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耐热钢 和 的可逆析出反应

何炎旭 柳学胜 丁 磊

湖北新冶钢有限公司特钢研究院 黄石

摘 要 通过扫描电镜 （ 、透射电镜 （ 和选区 电子衍射分析 （ 、能量色散 射线衍射分析

等技术研究了 耐热钢锻态 ，
： 水冷固溶 ，

； 水冷

固溶状态 ，再经
°

水冷固溶状态的晶内和晶界面上碳化物相 、显微组织和力学性能 。 结果表明 ，

钢在
°

固溶时晶界晶 内不但有粒状 析出 ， 同时 块作为补充碳源发生

了 向 的退化反应 ，其室温冲击功急剧下降 ，但对钢的屈服强度影响不大 再经在 固溶处理时出现

向 的逆析出反应 ，该钢又显示出较高的室温冲击功 。
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°

在很多变形和铸造高温合金中已经观察到富钛 表 试验耐热钢 的固溶处理参数

的 向 的退化反应 认为开始反

应的温度在 以下 在孤立环境下 与 。 编号 固溶处理工艺

之间 的析 出 反应是可逆 的 。 飞
—““—

歡态
—

， 水冷

奥氏体耐热钢锻造后在不同温度加热时和加热后的 水冷

冷却过程中 ， 晶界碳化物的析出特征以及晶界碳化
注：溶时间为 ， 风 ，

哪
，

；；

、 ’水冷

物的形貌 、大小 、数量对高温塑性的影响已有一些结

果 。 本文研究了 耐热钢中 和拉伸毛坯试样 经马弗炉固溶处理 表 。

的晶 内块状和晶界片状 与化 ： 之间 的可逆析 用 扫描电子显微镜观察所有冲

出反应 ，分析了退化反应和逆反应发生的机制 。 击试样冲断后的断裂特征 ；利用 透射

实验方法 电子显微镜观察断 口萃取碳复■和金相二次碳复型

实验钢经 幅炉 二次精炼 ， 下铸
子衍

，

鉴定和

方锭 ， 熔炼成分 （
％ 为

淑普分析或射线能谱分析 （ —

， ， ，

‘
‘

，余量 。 试样取 自 轧制后相对应于钢锭 中

部的 方场
， 沿纵 向 制成 冲击 断 口断裂特征和晶界面上的碳化物相
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各试样断 口主要呈现晶间断裂特征 。 局部区域 蘭 〔
） ，薄片和大块旁的颗粒为虬 ” 。

