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摘 要 试验用 钢 （ ， ，

由 真空感应炉冶炼 并锻成 的钢棒 。 通过 热模拟试验机 、 扫描 、透射电镜

、 和 射线衍射仪 等研究了 奥氏体化的 钢在 热变形

淬火至 和 ： 的淬火分配 处理后 热变形量对 处理试验钢组

织和硬度的影响 。 试验结果表明 热变形 处理后 钢的组织为板条奥氏体 薄

膜状残留奥氏体 ；变形量为 时残留奥氏体量最大 变形时 值最大为 当变形量达 时

该钢发生明显的再结晶 ，组织细化 ，钢的硬度降低 。
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较高强度水平下 ，传统淬火回火工艺处理的马 进行 工艺处理 如

氏体钢塑韧性较低 ， 制约了马氏体钢的广泛应用 。 钢在热变形之后进行了淬火配分工艺处理后 ，屈服

萍火分配 工艺 简 强度大于 ，并且较传统的热处理工艺的

称
⑷
获得马氏体基体上分布富碳残留奥氏 样品得到了更好的延展性和冲击韧性

°

。 目前形

体的混合组织
’

显著提高了高强度和超高强度 变对 工艺处理钢组织和性能影 响亦有报

钢的塑韧性 。 在合理控制参数条件下 ，热变形以 道 ，本文研究了通过压缩变形后进行 工艺

后直接进行 处理可以有效的提髙钢的综合性

能 利用热变形改善钢的组织结构 、提高生产效 实验材料及方法

率的特点
⑷

，通过形变与相变的结合获得高性能钢 实验用钢

是 工艺应用的重要方向之一 ， 即热轧之后直接 ， ，
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由 真空感应炉冶炼 ，膨胀法测量 图 可见 处理后钢 中 不仅有淬火至

。 改锻成直径为 的试棒后进行软 的被腐蚀的板条状马 氏体 （ ，还有块状组

化退火处理 ， 然后加工成 的 圆柱 织 处理后淬火 至 室温过程形 成 的 马 氏 体

样品 。 （ 或马氏体奥氏体 人
） 岛 。

实验在 热模拟试验机上进行 ，试样 热变形 样品 的微观组织形貌与 样

经 变形 工艺处理 如 图 所乐 ， 品类似 宏观形貌主要 由 板条马 氏体和条块状组织

： 充分奥氏体化后 ， 以 的速度冷却到 构成 ，典型组织照片如图 所示 变形量为 和

然后 以 分别进行 、 的样品晶粒呈扁平状 ， 组织粗大 （ 图 ， 变

压缩变形 再以 淬火到 再用 形量为 的样品晶粒大多呈扁平状 局部尺寸有

升至 进行配分处理 最后水冷至室 相对较小的再结晶晶粒 （ 图 ，而当变形量增加到

温 （ 正常 工艺处理 ， 如图 所示 ， ，试验钢发生了 明显的再结晶 ， 晶粒呈等轴状 ，

奥氏体化 ， 以 的速度冷却到 然 微观组织发生明显细化 （ 图

后用 升至 水冷至室温 。 观察发现 ，热变形 土艺处理样品 的

用 方法测量了残 留奥 氏体量 的体积分 微观组织由板条马 氏体和薄膜状残 留 奥 氏体组成 ，

数 。 用扫描电镜 （ 和透射电镜 （ 进行组 试验结果表明 ， 中观察到的条块状组织的细微

织形貌分析 。 用 型硬度计测量样品 的维氏硬 结构为板条马氏体或者板条马氏体 薄膜状残留奥

度 ，载荷为 。 氏体组织 与 工艺处理样品不同的 ， 由于变形

实验结果及讨论 的作用 ，在透射电镜下可 以观察到马 氏体板条发生

弯 曲 的现象 这说明变形被后续组织所继承 。不 同

图 低碳 钢热变形 处理工艺示意图 ； 以 及 处理后组织形貌 ，

图 经
、 变形 工艺处理 钢的组织形貌 ，

°
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试验条件下 残留奥氏体主要以薄膜状的形式存在 下降到 。 从图 所示的微观组织 中可以发

