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摘 要 研究了在温度过件条件下，名义变形为50％(应变为-0．69)，应变速率为1 s一，形变温度为800 740℃时．低碳 

钢相变前奥氏体晶粒尺寸(平均直径为44 7 m)对应变强化相变铁素体转变量及铁索体晶粒大小的影响 彤变前奥氏体晶粒小 

的铁棠体转变量增加，相变完成后细小铁素体晶粒分布较均匀：形变前真氏体晶粒粗大时，形变后铁棠体转变不完全．铁紊悻晶粒 

粗大且不均匀 这种影Ⅱ向的显著程度随形变温度的降低而逐步减小 
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ABSTRACT The driving foroe on strain enhanced transformation is related to austenite grain size 

prior t0 tran sformation．In the present work．the effect of undercooled austenite grains size within 

a rang e of 44—7 m Oil ferrite transformation volume an d ferrite gr ain size has been investigated A 

nomina1 reduction of 50％，strain rate of 1 s一 and deformation temperature range of 8O0—740℃ were 

adopted in this study．The results indicate that with decreasing the austenite gr ain size，the ferrite 

tran sformation volume Wns increased an d the grain size Was refined．The coarser the austenite ain 

size，the Eo~ser an d the less wel1-distributed was the fetrite gr ain size．However．such effect of the 

austenite grain was getting less significant as the deformation temperature WaS lowered 

KEY W ORDS low carbon steel，strain~enhanced transformation，austenite
， ferrite，grain size 

低碳钢的综合力学性能取决于铁索体晶粒的大小和 

显微组织分布的均匀程度．在研究低碳钢热加工，特别是 

热连轧过程中获得细晶铁索体的可能性问题时，高温奥氏 

体形变再结晶及应变强化铁索体相变是其中两个主要环 

节，对它们各自的规律性及它们之间的交互作用机理等必 

须有充分的认识．为此，本文在文献 f11对奥氏体晶粒尺 

寸进行控制研究的基础上，通过快冷抑制先共析铁索体的 

析出以获得过冷奥氏体，探讨低碳钢奥氏体晶粒尺寸对应 

变强化铁索体相变的影响 

‘国家科技部资助项目973Gl998061506 

收到初稿日期 ：2000-04-03，收到修改稿日期 ：2000~6—16 

作者茼介 ： 橱王明 ，女． 1946年生，教授 

1 实验方法 

试样选自直径为 130 mm 的商用低碳钢棒料，其化 

学成分(质量分数，％)为： 

P 0．0l1．S 0．039．Cr 0 04 

C 0．19，Si 0．25，Mn 0 32， 

Ni 0．03，Cu 010．经锻造 

及机加工成直径分别为 10 mE×15 mm 和 6 mmx12 

him的两种圆柱试样 始锻温度为 1100℃，终锻温度为 

850℃ 分别采用文献 [1]中奥氏体区形变再结晶及低温 

形变后快速循环加热冷却等不同工艺路径 (图 la，b中虚 

线部分)，获得不同尺寸的奥氏体晶粒组织，作为本实验中 

用以对比的原始奥氏体晶粒组织 以50℃／s的速度快 

冷到形变温度 ，在 Gleeble 1500试验机上继续进行压 

缩变形 (亦见图1a，b)，变形速率 为1 s ，名义变形量 

为50％(应变￡=一0．69)，形变温度 日分别为800，770及 

740 ℃，形变结束后分别水冷或空冷 将变形后的试样沿 
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围 1 获得不同奥氏体晶粒尺寸的两种工艺示意图 

