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ABSTRACT The influeuce of deforming tenlperature on ferrite transformation with t,he emphasis 

on the teluperature range of above A3 was followed in thermal simulating tests of 0235 plain carbon 

stee1．Resuit s reveal that ferrite could be induced by strain at higher temperature above J4 At heavy 

strain no single state of deformed austenite"~VaS observed in this steel As deforming temperature 

decreased a transition of austenit．e dynamic recrvstalljzati0n as dominant process to the coneurrent 

process of austenite dynamic recrvsta】】izati0n and ferrite fbrmation was detected and then strain 1n— 

duced ferrite transformation f0llowed by ferrite dynamic recrystMlization was observed
． In plain carbon 

steel thermal m echanical processing should be characterized basically in microscale as dvnamic coin— 

bined traustorinmtion． Austenit．e dynamic recrystallization affected ferrite morphology,distribution 

and its refineinent．Holding after deforrnation at above A：}led to D,n inverse transformation of ferrite 

to aust,enite 

K EY W ORDS plain carbon steel，strain induced transformation、dynamic recrystallizati0n 

碳素钢 ~-K{t再结晶温度很低．而形变可使铁索体的 

形成温度明 提高 这样．应存在一个温度范围，在这个 

温度区 盯̈]． 王体的再结晶会和铁素体的析出_司时 j现片 

相互作用(这也是碳索锕应变诱导相变与微台金化锕应变 

诱导相变的主要蕞异)．固两者的出现都会释放应变能， 
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一 疗的H；现会削弱另一方．围而组织变他较为复杂 搞清 

氏体的再结品和铁索体折fH的交互作用不仅有重要的理 

论意义 同时对实现铁索体超细化的工艺制定有重要的鹿 

l啊价值 住理论上．如『 电场与磁场会对奥氏体向铁索体的 

转 、相图中相区的位 和铁素体晶粒细化有影响一样， 

应变也同样会对奥氏体向铁素体的转变、相图中 A ／A 

点的位 及铁素体晶粒细化有H月显作用．因而值得进行细 

致的研究 已经证实，在大冷速、高应变速率 大应变下， 

稍高 l：J4 3的形变可使铁索体超细化 【卜 ．但目前尚难 

估弹出铁素体动态形成时的过冷度和相变驱动力 在工 
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业应用方面，普涠低碳钢的终轧温度一般在 以上 这 

