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���对中碳 ���� 非调质钢显微组织的影响
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刘建华
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’
唐 历 ’

余承露
，
谭克建

，
陈小龙

，

��武汉科技大学理学院
，

武汉 ��������攀枝花新钢钒股份有限公司
，

攀枝花�������

摘 要 用光学显微镜和透射电镜研究了 �
�

���� �
一

�
�

��� �� �
、

�
�

���� �
一

�
�

����� � 和 �
�

���� �
�

�
�

����� �三种 �
一

�含量的�� ��
�

��一 �
�

���
、

�
�

��一 �
�

����
、

�
�

��一 �
�

���� 、
�

�

����
、

�
�

�����非调质钢的组织
，

用

������
� ���� 热模拟机测定了该钢的应力

一

应变曲线
，

并用 ������哄
�

�软件计算了该钢的 ���曲线以及���℃ 和
��� ℃平衡状态下钢中各相的含量

。

结果表明
，

该钢的组织为珠光体 �
先共析铁素体

，

随氮含量增加
，

珠光体增多
，

晶界铁素体变粗 �随钒含量减少
，

珠光体数量显著增加
，

贝氏体及铁素体变粗 �共析铁素体和先共析铁素体中的析

出物尺寸毛�
�� ��和�或 �含量高的钢

，

应变时应力大
。
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一

�
，
������ ������ ���� ���

一

�
�����������������������

，
��������������

非调质钢与相应的调质钢相比
，

其缺点是强度

和硬度有余而韧性不足川
。

提高非调质钢韧性有

多种途径
，

目前研究最多的为晶内铁素体技术 〔’ 二。

一些学者研究了晶内铁素体在 ��� 〔�〕 、

�����〔‘ 〕等夹

杂物上的形核
，

而有些则研究了在���
，
��型夹杂

物或析出物上晶内多边铁素体的形核 〔’」。

以前人

们多把注意力放在���
，
��铁素体内的析出强化

上
，

对于采用热变形工艺使���
，
��在奥氏体中析

出
，

使晶内铁素体在其上形核
，

细化铁素体晶粒
，

以

提高钢韧性的研究
，

是近年来的研究趋势��〕 。

本文

在���
���成分的基础上川

，

改变了 �
、

� 的含量
，

以探索这类钢的组织特征
。

� 实验材料与方法

实验钢经 �� ��真空感应熔炼炉熔炼�表 ��
，

通过添加 �
一

��
、
�

一

�合金来控制钢中 �
、

�含量
，
��

、

��及 ��
�
�酸溶铝�的含量由工业纯铁带人

。

浇铸

成 巧 ��钢锭后锻造成 小�� �� 圆棒
，

将圆棒机加

工成 中� �� � �� �� 的热模拟试样后
，

在 �������

����热模拟试验机上进行压缩实验
。

试样从室温

快速升温至����℃后保温 �� ���
，

冷却到��� ℃进

行应变速率为 �� 一 ’ 、

工程应变量为 ��� 的热变形
，

保温 �� ��� 后
，

以 �℃��冷却到室温
。

将热变形后

的试样从中心沿压缩轴方向切开
，

用�� 的硝酸酒

表 � 实验钢的化学成分��

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

�对中碳 ����
非调质钢显微组织的影响

精溶液侵蚀
，

采用 ������
�一����� 显微镜观察切面

中心处的金相组织
，

并用 ������ ���� 透射电镜观

察薄膜样品的精细组织及形貌
。

� 实验结果与讨论

�
�

� 金相组织

拼 的组织由大量针状铁素体
、

贝氏体
、

晶界多

边铁素体和少量珠光体组成 �匕 则由大量贝氏体
、

针状铁素体
、

晶界多边铁素体和珠光体组成 �肠 由

贝氏体
、

晶界多边铁素体和大量珠光体组成�图 ��
。

由表 �和图 �可知
�
���巧 和 � 比较

，

随 �含

量的增加
，

冷却到 ���以下温度发生相变时
，

沿原奥