F．唱．1 processing schematic diagrams obtained different austen~e grain sizes 

(a)hot deform~tion recrystaliization 

(b)repeatedly quick heating and cooling after coM deformation 

加载方向纵向切开，机械研窖成金相试样．用过饱和苦味 

酸 十十二烷基苯黄酸钠溶液热蚀观察奥氏体晶粒组织， 

经 3％硝酸酒精溶液腐蚀后观察铁素体组织，采用定量金 

相截线法测定奥氏体晶粒尺寸 

2 实验结果 

2．1 对应变强化相变铁素体转变体积的影响 

按图 la，b中虚线部分工艺得到的奥氏体晶粒组织以 

50℃／s的速度快冷到形变温度 e(800--~40℃)时为过 

冷奥氏体组织，变形促进了奥氏体向铁素体的转变．形变 

结束后水淬试样金相组织形貌如图2所示，相应的组织变 

化的说明见表 1．结果表明，应变强化相变铁素体往往以 

颗粒状形貌绍原奥氏体晶界析出．而后向晶内外延生长． 

相同奥氏体晶粒尺寸的试样，随形变温度的降低与应变量 

的提高，铁素体转变量增加，在本实验三个形变温度下， 

奥氏体晶粒对相变转变量的影响各不相同 原始奥氏体晶 

粒较粗大时，变形结束后铁素体体积分；嫩 少；随奥氏体 

晶粒尺寸逐渐减小，铁素体转变量增加 

2、2 对应变强化相变铁素俸晶粒尺寸的|l耋响 

由于在某些工艺条件下水淬试样中铁索体转变没有 

全部完成，故图 2显示的组织形貌不能定量表达其平均 

晶粒直径，因而，对于相应工艺条件的试样采用空冷方式 

以获得全部转变的铁索体组织，测得铁素体晶粒的平均直 

径见表 2．尽管如此，两种不同冷却方式得到的组织形貌 

都反映同一结果，即相变前的奥氏体晶粒尺寸对应变强化 

相变的铁素体晶粒大小产生一定的影响 奥氏体晶粒尺寸 

大的，应变强化相变铁索体的转变不易完全，空冷得到的 

铁素体晶粒尺寸较大．相变前奥氏体晶粒尺寸小 应变强 

化铁索体转变体积增加，当转变迅速完成并充满基体时． 

适当条件下可以获得细小的铁素体晶粒组织．铁素体晶粒 

组织的均匀性与相变前奥氏体晶粒尺寸及获得该组织的 

工艺过程有关，奥氏体晶粒尺寸较小时铁素体晶粒组织较 

均匀 (表 2)． 

3 讨论 

3，1 对应变强化相变驱动力的|I耋响 

在应变强化相变过程中，过冷(AGT)及应变 (AGD) 

都为促进奥氏体向铁素体转变提供了驱动力 这部分增加 

的能量 △G可定性表示为： AG=AGT+AGD． 

不同尺寸的奥氏体晶粒提供了作为优先形核位置的 

晶界面积不同，因而对相变驱动力的贡献就不一样，即增加 

了非均匀形核提供的驱动力 (AGc)，故上式可改写为： 

△G = △GT+ △GD+ △Gc 

显然+在同样的形变条件下，细小的奥氏体晶粒将提 

供较高的相变驱动力 当形变温度很低或应变很大 (即由 

于应变或过冷提供的驱动力很大)，当化学驱动力的整体 

水平提高时，这种由于原始晶粒不同尺寸的影响会相对减 

弱，在提供相变驱动力方面的作用就不明显了 

3．2 对铁素俸转变量的影响 

本实验 6种不同尺寸级别的过冷奥氏体晶粒及变形 

温度对应变强化相变铁素体转变量的影响见图 3a 从图 

可见，在同一形变温度下，奥氏体晶粒尺寸越小，铁索体 

转变量越多；形变温度越低，达到同样转变量的原奥氏体 

晶粒尺寸变大 但是，这种影响的显著程度随奥氏体晶粒 

尺寸的减小及形变温度的降低而越来越小 本实验中，当 

奥氏体晶粒尺寸小于 15 m或形变温度降至 740℃以下 

时，这种区别已不明显 

这是因为在过冷奥氏体应变强化相变过程中，除了变 

形及过冷分别对相变驱动力有贡献外，作为相变形核有利 

位置的奥氏体晶界的多少对相变的影响也是不可忽略的 

因素之一 最终形变后立即水淬试样的组织形貌从一个角 

度反映了应变强化铁素体形棱部位的多少和形核速率的 

高低．图 2及表 1的观察结果表明，本实验名义变形量 

为 50％时．形变后颗粒状铁素体沿畸变能较高的原奥氏 
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田 2 与表 1相对应的铁索体晶粒形貌 

Fig．2 Optical morphologies of ferrite~rain(corresponding to Table 1) 