时的组织变化被认为是奥氏体的形变再结晶过程，不会出 

现铁素体．并且道次之间存在不同的间隔时间、组织会发 

生怎样的变化是不很清楚的．若应变量及应变速率较大， 

还可能使应变过程中产生的铁素体在道次之间逆转变为 

奥氏体 j 本研究考察了较大的温度范围下形变对碳 

索钢中奥氏体向铁索体转变的影响 

i 实验方法 

所用材料为] 业 Q235碳索钢．成分为 C 0．16 Si 

0 20，Mn O 61．S 0 023 P 0．019 O 0．019和 N 0．0045 

在 Gleeblel500热模拟机上进行单向压缩实验 样品咒寸 

为直径 8 mmx15 mm 或直径 6 IillIIX12 mm 形变后 

立即淬火以固定高温组织．热电偶测定表明，采用人工浇 

水的方式 从形变完毕的信号发出到开始浇水有 0．5 s的 

间隔，浇水可使试样表面热电偶处在 0．5 s冷到室愠 但 

碳素锕淬透性差．淬火后组织观察表明．一些铁素体为魏 

氏组织形态 (针状)应是冷速不足引起 此现象在铁素体 

量较低时较明显 因此判别高温形变时是否出现铁索体应 

不考虑这种形态的铁素体 另外．在确定铁索体的转变量 

时包含了以 膜状’方式存在于细小等轴铁索体周围的第 

二相，所以定出的铁索体转变量也会偏高 所分析的组织 

为试样中心部位最大应变处．热膨胀法测出以 5 c／s加 

热及冷却时的 J4曲点及 一 点分别为 870和 780℃ 由 

此估算 3为 l87O__780)／2_J825℃ 通过苦味酸浸蚀显 

示奥氏体晶粒的轮埔，通过硝酸酒精浸蚀显示铁素体的形 

态．使用扫描电镜观察高倍下铁素体的形态． 

2 实验结果及分析 

2．i 不同温度下的形变组织 

图 1给出不同温度形变后的淬火组织．图 l 一f为苦 

味酸浸蚀后的组织 以显示奥氏体再结晶的特点：图lg—i 

为硝酸酒精浸蚀后扫描电镜下的组织，以显示铁素体的形 

态．高于900℃形变时，将试样直接加热到形变温度；低 

于 900℃形变时、先加热到 900℃ 保温 240 s后以不 

同冷速冷至形变温度 形变温度越低．垮速越高，以保证 

在稍高于 A 3形变 

从图 la-f中看出．高温形变时组甥变化以奥氏体的动 

态再结晶为主，苦味酸浸蚀后清楚地显示等轴状奥氏体 

应力 一应变曲线 (图 2a)也显示了奥氏体动态再结晶的 

特征 形变温度降到 820℃时，仍能观察到少量等轴奥氏 

体 (图lf)另一方面．在奥氏体再结晶的同时，可看到析 

出的铁索体．在 980 960℃形变淬火的试样中仍有少量 

的铁索体出现．可能主要是淬火过程中形成的 (但一般淬 

火过程中产生的铁索体为魏氏针状形态)．比较保守地估 

计，铁索体至少可在 940℃固形变而存在 (图 lh．i中的 

等轴铁索体) 这说明应力作用下的奥氏体向铁素体转变 

点 3d可达 940℃ E=1的应变可使相变点提高 940 

825--115℃ 而在 900℃加热．以 l5℃ ／s冷却的样品 

的J4门为760℃(膨胀仪测出的相变点)．故无形变时 过 

冷度约为 825 760=65℃：770℃形变产生的铁索体所 

经历的过冷度可近似估算为 940—770=170℃ 可见． 

应变比单纯快冷的作用大的多 由于高温形变伴随奥氏体 

的动态再结晶而减小奥氏体中的应变能 因而即使找到铁 

素体刚析出的温度．该温度仍应低于低温形变对应的真正 

过冷度 由于奥氏体动态再结晶的出现．准以通过实验直 

接测过冷度而推算相变驱动力 但定性地从热力学的角度 

解释了应变诱导相变时驱动力的大幅度增加，即有利于铁 

索体晶粒细化的作用 当然．这种估算是很粗糙的 

图 2b给出不同温度下应变量与铁素体转变量的关 

系 可见 随形变温度的降低 铁素体转变量加大．900℃ 

F．园奥氏体的动态再结晶．铁索体的转变量只有在s=1 

后才有明显的增加．图3给出奥氏体亚稳条件下形变后 

的组织 随形变温度的降低，铁素体的转变量加大 800 

℃时未转变区域仍为等轴状．说明奥氏体仍能再结晶，这 

时铁素体分布根均匀．即使 e-2也没有形变的特征 _7_ 

所以 奥氏体再结晶的作用是双重的．一方面使铁索体转 

变量降低和形态变异：另一方面使铁素体均匀分布．不产 

生形变的痕迹 高温时 前者占主要作用．低温时后者起 

主要作用．低于800℃后 (图 3b，c)．未转变的奥氏体为 

形变长条形．说明奥氏体在这些温度不能再结晶 由于大 

应变下铁素体可在很高的温度出现，不存在单纯的形变奥 

氏体状态，这是碳素钢与微台金化钢明显的区别 800— 

820 c是组织变化的过渡温度 高温下，奥氏体的动态再 

结晶并没有完全抑制铁素体的析出 铁素体的出现可能与 

奥氏体反复再结晶造成的大量界面相关．低温下与奥氏体 

晶界处的大应变而造成高的形桉率有关 

2．2 不同形变量下的组织 

图 4，5给出 900，800℃下不同应变量形变后的淬火 

组织．以进行比较，可看出存在明显差异： 900℃下． 

e=0 3时已可观察到少量的等轴铁素体，但尺寸较大， 

A3温度 上形变诱导出的铁索体的分布及尺寸不同于低 

温下铁素体沿形变奥氏体晶界或形变带分布的特征 (见图 

3b，c，图 4j原因是奥氏体发生动态再结晶．从而改变了 

铁素体的尺寸．形貌及分布方式 (不排除有淬火时冷速不 

够的影响)．在铁索体转变完成之前，奥氏体内部靠近铁素 

体处可观察到一些等轴区域．可能是奥氏体的动态再结晶 

的结果 这些区域舍碳高于平均成分．可能处于不均匀应 

变的高应变区 在铁索体明显增多之前．铁索体总是在奥 

氏体晶界排列，奥氏体内部出现的动态再结晶为多处形核 

(囝4a，c) 破坏了形变带形成的条件 另一方面．奥氏体动 

态再结晶使得形成的铁索体区域不出现形变痕迹 =1．6 

时才使铁素体转变量达 70％．这应是奥氏体的再结晶推迟 
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暖 1 不同温度下的形变组织 ( =2 s )：(a) (f)苦昧酸浸蚀 