于马氏体板条之间 ，变形量为 的样品残留奥氏 现 ，变形量为 的样品发生 了完全再结晶 ， 降低

体形貌的明场像 （ 图 。 图 ， 分别是变形量 了变形储能 ，导致硬度下降 。 但是由于发生形变 ，钢

为 和 样品的透射电镜照片 。 的硬度都较 工艺处理的样品有所提高 。

如图 所示 试验钢经奥氏体化温度为 试验钢经 奥 氏体化后在 的压缩

和 的 工 艺 处 理 后 分 别 获 得 了 变形曲线如图 所示 ， 属于动态再结晶型 曲线 ，

和 的残 留奥 氏体 热变形 工艺 随变形量的增加 ，变形抗力先增加后减小 在变形量

处理后残 留 奥 氏体的量受变形量的影 响很大 ， 在 为 时获得最大变形抗力 。 试样在 变形

波动 。 随变形量的增加 残留奥氏体 过程中 ，加工硬化和动态软化共同作用 ， 由 图

的量呈现先增加后减小的趋势 ， 变形量为 的样 可知 ，对于变形量为 和 的样品 ， 钢 的加工

品获得了最大量的残 留奥 氏体 （ 。 表明热 硬化效果要大于动态软化的作用 ，从最终微观组织

变形 可以获得更多的残留奥氏体 。 观察结果来看 ， 晶粒尺寸粗大 ， 没有发生明显细化

硬度 （ 图 。 随变形量的增加 动态再结晶软化效果

测量 了试验钢经不 同工艺处理后 的维 氏硬度 增强 变形量为 的样品发生 了部分再结晶 ， 晶

图 ，热变形 工艺处理样品 的硬度均高 粒大多呈粗大扁平状 ，在局部出现细小晶粒 变形量

于 工艺处理的样品 ， 随变形量从 丨 增加到 为 的样品发生完全再结晶 动态在结晶软化效

，热变形 工艺处理样品 的硬度从 果要大于加工硬化的作用 ， 晶粒呈等轴状且尺寸明

增加到 当变形量为 时 钢的维 氏硬度 显细化 （ 图 。 由 于热变形导致的加工硬化作用

■
图 经 、 和 变形 工艺处理 钢的组织形貌 ，
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变形量 变形量 应变

图 变形对热变形 工艺处理的 钢的残余奥氏体含量 和 硬度值 的影响 （
： 奥

氏体化 变形的 钢的应力应变曲线

；
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被继承到后续的组织演变过程 且硬化效果大于再 形核 使 降低 。 而大量变形时 ，奥氏体变形产

结晶软化效果 ， 导致 随着变形量从 增 加 到 生大量位错 母相呈现强化阻碍形核 ，导致 随

最终样 品 的硬度逐渐增加 ， 而 当 变形量为 变形量的增加而下降 ， 产生奧 氏体机械稳定化 ’

时 由于再结晶软化作用 消耗了大量的变形储 主要原因是在畸变点阵中 塑性变形引入晶体缺陷

破坏了母相与新相之间共格关系 ， 造成奥 氏体加工

娜公式 可以计算淬火部分淬火时获得 硬化 ，使马氏体转变时原子运动困难 。

马氏体的比例 ，在 艺试验中 ’淬火至
°

综上所述 ，在适当赃形条件下 ，热变形
获得约 马氏体 ’通过配分处理后使未转变奥

工艺处麵相对于 工艺可以获得较多的残留

奥氏体赚高的硬度 ，对于高性能钢的在线生产和

職雌雕来將條大難空间 。

多 左右 。 可见控制碳的配分在最终组织控制

方面起到了关键作用 。

相对于 工艺处理的样品 ， 热变形

工艺可以获得较多的残 留奥 氏体和较髙的硬

度 ，可以成为高性能钢组织 、性能雕的重要方法 。

⑵ 随着变形量的增加 ， 再结晶导致热变形
生了以下作用 （ 晶粒尺寸的变化 ，在变形量较小

时 （ 如 和 ， 晶粒尺寸变形不大 ， 而变形量

较大时 如 再结晶导致晶粒明显细化 。

位错密度的变化 随变形量的增加 钢的位错密度增 青年科 学 基金项 目 （ 国 家 乃 项 目

加 ，而 当发生再结 晶后 钢 的位错密度急剧下降 。 （ 资助

温度的变化 ： 当变形量较小时 利用马 氏体
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