氏体晶界析出较粗的晶界铁素体
，

沿晶内析出物

�如 �
、

��
、

��等的碳
、

氮化物�析出的铁素体则成为

针状铁素体
。

���场 同拼 比较
，

由于 � 含量大量

减少
，

析出物明显减少
，

珠光体数量显著增加
，

贝氏

体及铁素体则变粗
。

�
�

� ��� 组织

�种钢中的析出物为
�
���呈方形

、

圆形或椭圆

形
，

数量不多
，

尺寸为��
一 ���

��
。

能谱分析表明
，

其成分主要为 �
、

��
、

�� 的碳氮化物
。

��� 呈弥散分

布
，

数量多
、

尺寸蕊� ��
，

在先共析铁素体和珠光体

的铁素体中析出
，

如图 �所示
。

�
�

� 应力
一

应变曲线

图 �的 �条曲线均呈加工硬化型
，

没有发生动

态再结晶
。

与拼 相比
，

本实验含 �量较高的 �� 试

样
，

其应力在进人塑性变形后就大于 以 的
，

这是由

于 � 固溶量增多
，

珠光体增多造成的
，

而不是析出

物增 多导致 �以下讨论 �
。

与�� 相比
，

以 含 � 量与之

基本相同
，

其含 � 量增加使

含 �的析出物数量增大
，

导

致应力增大
。

�
�

� ���曲线

采用 ��������
�

�软件

计算 的 ��� 曲线 见 图 �
。

从 以
、

�� 的 ��� 曲线对 比

可看 出
，

�� 的先共析铁素

体
、

珠光体的开始与转变终

�线向右 下方移动
，

而贝氏

体转变 开始与终 了线 向左

上方移动
，

即增加 �使珠光体
、

铁素体转变点下

降
，

贝氏体转变点上升�使奥氏体区扩大�
。
� 则

相反
，

由 �
、

功 的 ���曲线对 比可知
，
� 使珠光

体
、

铁素体转变点上升
，

贝氏体转变点略有上升

�使奥氏体区缩小�
。

�
�

� 平衡状态下各相所占比例

采用 ��������
�

�软件计算试样在 ��� ℃ 和 ���

℃平衡状态下各组成相的情况列于表 �
。

比较 哄
一
�� ���℃的相组成可知

，

氮化物和夹
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�����
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�����一�卫扣 ���

�����

广二
�

�望竺竖军级卿护
�
��

��� ℃应变速率�。 一，

厂�
����

众甲旷
扩

﹂
�������������������

”�足、只侧碱

��� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

真应变

�
一

�� �
�

�� �
一

��

图� 实验钢的应力
一

应变曲线
���

�

� ������
一������ ������ ������������

出的氮化物 ���
，
��

、
��

、

��� 的总 数量 相 同

��
�

��� �
，

由于两钢种的成分差别主要在于 � 含

量
，

可以认为�巧 � ��
一 “
的 �量已使微合金元素 �

、

��
、

�玩�� 的氮化物几乎全部析出
。

从 � 的去向考

虑
，

巧 中���
� ��

一�
的 �在使 �

、
��

、

��
、
�一全部析

出的同时还有一部分 � 固溶在基体中
，

这部分固溶

�是产生 �� 应力最高�图�� 的原因
。

比较 哄
、

场 ���℃相组成可见
，
��中���

，
��

大量减少
，

这是造成 �� 晶粒粗化和应力最低的主

要原因
。
��的含氮量����

� ��
一 �
�在 ��� ℃ 的奥

氏体状态就已经使 ��
、
��几乎全部析出

，

固溶的 �

量也导致其珠光体含量较高
，

这从其在 ��� ℃ 渗

碳 体 的 含 量 数 值 ��
�

��� �高 于 �� 的 含 量

��
�

��� �也可看出
。

� 结论

���随 �含量的增加
，

组织中除出现针状铁素

体及贝氏体外
，

珠光体组织增多
，

晶界铁素体变粗
。

随 �含量减少
，

珠光体数量显著增加
，

贝氏体及铁

素体变粗
�

先共析铁素体和共析铁素体
，
扫析出物的

�已寸蕊���
。

��� 钢中 � 和�或 �含量高时
，

钢在应
’