Fig· w quenched mi㈣rost c res of p【⋯i arb⋯ tee]Q235 after deformation at different temper ur ((a) (f) 

optical st ructure etched in p[cricacid(g)and(h)SEM images) 

( )980 c- =l (b)960℃ s=l (c)900℃． =1 【d)860℃
，  E=0 5 (e)840℃ s=0．5 

(f)820℃， ：0．5 (g)980℃， =l (b】940℃， E=1 (i)860℃
， E= 1_6 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


200 

15口 

金 属 学 摧 37卷 

0 0 0 2 O 4 0 6 0 e 1 0 1 2 1 4 1 6 

圈 2 彤变泓度计 E曲线及铁索体转耍垃的影响 

Fig．2 curves(aI and ferrite volume fraction f0 cu rves fb) different deforming temperatures 

圉 3 Q235钢低温形娈宝H ( ：0 7) 

Fig．3 Micr~tructures of stee】Q235 at low deforming temperatures．f=0 7 

(aJ deformed 800 C (b)deformed aL 770 C (c)deformed at 740 C 

铁素体的应变诱导析出的缘故 因为800 C以下 E=I时 

铁索体基本转坐完毕(图5d] 说明这时应变诱导 ：生铁索 

体的作用大f蜒氏体的动态再结晶释放应变能的作用 铁 

索体的出现使奥氏体量减少，奥氏体的再结晶从释放应变 

能的角度虽不利 J：铁素体的形成 但反复出现的新界面有 

利于铁索体的形成 900 c， E=1 6时 铁索体的平均 

尺寸约为4 82 n，．这时的形变抗力 (约为 160 MPa)是 

740℃下形变抗』J(～220 MPa)的 74％ 

800℃ V．应变污导相变过程中铁索体的尺寸及形态 

基本不受奥氏体的影响 应变量的进 一步加大还会造成铁 

索体的动态再结品 (围 5e)铁素体的形态基本始终保持 

等轴状 应变 I时铁素体转变基本完毕 所以．因奥氏 

体动态再结晶与铁索体析出的能 不l石J而有不同的组织 

演变规律 

有迹象表明 大应变的淬火组织中存在 (离异)珠光 

体 这说明应坐也会使 1点提高．但提高的效果不明显， 

详细网容将另文讨论 图 5f给蹦阿温度下铁素体晶粒尺 

寸分市 可见、高温下的铁素体晶粒尺寸不均匀． 

综上并结台文献 f7]中的数据可将形变温度时铁素体 

转变的影响用示意图 6表示 A3d为应变作用下铁索体 

析 的最高温度 A3d及应变怍用下铁索体的转变线主 

要受应变量和应变速率的影响 以下 随形变温度 

的提高．应变促进或加速转变的效果加强 而铁索体晶粒 

细化的效果变差，此过程可张之为应变强化相变 (strain 

enhanced transformation)l ．以区别干 A3 Aad之间 

的应变使铁素体由不能出现 (热力学不可能)到可以出现 

蓦 c0岙∞t E三0 三∞L 
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国 4 ∞0℃刊司I越变 吐F的啐^蝌织 

Fig，4 Microstructures of steel Q235 deformed at 900 c and then water quenched 

(a)￡=0 3 (b)e=0 5 (c) =0 7 (d)e=l 0 (e)E=I 6 

(但是亚稳)的应业济导相变 (strain induced traxts如r— 

iI1ation)过程 氏体动态再结晶的出现使铁素体的转变 

线不仅推迟 变化规律也可能完全不同．这需要大量的实验 

加“确定 碳素钢 热加工过程中内部发生的并不单是应 

变诱导相变，而是进行了多种转变，可称之为动态复合转变 

(dynamic combined transformation)，其特点是相变、 

再结晶在应变的过程中进行 因而区别于 Hornbogentg] 