存在穿晶韧性断裂和沿奥 氏体惯析面 断裂 ， 金相显微组织特征

在晶界面上有大量不同特征的沉淀相 。 各试样腐蚀后的金相试片和二次碳复型观察表

在锻态试样 的奥氏体晶界面上 有一些大尺 明 ，试样 的 晶 界上有一些不连续分布 的 块状

寸厚块 （ 片 相和少量颗粒 、薄片相 （ 图 电子衍 晶内除有边界 比较光滑的 块外 ， 还

射花样分析大厚块相为 薄片和尺寸较小的 有少量冷却析出 的粒状 图 。 试样

颗粒相 为 ，
对一大厚块 和 薄 片 的晶界以及孪晶面上普遍存在着一定宽度的链状

测量结果分别为 （ 。 。 。 内不但有大量的粒状 析出 ，

同时与晶界一样 块状 也作为补充碳源不断

经 水冷处理的试样 晶界面 退化生成粒状 图 某些大块 、

上主要存在大厚块 （ 片 ） 相 ， 大小为 图 块旁和晶界链状 测量结

， 晶界上普遍存在的大厚块相均为 试样 果大块为 ， 大块旁边 的颗粒和链状颗粒为

和试样 固溶处理后 再经 固溶 这时晶 。 随着 固溶时间 的增加 ， 粒状 、

界面上大厚块 数量明显减少 在不同区域析 的数量增多 ，尺寸增大 。 试样 的晶 内沉淀特征完

出尺寸和分布特征有一定差别的颗粒和少量薄片相 全类 似 于试样 ， 颗粒基本 上 溶解 ，

图 右 ） ， 与此同时块状 作为补充碳源不 块的边界又变得十分光滑 （ 图 。

断退化成颗粒相 （ 图 中 ） ， 电子衍射花样表明这 不同固溶工艺对性能的影响

些颗粒和薄片相均为 ， 结果表明 ， 试样在 固溶时显示 出较好的室温力学

薄 片 状 为 （ 纏 地讓 性能 （ ， 水冷

， 大块 旁 的 颗 粒 为 （ ；若再经 固溶处理其室温冲击功急剧

■
。 。 。 。 随着固溶时间的增加 ， 下降 表 ，但对屈服强度影响不大 （

】

粒状 数量增多 ，
尺寸增大 ； 试样 与试 水冷 水冷 ；

样 —

同完成 水冷后 ，再经 若再经试样返回到
°

固溶处理 试样又显示出

固溶 这时 ， 晶界面上颗粒状 本上溶 较好的室温韧性和强度 （ ， 水冷 ：

解 整个晶界面上布满了大量的厚块 （ 片 ）状 ，其冲击功随固溶时间 的增加而有

图 ，经测定这些 块为 普遍 比 所提高 表 。

试样 广的 要小 ，在局部区域还观察到残留在 分析和讨论

之间 的 颗粒 ， 随着 固溶时间 的增 一、 乂 心 口 、

实验 钢 经
加 ，这些残 留 的颗粒进一步溶解 ， 导致这些块状

市六 丁伯古 县奶

、 丨 丄 丨

，水冷处理后 再在 固溶时不但有大量的
的 继续长大并 向 球型形貌发展 ， 大块 为

图 固溶温度对耐热钢 断 口萃取晶界处析出碳化物的影响 ： （ 锻态 块状 颗粒和薄片 ；

水冷 ，大和厚 块 （ 水冷 颗粒和薄片 以及从 块退化的

粒 ； （ 再次经 水冷 块状

： ；

°

；

；

°
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粒状和少量 的薄 片
—

出 ， 同时華 ） 块作为重要的补

充碳源发生 了 向 ⑶
‘

■

；

■ ■
化反应 图 。細

‘

：
；

；

：

‘

成广

§
实验钢经 ；

； 工 ■

徹編！續

水冷 ：

， 水冷处

宕 了
图 试验耐热钢 的组织形貌 ： （ 水冷 ， 大块

理 ，丹仕 回 仓 灰王
和颗粒状 水冷 块状 从 块退

与 退 化 反 应 方 向 相 反 的 由 化的链状 和颗粒状晶 内或孪晶而上的 、 ； 。 ） 水

转变 为 的 逆 冷 块和颗粒状 ， 光学

巾 ：

；

‘
、

、 、

，

“

， ，

，

°

显然 溶解和 的析出是促进

逆反应发生的重要条件 。

胃 豸 〗、

实验钢在 固溶时显示 出较好的力学性 结论

能 。 若再经 固溶后 ， 由于晶界上普遍存在着 实验钢在 ： 固溶时 ， 晶界晶 内不但有大量
一定宽度的链状 ， 块状 所退化的 的粒状和少量薄片 析 出 ， 同 时 块

颗粒 以 及析 出 的大量粒状和少量薄片 作为补充碳源发生 了 向 的退化反应 。 再

图 和图 使得晶界变宽而遭到不同 在 固溶时 ，发生了与退化反应方向相反的 由

程度的弱化 ， 晶内 的析出 、聚集长大 使位 转变为 的逆反应 。

错运动受到一定的阻碍 ， 因而实验钢显示出较差的

韧性 （表 。 在 固溶时 ， 固溶时间对实验钢 参考文献
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注 水冷 ，夏比冲击功 。


