虑体积分数的影响
，

尺寸还将更大
。

根

据第二相强化公式
，

屈服强度计算公式 〔’」�

固溶量��
�

�
。

析出量 ��
一

��司

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�占 厂
’�� 、

��
�

���

��
。 � 兰于�—

一一一卫—一—���笼牛二 � ���、
二�

一

��
�

��� 一 �
�

��
’�，
�己

一
‘

气�乙 �

式中
��

一

对刃型位错为 �一 玛�
一

���������，
一

泊松

比为�
�

����占
一

�
�

����� �� ��
一

颗粒尺寸
。

。 一

�� 在钢中所占的体积份数为���� ℃为例�
�

下一卜，，一勺，，、八�内一��一，一八︺叮
尸，目气︸勺山�

�
一︹己一���，尹﹄�

表� 公�� 在铁素体中的熟化速率
������ 几���������� ��￡一

�� �� �������

����
�

·
� 一 ’� � ��

��
· 。 一 ’��

， 。 「 。 � 、
��

�

�二 又七� 一 �七�」。
少

’

一
二

��
�

�
�

���� ��
一 ��

�
�

���� ��
一 ��

�
�

���� ��
一 ��

�
�

���� ��
一 ��

�
�

���� ��
一 ��

�
�

������

�
�

������

�
�

������

�
�

������

�
�

������

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

�����
�

���令�
�

���令 �����
�

�����

计算见表 �
。
�� 在铁素体中的扩散系数 �

、

原子浓

度
�。

和熟化速率计算结果如表 �
。

铁素体基体中存在大量位错等晶体缺陷
，

这些

缺陷为 �� 的析出提供高能量区和扩散通道
，

较高温

度时
，

会加速铜在钢中的扩散
，
��� � 比��� �的扩散

速率大�以��倍
，

熟化速率是其 �� 倍左右
。

随温度降

低
，

�� 在铁素体中的熟化速率不断减小�图 ��
。

过� 。乃

将体积份数�
�

��� �� 代人���� 式可得屈服强

度 ��
尸 � ���

�

����
。

这只是一个估算结果
，

因为实际中 �� 冷却到

���℃保温时
，

有可能正处于 ��
�
富集团簇到 ���

一

�

�的转化期
，

而且 �� �
的时间有可能还没有达到向

��� 的转化临界点
。

一旦在实际中确定了
�一

�� 析出

尺寸
，

就可以根据�巧�和����式计算出
。 一

�� 增加

的屈服强度大小
。

� 结论

���铁素体基体中的位错等晶体缺陷为 �� 的

析出提供高能量区和扩散通道
，

温度升高会加速铜

的扩散
，
���� 比 ����的扩散速率大����倍

。

����
�
在铁素体中的熟化速率随着温度的下

降
，

熟化速率不断减小
，
��� � 比 ��� �时的熟化速

率大 �� 倍左右
。

���取
。 一

�� 析出尺寸为�
�

� ��
，

在��� ℃熟化

速率为�
�

��� � ��
·
� 一 ’�� ，

这样得出的颗粒尺寸为

�
�

�� ��
，

提高强度 ���
�

����
。

�︼，
、︺内、内�内、，、︸�一，‘�

声，夕︸、口勺一�月一︻�����，���

月崎内，，乙���

的
·

日口���‘︶错侧牟戚

��� ��� ��� ��� ���

温度 �����

��� ���

图 � 温度对
�一

�� 在铁素体中的熟化速率的影响
���

�

� ����
��������������� �� �������� ���� ��￡

一

�� �� �������

对于铜从 ��
�一

��结构转变为 ���
结构

，

存在一

临界尺寸
，

经典形核理论计算为 �
�

� 。 � ��
，

试验观

测分别为�
�

����“�和 �
�

� ���’ 〕 。

当终轧后快冷到 ��� ℃并保温 �� �
时

，

取
。 一

��

析出尺寸为�
�

� ��
，

熟化速率为�
�

���� 。 �
· 。 一 ’�� ，

则
�一

�� 颗粒尺寸为
�
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