体晶界成网状析出后井向原奥氏体晶粒内部外延生长 相 

变前奥氏体晶粒比较大时，这种现象鞍明显．随着相变前 

奥氏体晶粒尺寸的减小，除了晶界面积的增加导致形核位 

置的增加以外．小晶粒组织的变形有利于改善晶粒之间的 

应变协调，促使应变由品界向晶内的传递．减轻并缓和各 

晶粒之间的应力集中程度，使得变形更加均匀．包括每个 

晶粒与相邻晶粒之间的变形均匀程度 都会有利于相变形 

核 目此、在一定的形变条件下．相变前奥氏体晶粒小于某 

一 尺寸时 (如本实验中奥氏体晶粒尺寸分别为 7和 14 m 

的试样J．由于变形的均匀性，随着应变向晶内的传递，品 

界及晶内都可能成为相变形核的优先部位．应变强化相变 

迅速完成．同时可能获得细小的分布均匀的铁索体晶粒组 

织 随奥氏体品粒足寸的变大，在较低的彤变温度及较大 

的应变下才能得到相同的转变量．当驱动力足够大时，如 

本实验中在过玲较大的低于 74O℃时的 50％变形．或像 

Yada等提出的采用大应变 } 、都会导致形核速率与形核 
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衰 1 奥氏体晶粒尺寸对应变强化相变铁素体分市及转变体积的影响 

Table 1 Effect of original austenke grain size t Oil strain~enhanced transformed f Trite vol and its diBtr|butlon 

at 880℃ and cycle number 8=770℃： FineⅢicrostructl】re 

!!三 f = !：：!：：2 1= ! !； nd oriented obvio Iv⋯i t⋯ 

一 ， ． ． 

衰 2 相变前奥氏体的晶粒尺寸与应变强化相变铣素体晶粒的平均尺寸 

。e 2 Or gina ]̈ s ten te grain出  nd m r ge sjze 。fferrite g讯 in form⋯
ed

⋯

by 

。

stra if nhanced fra珊 fornlafIon under 

8lr cooling( 0．69， =1 s一 ) 
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圈 3 低碳锕在名卫变形为 50％，应变速率为 1 s 变形 

时 相变前过棒奥氏体晶粒尺寸及变形温度对应变强化 

相变铁紊体转变量卫空狰铁豪体组织晶粒尺寸的影响 

Fig．3 Effect of undercooled auste
．

nite grain size prior to 

transformation and deformation temperature on 

strain~ nhanced tran~formation ferrite％rOJ．LlIIle fa1 

aⅡd ferrite grain size m 1 in a low carbon steel 

f =50％， =1 s一 ) 