提出的复合反应 (combined reaction．实质是复合转变 

即形变与相变、再站晶分开进行，只出现静态再结晶)． 

2．3 形变后不同保温时间的组织变化 

由于工业牛产中 碳素钢的轧制过程是多道次进行， 

由高温到低温逐渐完成的，因此有必要考察道次间停留过 

程中的组织变化 本实验分别在 880和 900 c下考察 r 

形变及随后的保温对铁素体转变量及组织的变化 (保温后 

水淬 770 C不同应变后的保温组织见文献 ll0I)图7 

示出 900 C时的情况 表明 

(1)随时间的延眭．铁索体的相对量在减少．说明出 

现铁素俸向奥氏体的逆转变 并且转变几乎在形变一终止 

就开始 (在一形变后保温 0．5 s再水淬的样品中也能观察 

到铁索体在减少) 

逆转变的原因是形变诱导出l大量铁索体 但此时的铁 

索体是 稳的 随奥氏俸中储存能的释放 (回复或静态再 

结晶】．A3d点将下降，铁素体转变为奥氏体 虽然铁索体 

转变骚较大，但不可能为 100％ 残留的奥氏体中应变能 

释放的速度决定了逆转变的速度 保温 1叩 s的组织 (图 

7e)中仍有少量非针状铁索体 虽不能排除它们是淬火时 

产l牛的，但也很难想象，细小等轴状的应变诱导铁索体 (图 

7a)在熟氏俸再结晶的干扰下形态不发生～点变异就逆转 

变成照氏体， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 撤 37卷 

圉 5 80(J c旰{变时的组织变化 

Fig·5 Microst ructure evo]ution of stee]Q235 during straining at 800 C 

) 。3-(1))E：D 5．(c) 0 7．c口)E=1．(e) --2，(f】influeT1fe。fdeformi“g temperat㈨ “g㈣i sj2e djstributi。Ⅱ 

lnfluenced by and 

圉 6 形变温度对铁索体转变 响的示意图 

Fig·B Schemat i[of the influence of deforruing temp 

ture on fi'rrite transform ation 

图 7f给出铁索体相对量随时间的变化 (尽管有较大的误 

差】 说明 2 s后铁索体已转变为少数相，对随后的组织影 

响变小 另外应强调．因前面发生了逆转变，最后得到的 

空冷组织中的铁素体无论粗细都与前匝『形变没有直接的 

关系．实验中没有观察到应变后保温过程中．铁素体先增 

多后减少的现象 ， 

【2)低温形变后保温过程中的组织变化与高温不同
．  

见图 s(soo c等温 480 s，形变后保温不同时间的组织) 

返时．平衡志为铁素体 +奥氏体两相组织 等温 120 s基 

本得到所预料的组织．这时的逆转变是铁素体晶粒的溶解 

和聚集长大的过程，而不是 900℃保温时“铁索体的溶 

解为主的组织变化规律． 
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6期 畅 。『等：形变温度对Q23s碳翥睾}4世坐濡导相变的影响 

田 9oo(：形变 小 憬温时旧的组纽变化 

Fig· M icr~ tructures at different holdin6 times after deforming at 900 C 

0 s-(b)2 s (c1 6 s (d)15 s (eJ 180 s (f)ferribe volublefraction F holdingti珊 

圉 8 经 800℃等温 480 s形壁 再经 问 可保温．水淬后的组织 

Fig·8 M icrostfuctures at different holding times after defofming 800 C and th㈣  t quen
ched 

(a)0 s fb J 30 s fc)120 s 
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3 结论 

(1)形变诱导铁素体可在 A3以上较高的温度范围囤 

应变而存在 说叫低温形变时，奥氏体的过冷度因形变而 

明显提高．应变造成的过冷比加速冷却造成的过冷的效果 

大得多 这从热 学上定性解释了在高形核率下铁索体晶 

粒细化的原因 

(2】A3以 坟大应变 F碳素钢中难以得到单一的形 

变奥氏体组织 而是因应变诱导铁素体相变和奥氏体动态 

再结晶交互作用而导致的铁素体 + 奥氏体混合组织，本 

质是动态复合转变过程．这与微台金化钢不同 900℃ 

下，奥氏体的动态再结晶虽然能推迟铁素体的析出．但大 

应变时不能抵消对铁索傩的诱导析出作用． 

(3j随形变温度的降低，组织变化的规律表现为由奥 

氏体的动态再结品为主，过渡到奥氏体动态再结晶与铁素 

体的诱导析出_司时进行，再过菠为铁素体的析出与铁素体 

的动态再结晶相继进行的过程 奥氏体的动态再结晶影响 

了铁素体的形态与细化效果 在本实验条件下 Q235碳素 

钢的奥氏体再结晶温度约在 800—820℃． 

(4)高温形变后的保温导致铁素体向奥氏体的逆转 

变，该过程进行的很陕 
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