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。 通过更高倍的局部放大 ， 发现 Ｓｉ
－

＾＾ ０■
Ｆｅ －Ｃ 复合夹杂物与铁素体之间存在明显的间隙 ， 如

Ｊ
ｍ ｍ 膨！ 阳 ｍ ｍｍ

－Ｊ图 ４ 所示 ，故推断其可能是由于应力 －应变作用诱发
０
＂

２ － ５２ ＇ ５
￣５

夹杂物

１ ＣＭ ５＞ １ ５

的形核 。 其中 ， 在 ４５ＺＰ －５
（ 冷却速度为 １ ０ｔ ／ｍ ｉｎ

）

ｍ… ＋Ａ试样中复合夹杂物 中有 ＶＣ 析出 ， 这是 由 于碳原子
图 】 冷却速度对 ０ ． ４５ Ｃ 钢夹杂物尺寸及数量分布的影响山姑＋ 忙却 、击 ！Ｓ「 丨

、
丨 ｎ古亡 、八如 、击 由ｅ ， 奶

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｒａｔｅｏｎｄｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓｓ ｉｚｅ比较大 ，扩散速度较小 ，所以只有在冷却速度较小的

ａｎｄａｍｏｕｎ ｔｉｎ０ ．４５ Ｃｓｔｅｅｌ情况下 ，才会形成一定量的 ＶＣ 析出 。

２０００
 

ｎ
 

ｆ

國 ： 顯
｜

Ｎ 譯
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５°°

： ｓＬ ：

－Ｌ
；Ｆｅｆ１ＩＴ

ｌ

０ １ ２３４ ５ ６ ７ ８ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｋｅＶｋｅＶｋｅＶ

图 ２ 诱发晶 内铁素体形核夹杂物 ＭｎＳ
（
ａ

） ，
ＴｉＮ －ＶＮ

（
ｂ

） 和 ＴｉＮ －ＶＮ －ＭｎＳ
（
ｃ

） 的形貌和能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉｓｏｆＭｎＳ（

ａ
） ，

Ｔ ｉＮ －ＶＮ（
ｂ

）ａｎｄＴｉＮ －ＶＮ －ＭｎＳ（
ｃ
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５０


＾ 冷却速邮 ．－
－

＇

）
丨由 图 ５ 可看出 ， 随冷却速度的减小 ， 晶 内铁素体

：＾
Ｒ０１ ００形核核心的夹杂物尺寸逐渐增大 。 其中 ， 高熔点复

ｎｕ Ｚ合夹杂物 ， 由于其形成析出时机早于 １ １ ５０ｔ
，故冷

｜
３０

■

ｐＨ＾＾却速度对其几乎没有影响 。
ＴｉＮ －ＶＮ 随冷却速度减

＃＼／
／、

、
：１ ０

｜
２５

－／

＾＾小 ，尺寸增大的趋势明显 。 这是 由 于 ＶＮ 析 出温度

Ｉ

２０

＾丨 彡 ＿低于 １１ ５０故较小的冷却速度 ， 可供 ＶＮ 析 出 长
１ ５

＾＾ｒａｉｎ ０＾＾Ｒ大的时间就相对较长 。

５
．

＾＾｜Ｊ 衫 ＾＾＾Ｊ
７ｌＪＲｓ３ ． ３ 组织形貌观察

ｏ
＇ ＾

ｌ ｓｉｉ！ｆ ＥＳ 将不同冷却速度下 的试样磨平 、抛光 、腐蚀 ， 对
ＭｎＳＭ－ＶＮ

－ＭｎＳＴ ｉＮ－ＶＮ复合夹杂 高熔点夹杂 Ｓ ｉ
－Ｆｅ

夹杂物种类其形成的组织结构进行观察比对 ， 如图 ６ 所示 。

图 ３ 冷却速度对诱发晶内铁素体形核夹杂物数量的影响由 图 ６
（
ａ

，
ｂ

，
ｃ

，
ｄ

） 可看 出 ， 随着冷却速度 的减

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
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ｇ
ｒａｄｅｏｆｉｎｃ ｌｕ