部位同时增加，转变就能迅速完成，这时奥氏体晶粒尺寸 

的影响不再明显． 

3．3 对铁素体晶粒尺寸爰分布均匀性的影响 

最终形变后空冷到室温得到转变完全的铁素体晶粒 

组织，从某一程度反映了铁素体相变形核后的长大行为， 

以便对其进行定量描述 (见表 2)．相变前奥氏体晶粒尺寸 

对应变诱导相变铁素体晶粒F己寸影响的对应关系觅图3b 

与形变后立即水淬得到的结果 (图2)相对比，可以分为 

以下三种情况：第一，凡是应变强化相变转变完全的，可 

以得到较细小的铁索体晶粒组织，这往往出现在奥氏体晶 

粒尺寸较小或形变温度较低的情况下，形变后水淬或空冷 

对最终组织形貌的影响不明显；第二，转变不完全的，往 

往是原奥氏体晶粒较大，在空冷条件下已经相变形核的铁 

素体向残余奥氏体区生长且晶粒粗大；第三，原奥氏体晶 

粒粗大且大小分布不均匀时产生 “遗传”，导致转变铁索 

体与未转变残余奥氏体分布不均及其铁素1奉晶粒粗大且 

大小分布不均 

未变形奥氏体中，相变发生时铁素体优先在原奥氏体 

三个晶粒交界及相邻晶粒晶界优先形棱．相变后铁索体直 

径与原奥氏体晶粒直径之比(d ／d )与原始奥氏体晶粒 

尺寸有关．较粗大的奥氏体晶粒‘如 ASTM 晶粒级别为 

No 3一N0．5(晶粒直径约为11l～55．3 m)时，d ／a ≈ 

0．3：而细小的奥氏体晶粒．如ASTM 晶粒级别为No．8一 

No．10(晶粒直径约为19 6～9．8 pm)时，d。／d1≈0 7 

由于通常最细的热变形奥氏体再结晶晶粒尺寸大约为 l0 

级，将使未变形奥氏体相变得到的铁索体晶粒的细化有一 

个限度． 

本实验中，应变与过冷都为相变提供了驱动力 与上述 

未变形奥氏体的相变行为相比，相同奥氏体晶粒级别下， 

应变强化相变铁素体晶粒直径与原奥氏体晶粒直径之比 

明显减小 (参见表 2)．同一形变温度下 随奥氏体晶粒 

足寸减小，其d。／ 提高，与前述未变形奥氏体相变的变 

化趋势相同 可兜．细小奥氏体晶粒有益于铁索体晶粒细 

化，进一步通过过冷奥氏体应变强化相变具有良好的晶粒 

细化潜力．同一尺寸级别的奥氏体晶粒．通过应变强化相 

变工艺变形 50％后 d ／d，随形变温度降低而减小．与上 

述未变形奥氏体相变中粗晶与细晶的 d ／d (分别为0．3 

与0．7)相比，本实验中奥氏体晶粒平均直径分别为44与 

7 m 时，800℃名义变形 50％ 时的比值分别降至 019 

与 0 37；740℃变形时则进一步降至 0．16与 0 24左右． 

因而，如果能够细化奥氏体品粒，过冷到 Ar3温度附近 

通过应变强化相变机制，可以用较小的形变量得到细化的 

铁索体晶粒，对工业生产有一定的实际意义 

相变前较小尺寸的奥氏体晶粒．在较高温度下变形后 

得到的铁素体晶粒组织与奥氏体晶粒尺寸较大的试样在 

较低温度 (740℃)变形时的相同 这说明通过高温变形 

再结晶减小相变前的奥氏体晶粒尺寸并使其分布较为均 

匀．可以在适当提高应变强化相变的变形温度的条件下． 

达到大过冷条件下更低温度变形的同样效果，得到细化的 

铁索体晶粒 这在工业生产中也具有明显的实际意义，目 

为降低温度使变形抗力提高，将对轧机的轧制能力提出更 

高的要求 

图 4a，b分别为相变前过冷奥氏体品粒平均直径分别 

为 44及 14 m 的试样在应变速率 =1 s一．名义变形 

50％，形变温度0~740℃时，应变强化相变得到的铁素 

体晶粒的平均直径及其分布的定量统计结果 结果表明， 

相变前过冷奥氏体晶粒尺寸大的，应变强化相变铁索体晶 

粒平均直径太，且分布比较分散 奥氏体晶粒尺寸小的 

应变强化相变铁素体晶粒细小且均匀性好． 

总之，奥氏体晶粒大小对应变强化相变铁素体晶粒大 

小的影响可以从以下几方面考虑：首先，由于晶界的优先 

形核作用，奥氏俸晶粒尺寸小．则晶界相对面积提高，晶 

界形棱的贡献也增大，从而导致铁素体晶粒细化 在快速 

冷却的条件下，由于化学驱动力整体提高，原始晶粒尺寸 

。  ，  
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围 4 奥氏体晶粒尺寸 d 对应变强化铁索体相变晶粒尺寸 

d。及均 匀性的影响 

Fig-4 Effect of austenite grain size (d1)on strain— 

enhanced transformed ferrite grain size( )and 

homogeneity(￡=50％． =l s-’ t~=740℃) 

(a)出=(44．10士5 82)f1．m，d =(6．89~3 72)pm 

(bJ =(13．97±2 05)pm，如 =(2 90±0 89) m 

的作用会有所减弱 其次，当相变伴随着形变时，一方面形 

变提高了基体的储存能，晶内诸如位错缠结、形变带、小角 

度界面等品体缺陷密度提高，导致晶内形核的贡献加大 

从而使铁索体晶粒细化，但此时原始奥氏体晶粒尺寸的作 

用也将有所下降 另一方面．如原始奥氏体晶粒减小，形 

变将比较均匀，细观尺度上缺陷的分布也相对均匀 由此 

产生的形核将导致比较均匀的铁素体晶粒尺寸分布．上述 

分析和本实验结果 (见表 2 图3b及图 4)一致 本实验的 

另一部分工作证实，在应变接近 2的大形变量下．奥氏体 

晶粒尺寸的作用明显下降，这与上述观点也完全一致 

4 结论 

在应变．过冷提供相变驱动力的基础上，相变前奥氏 

体晶粒尺寸对应变强化相变驱动力的贡献不同 当形变温 

度很低、应变量很大的情况下，奥氏体晶粒尺寸对相变驱 

动力的影响会相对减弱 相变前奥氏体晶粒细小，铁素体 

转变量增加且晶粒细／b；相变前奥氏体晶粒粗大，形变后 

铁索体转变不易完全．晶粒粗大且不均匀 故适当控制并 

减小相变前奥氏体晶粒尺寸，可 达到与通过降低形变温 

度与增加形变量等手段同样的细化应变强化相变铁索体 

晶粒组织的目的 
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