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夹杂物诱发晶 内铁素体形核的动力学模型
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摘 要 依据实验现象和非均质形核热力学机理 ，结合数学运算 建立了夹杂物诱发晶内铁素体形核的动力

学模型 。 结果表明 ，基底相为顶角 《 的正三棱锥 ，形核相为球形的形核模型 基底相嵌人形核相的体积大 润湿角

小 且顶角 存在最佳值约为 时 形核最容易 。 通过 钢铸坯 冤 加热后以 冷却至

再以 冷却至室温的试验表明 在钢中获得了大量的具有典型形状的氮化钛夹杂物 并诱发晶内

铁素体形核 分割了奥氏体晶粒 细化组织 。
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在钢的成品材中 ，非金属夹杂物往往会影响钢 的影响 以及钒的碳氮化物对晶 内铁素体形核

材的质量和性能 。 但 世纪 年代后期 ， 焊接研 的影响 等 。 研究夹杂物诱发晶内铁素体形核 ，

究人员发现 左右的夹杂物在焊接的冷却过程 就某一夹杂物在满足热力学条件的情况下 还应从

中可以诱发钢中晶内铁素体形核 ，细化了钢的晶 动力学条件考量 ：通过建立了基底相和析出相假设

粒 ，起到改善钢性能的作用 。 早期通过借鉴了焊缝 为球形的形核模型 ，很好地解释了球形和类球形

中氧化物夹杂的作用 ，采用喷射方法将纳米级的氧 夹杂物诱发晶内铁素体形核的现象 。 但钢中夹杂物

化物如 和 分散到钢液中去 ，作为诱发钢 并不都是球形或类球形 ， 比如 ，在凝固过程中 ，析出

中铁素体形核的核心 ，细化晶粒 ，提高了钢的强度 。 的氮化铁粒子具有规则的方形或三角形外形 ，故

由这些夹杂物诱发形成的晶内铁素体取向杂乱 、相 对于研究具有其它外形的夹杂是非常必要的 。

：交叉成 基于具有删外雜夹雑诱发晶内铁素体形
化了钢的组织 有效地抑制了裂纹的发展 ，显著地改 核的现象 ，建立了基底相是顶角为 正三棱锥 ，析

善了捍缝和热影响区的强度和 。

出相为球形的形核模型 。 通过翻體 ，分析该类
基于这 技术 国内外许多研究人员作了大量

夹杂物诱发晶内铁素体形核的最佳形状和尺寸 。 并
针对夹杂物形成 、析出 、诱发晶内铁素体形核的热力 —

学研究 ：如铝 、钛脱氧钢 中氧化物的析出 、长大及其
…

对针状铁素娜雌胸 ；钢巾 夹杂職
夹雑織 崎素体赚动力学模型建立

内铁素体形核的影响 ；钢 中 对铁素体形核 基本假设
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务 小

