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冲击接触载荷下 45钢 

^  2 

性变形特征与损伤 
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摘 要 选取退火45钢为研究对象，考察冲击接触载荷下亚表层微观形变特征与损伤 结果表明、冲击接触载荷下，铁索体的 

变形以多滑移为特征；滑移在晶界受阻产生应力集中井产生力偶使晶粒发生相对转动．从而在晶界产生裂纹：亚晶界和亚晶粒的形 

成是不同区域的不同槽移系统的交互作用的结果． 
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ABSTRACT An examination of characteristics of micro_deformation and damage of mild carbon 

steel wns conducted under impact contact load by SEM．The following results were obtained：f11 
The characteristics of ferrite deformation under impact contact load iS multi-slip：f21 Grain rotation 

which produces crack on the grain boundary was caused by force couple because slip is obstructed and 

stress concentrated on the grain boundary；(3)Sub—grain boundaries and SUb- ains are the result of 

intersecting of different s systems in diirerent area within a ferrite grain． 

KEY W ORDS impact load，micro-characteristics of deformation．damage． 

冲击载荷下材料微观形变特征和损伤部表现出与常 

规疲劳载荷下有很大的差别．微观塑性变形特征在金属材 

料疲劳过程中起重要作用 [1t，而冲击接触载荷下微观塑性 

变形特征必然影响材料的损伤 ．文献 f4，51研究了冲 

击疲劳载荷下金属材料循环形变行为宏观规律． Zhang 

等 对冲击疲劳循环形变阶段的铁索体表面晶粒晶界行 

为进行了一些研究 但冲击接触载荷下，亚表层组织的微 

观变形特征与损伤尚无研究．本文以遇火 45钢为对象， 

考察了上述有关问题． 

1 实验方法 

实验材料为 45钢．试样经 920℃真空退火 1 h，得 
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到铁索体 + 珠光体组织，铁素体的晶粒尺寸约为 12 

15 m，原始组织如图 1所示． 

冲击磨损试验在 JD一125磨损试验机上进行．冲击接 

触力由传感器和一套数据采集系统精确测量和计算，冲击 

力为 31．79 kN．上下试样的冲击接触角 为90。，冲击次 

数为4×10 次，冲击频率为600次／rain．冲击接触瞎损 

试验机与试样尺寸见文献[7】-冲击接触载荷下，亚表层组 

织可分为三个区tSl：细化区(包括白层和超细化层)、塑性 

变形区和原始组织区．为了观察塑性变形特征与损伤．本 

研究选择观察的区域在亚表层塑形变形区内(本实验条件 

下塑形变形区在离冲击接触表面的深度约在 13 35 m 

范围内)．亚表层组织采用S-2700扫描电镜观察． 

2 实验结果 

2000,')4—19 2．1 铁素俸晶粒的变形特征 

博士生 如图2所示，在冲击接触载荷下，亚表层铁素体晶粒 
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围 1 试样的原始组织匿 

F -1 M icrostructure of the origina]specimen 

围 2 铁索体变形特征 

Fig．2 Deformation characteristic of ferrite 

内出现高密度细小块状形貌． 

2．2 晶粒间的转动 

图 3中铁素体晶粒 A的塑性变形在晶界上呈现出的 

滑移痕迹 (滑穆线)主要是沿着周界叩方向(见图3b)，由 

此可推断铁索体晶粒 A在冲击过程中与相邻晶粒间发生 

了相对转动 由于 A晶粒的转动．晶粒间产生了裂纹 (见 

图 3c)． 

2．3 亚晶界 

冲击接触载荷下，铁素体晶粒中产生了亚晶界 (见图 

4b中的SB)和亚晶粒 (见图 4a和 b)：变形较为严重的 

区域出现多个亚晶界和砸晶粒 (见图 4c d和 e) 