－小 ，凝固过程 中析 出 的铁素体数量有增加 的趋势 。

ｓ ｉｏｎｉｎｄｕｃ ｉｎ
ｇ—

ｆｅｉｒｉｔｅｎｕｃｌｅａｔ ｉｏｎ

图 ６
（
ｄ

） 中铁素体的数量和 比例最多 ，且分布均匀 。

■

而图 ６
（
ｅ

） 中析出 的铁素体数量又相对减少 ，且晶 内

铁素体由原来的块状长大 、联结成网状铁素体 。 可

以发现 ， 随冷却速度减小 ， 晶 内铁素体析出量逐渐增

加 ，晶粒的晶界逐渐消失 ， 铁素体的尺寸逐渐长大 。

之后进一步减小冷却速度 ，铁素体转变更加充分 ，原

来分布均匀的块状铁素体联结形成网状铁素体 。

由 图６可看出 ， 随冷却速度减小 ， 晶粒变小 ， 晶

！：
！ Ｊ

图 ４Ｓｉ
－Ｆｅ －Ｃ 夹杂诱发晶 内铁素体形核的形貌忘

、
＾＾ ｊ

－Ｒ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ
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ｒ
ｑ

？／／ｎ

％
４

１ｒ＾＼＼

＼＾＼
＼＾＾^

鉴于各类原子在钢中的扩散能力各异 ， 因此 ，对２
．

杉 ＾＾＾＾＾＾＾ 丨
彡 技

不同冷却速度下形成的夹杂物的尺寸进行统计对＾｜＾＾＾ 丨 彳 ＾＾＾８￥

比 ， 如 图 ５ 所示 ， 图 ５ 中 （
１

） 复合夹杂物为 ＭｎＳ 附着
ＧＭｎＳＴｉＭＭｈＳＴ ｉＮ－ＶＮ 复合夹杂 高培点夹杂 Ｓ ｉ

－Ｆｅ

在高溶点 Ｍ
ｇ 、
Ａ １

、Ｃａ 、
Ｓ ｉ 氧化物或硫化物上的复合夹

杂 ；⑵ 高培点复合夹杂物为主要有 Ｍ
ｇ 、从 Ｃａ 、

ｓ 】

Ｆｆ５

冷 晶内铁素

？
夹杂物

，

寸的影响

ｒ ｉ
ｇ

．ｊＨ．ｉｉｅｃ ｔｏｉｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ
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ｇ
ｍｔｒａ

－

氧化物或硫化物 。ｇ
ｒａｎｕｌａｒｆｅｒｒｉ ｔｅｎｕｃｌｅａ ｔｉｏｎ

ｍｍｍｍｍ
图 ６冷却速度／

（
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ｍ ｉ ｉＴｙ ｚ
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Ｆ ｉ
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－

＾ｒｎ响 ， 随冷却速度减小 ，低熔点夹杂物尺寸变大 ，数量
１０

？



ｉ８
．逐渐增加 。 当冷却速度为 ３０Ｔ ／ｍｉｎ 时 ， 夹杂物尺

§
６

？寸和数量达到最佳值 ，
且能有效诱发晶 内铁素体形

ｆ
４

‘

核的夹杂物比例也达到 ９３％ 。
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‘


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－（
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）冷却速度对生成夹杂物的种类也有
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１５
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１
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时 ，铁素体面积比达到最大 ，随后又开始减小 。 基于

以上实验的研究分析 ，在同
一连铸坯上 ，采用相同取 张庆军 （

１９６５ －

） ， 男 ，博士 （ 河北工业大学 ） ， 河北师范大学

样方案 ，实验方案 ，分析方法 ，进行了重复研究 ，并且
（本科 ）毕业 ，材料细晶化 、氧化物冶金研究 。
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