勿�，�
一

的应

力增大
。

护、侧明

时间��

图� 采用 �、�
����麟

�

�计算的实验钢 ���曲线

��� ���
，

�� ������������ ������������ ������麟
�

��。，��

，�� ℃和 ��� ℃平衡状态下实验钢中各组成相的含
���

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

���� ℃ ������℃ �� ����������� ����� ��

��� ℃ ��� ℃
相

以 巧 场 �� 巧 场

参考文献

�������� �
，
�，��、 、 �

，

��、��门 �
�

��������二 。 ·

����
�、 日��� �，、 �一，。 �，��、 ��

������
一���������。

】

�����。，》 ��铭�一�������
�

�������一��、���。 ����， ��飞������

������������群
，
����

，
����������

��������� �
，
���

�������
�

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

�一� �������
一�吸���，� ������ ��� ��卜�������� ��，���� ����

�注 。��� ���� �����
�

，，。 、 �
�

�����
，��。

·，������，���
，

����
�

����������

入，�������� �，

��一��亡�℃� �
�

���� ����� ������
、

��一����一�� ��一�〔
、

南
�

·

� �川 ����

��〔 、

�����〔，�� �������七��� ������� �� � �������刀 ��一�，��一 ��，一、 ���������

�����
�

�。 �� ��一。 ����，�
，
����

�

�����
����

�一、�����
，
�一�丫 �

，

���’ ���
， 。 ���

�

��币�� ���
·

������，���，�。 ，�《卜 。�����
�

��������� ���
‘ �一��。，一�， �� ������� ������� �����

�
�

�。 ·

�� ���护������
，
�����

，

������
�����

�������� �
�

�卜�一�，《 ，��一��
�

���������
， �� ��

�

��盈���一，���，一 �一、 �����《�������一�

��� ���� ��〔
，

������，，� 。，���������������
·

������� ‘川 ����� ���二
�

���二
‘，川�》�。 、

������，����� �� ����。 ，����
�

������
�������������

�

����
，

�����������

���一�� ��
，

�一�
‘���� �

，

��一��
·

���
�

��妞�� �飞��������一尸一��一》 ��一�������一�二���

、 ���硬
，
���〔��� ‘��������� 川 � ���������罗�� ������一� ���一����川�一 、��。” 一��

�

�‘�������吸
�，、�

�

������� ����八����
�

����
，

��一 ��
，〔，
��

�

刘宏玉
，

吴汗�砂�
�

宙应华
，

等
�

等温处理对 ���
，�、 � 显微组织 及硬

度的影�响
�

物�熨�则试
，

����
，

�����
��

�

斗

分，山

仃卜��
。�

。“﹄赶���工‘�且认目招

��八，︸，一��八��︺奋奋，�

�������︺���了亡�，‘�八目��

…
︵日八曰�������

��

���
，

��

���

����

����������

�犷一����

��一�一�一����

�
�

】�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��
�

�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�

��

�
�

��

��
�

��

�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�

��
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

杂物有 ���
、

���
，

��
、

��
、

���
、

����
，

其在 拼
一
��

中的总数量分别为 �
�

���
、

�
�

���
、
�

�

���
，

冷却到

���℃ 以下发生相变
，

这些氮化物及夹杂物会促进

晶内铁素体的形成
，

晶内铁素体�针状铁素体�数量

拼 最多
，

巧 次之
，

功 最少�图 ��
。

比较 拼
、

巧 在 ��� ℃ 的相组成发现
，
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