3 讨论 

3．1 铁素体晶粒的多滑移特征 

图 2中铁素律晶粒呈现的高密度细小块状形貌是多 

滑移交叉交割的结果 冲击接触载荷下，铁素体晶粒产生 

了多滑移的主要原固如下： 

(1)体心立方结构中， 3个 {u0)面．3十 {̈ 2) 

面，6个{123}面分别和1个(III)方向相交，滑移面 

较多： 

(2)冲击接触载荷下，晶粒易发生相对转动和相对移 

动．使各个滑移面的受力取向因子 cos~cosA不断变化 

单滑移、多滑移，塑性变形程度大小会对变形后的组 

织形貌产生彤响 当铁素体晶粒发生单滑穆时 塑性变形 

痕迹呈现长波浪条形的形貌 (见图 5a中的凸台条 a和凹 

槽条 b)；铁索体晶粒发生多滑移时 (围 5b为两个滑移系 

统相交相割的模拟结果)，变形形态就呈现出凹凸块状(见 

囝 3 晶粒间的转动 

Fig．3 rotating of grain 

a)rotation of grain (b)magnification of B in Fig 3a {c)m gnmc j0n of C in Fig 3a 
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图 4 亚晶界彤貌 

Fig．4 M 。rpho10gks of sub． rain boundary 

f19．1口ne sub—grain boundary in a ferrite grain 

(b)magnification of Fig 4a 
fc1 twD sub． rain boundaries in a ferrite grain 

(d)m~gnification of sub—grain A in Fig 4c 

magnification of sub grain B in Fig 4c 

图 5b中的 a，b和 c小块) 冲击接触载荷下，塑性变形 

越严重，启动的滑移系统越多，多滑移程度越大、相交相 

割的程度越严重，变形后铁素{奉的组织凹凸块状应该越来 

越细小 

3．2 晶粒的转动 

如图6所示，当A 晶粒周围其它晶粒中的滑移在晶 

界 GB1．GB2和 GB3受阻后，在晶界形成严重的应力 

集中，该应力集中可能会在晶粒 A晶界各个面上产生如 

图所示的分切应力 n。乃 和 ，那幺就会产生一种力偶 

导致 A 晶粒与其它晶粒问的相互转动 (r／方向)，在晶粒 

A晶界上留下沿着周界方向的滑移痕迹 (见图 3b)，并在 

晶界处产生裂纹 (见图ac)． 

3．3 亚晶界，亚晶粒 

冲击接触载荷下，铁素体晶粒中不同滑移系统在不同 

区域同时启动，不同方向上的滑移系统相遇、相互阻碍和 

缠结 便在史界处形成艰晶界．由图 4a和 b可见，晶粒 

A中 讪和 两个滑移系统枉同一个晶粒 A 中的不同区 

域同时启动 并在某处 (见图 4b中 SB处)相遇、相互阻 

碍从而产生了亚晶界 (SB)；对图4c中的两个亚晶粒 (A 

和 B)进行放大 别见图 4d和e)发现，图4c中的亚 

晶界 a产生于铁素体晶粒中不同区域 (A区和 B 区)的 

两个不同滑移系统 {图4d中的 方向和图4e中的 方 

向)的交界处 

亚晶粒本身也会发生多蒲移．图 4b中的 与 两 

个滑移系统、 与 两个滑移系统， 对 与 对 

分别产生交割作用，从而使 出和 两个滑移痕迹出现了 

扭折现象(见图4b中的曲线)由卜亚晶粒中多滑移的发 

生，铁素体中的亚晶粒组织也呈现出小块状特征． 
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(b) 

用 5 滑穆特征与组织形貌示意图 

Fig．5 Characteristics of slip 

(a)single-slip and its morphology (b)mu|ti~lip and its motphology 

圉 B 晶粒转动机理 

Fig．B Mechanism of grai~rotation 

一  (2)滑移在晶界受阻产生应力集中并导致力偶的产生 

使晶粒发生相对转动，并在晶界形成裂纹． 

(3)亚晶界和亚晶粒的形成是同一个晶粒中不同区域 

不同滑移系统的交互作用的结果． 
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