铁素体在夹杂物上形核所需 克服 的 白 由 能

式中义 铁素体在夹杂物上形核的临界

体积 、体积 自 由能差和增加的表面能 。

由式 、 、 、 可得式

图 铁素体在夹杂物上形核模型示意图

假设作为基底相的夹杂物是顶角为 正三棱

锥 ’析出相为球形的形核模型 （ 图 。 设定析出相

铁素体 在基底相 夹杂物 上附着析出时 ，存在以
、

下关系 ： 由 图 得知几何关系 ：

润湿角为 ，
各 忘

°

基底相为顶角
、

的正三棱锥 ； （ 底面垂线 的延长线与析 出相半
…

径的夹角为 ‘ 矣 杏 各
。

； （ 基底相嵌入形核相

的边长为 形核相的半径为 ，
忘 。

铁素体在夹杂物上形核模型示意图如图 所示 。
为了求得在夹杂物上形核的铁素体的临界半径

形核因子计算 和临界体积功 ， 采用 乘子法处理 ，

铁素体在夹杂物上形核的临界体积 值为 ：

得 ，令 …得出 ：

厂

“

—

均勻形核临界形核功为 ：

式中 在夹杂物上形核的铁素体的临界半径

夹杂物嵌入形核相的边长 铁素体在夹杂物上形
抓

：

核的润湿角 正三棱锥夹杂物顶角 该形核模

型中定义的角度变量 。 式中 、 么 均匀形核的铁素体与奥 氏体的界

铁素体在夹杂物上形核 的 表 面能 的 增 加值 面能和体积 自 由能差 。

队 为 设铁素体在夹杂物上形核比例因子 ：

式中 各相接触表面积和
，
位面积界面能 ；其 式中 ： 厶 、 均质形核和非均质形核的形核功 。

中的下标 ， 和 分别表示铁素体 奥氏体 、 联立式 、 （ 、 （ 、 （ 得 出式 （ ，

夹杂物 奥氏体和夹杂物 铁素体的界面能 。 形核比例因子 的表达式
其中 ：

°

了
， 杏 ） 杏 ）

—

二 外

—



第 期 朱立光等 夹杂物诱发晶内铁素体形核的动力学模型

结果与讨论
。

在建立的非均质形核模型中 ，形核因子 是衡量

夹杂物诱发晶内铁素体形核难易程度的主要指标 。

‘
°

基底相形状及润湿角对形核的影响

将以基底相假设为正三棱锥的形核模型与基底

相假设为球形的形核模型相 比较 其结桌如 图 和
。 ° ° ° ° °

图 所示 。

由 图 可看出 ， 在基底相为正三棱锥的夹杂
当边长

”
形

，

半径 。 子

：

和顶角

？

的关系

，

上形核时 ， 随着嵌人铁素体内边长的增加 以及润湿

角的变小 ，形核越容易 。 当嵌人的边长为 时 ， 即均

质形核 。 当嵌 随长为 时 卩職職平 财醜細是正三難的赚比基細是球形的

形核 。 比较铁素体在基底相是正三棱锥和球形的夹
子小 。 并且润 越小 ，基■是 三棱

杂物上发生非均质形核 ， 当醒角 定时 雜 定 的形■■相是球形的形 且具有

形状的夹杂物的尺寸范围越大 。

丨

、、 、
顶角 值对形核的影响

：

为研究顶角 《 值与 因子的关系 ，探究具有最
‘

小形核因子 时 顶角 的值 。 特选取 ， 基底相嵌

人的边长 时 顶角 为
。

、

。

、

。

、

。

、

°

丨

。

分别计算其形核 因 子 ， 计算结果 如 图

所示 。

由 图 可以看出 ，在该形核模型下 ， 当顶角 约

为
°

时 ，形核因子 约为 其值相对最小 即
‘

—— 夹杂物作为基底相为此形状的三棱锥时容易诱发铁
°

素体形核 。 同时 ， 当顶角 为
°

时 ， 该形核模型

相当于形核相在平面上形核 ， 其形核因子 ，

图 不同接触角下形核 比例 因子 与基底相和形核相半 即形核功为均质形核功的
一半 ，

也相对容易诱发铁

径比的关系 素体在基底相上形核 。

丄 头 々禾与方饥

基于建立的非均质形核动力学模型 根据不同

种类夹杂物具有的典型的形状特征 ， 通过控制脱氧

剂种类和凝固过程中夹杂物的析出 ， 在钢 中得到具

。
有较好诱发晶 内铁素体形核的动力学条件的夹杂

； 物 ，从而从动力学方面提高夹杂物作为晶 内铁素体

■ 形核核心的利用率 。

取 钢铸坯试样 ，加工成 利用

激光共聚焦显微镜 ，精确控制保温时间和冷却速度 。

先升温至 ，保温 ， 以 冷却速

度冷却至 ，再以 冷却至室温 。 通

过电镜观察腐蚀后的组织及能谱分析发现 在钢中
° ° ° ° ° “

得到 了相当数量具有典型形状的氮化钛夹杂物 ， 并

图 不同接触角下形核 比細子 与夹杂物嵌入铁素体 诱发了晶 内铁素体形核 分割 了奥氏体晶粒 ，细化 了

边长 和临界铁素体形核半径 比例之间的关系 组织 。 如图 所示的 种具有 比较典型形状的 ， 作

为晶 内铁素体形核核心 的夹杂物 。 种夹杂物 中

图 ， ， 中分别体现出 基底相是顶角为锐角
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图 钢晶 内铁素体在典型形状夹杂物上形核 ： （ 梯形 （ 三角形 菱形 正方形

： ； ； ；

的三菱锥形核模型 ，其中 图 中 ，较为清晰的显 夹杂物上发生非均质形核时 润湿角一定时 ，存在一

示了夹杂物周 围的几块晶内铁素体在夹杂物上形核 定尺寸的规则形状的夹杂物 比在球形夹杂上形核容

的部位 基底相有顶角为锐角 的三菱锥 ，有平面 。 图 易 。 且润湿角越小 该尺寸范围越大 。

则清楚的显示 了正方形夹杂物诱发晶 内铁素 （ 在基底相为正三棱锥的夹杂物上形核时 ，

体形核的模型 。 嵌入形核相 内 的体积越大 形核越容易 ； 润湿角越

由此可见 ，发现除球形外 ，具有规则的 四边形或 小 ，形核越容易 。

三角形外形的夹杂物诱发晶内铁素体形核是共同存 （ 基底相为顶角 的正三棱锥的夹杂物诱发

在 说明在钢中发现铁素体转变过程中 虽然具有该 铁素体形核时 嵌入形核相内 的边长一定的条件下 ，

类外形的夹杂物诱发形核的形核功比球形夹杂物诱 存在最佳值约为
°

此时 值约为 。

发形核功要大 ，但是这些夹杂物在钢 中局部具有相 （ 具有典型形状的夹杂物具有很好的诱发晶

对较小的形核功时 ， 故便可在其周 围诱发晶 内铁素 内铁素体形核的能力 ，并且可以通过控制保温和冷

体形核 。 却在钢中得到该夹杂物 。

结论 河北省 自 然科学基金 （ 编号

铁素体分别在基底相是正三棱锥和球形的
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