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冲击载荷下应变诱导高锰钢表层组织纳米化机制 
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摘 要 利用高丹辨电子显微术 对高能冲击接触加载下高锰钢章擦表面塑变诱导纳米晶形成机制进行_，研究 结果丧明，冲击 

接触加载下，高锰钢冲击接触表面由纳米尺度奥氏体与非晶组戚 位错反应和重组以及高密度孪晶在奥玉体纳光化】_主程中起重要作 

用 微小孪晶与层错之间或层错与位错之间的相互作用、使晶体向非晶转变 随着非晶数量增加．纳米晶尺度臧小 
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ABSTRACT By meads of high resolution electron microscopy,the strain induced nanocrvstalliza- 

tion and partial amorphization of the surface l~yer structure of the hadfield manganese steel under 

high impact energy were obserred and a possible mechanism 、 ras suggested Dislocation reaction and 

recombination as well as microtwin with high density play an importan t role in nan0crvstalli2ati0n 

The interactions between twin and stacking fault．or dislocation and stacking fauk resu~ in the severe 

lattice distortion which induces the transformation of crystalline-amorphous structure The inerease 

in amorphous region corresponds to the decrease of the size of the nanocrystal grains 

KEY W oRDS impact load．hadfield stee1．strain-induced nan ocrystalhatlon 

高锰钢由于其优越的耐磨性，尤其在高能冲击加载下 

的高耐磨性能而广泛应用于工程机械．但至今人们对其抗 

损机制仍有争议 除普遍流行的但已被实验否定的高锰钢 

表层田塑变形成 或 马氏体转变 [1 3j外．还有孪晶硬 

化 i4-eJ、位错强化 _7l、动态应变时效 J、孪晶 +Mr卜C 

原子对造成的强烈不对称畸变 和 Fe~Mn C原子团偏 

聚区阻滞滑移系启动和阻碍位错运动 【圳J等机制．最近， 

作者发现在高能冲击接触载荷下 高锰钢表面形成了纳米 

晶及部分非晶化，这些组织变化与高锰钢具有特异耐磨性 

密切相关 本研究将利用高分辨电子显微术对摩擦表面组 
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织结构的变化特征作仔细分析， 揭示塑变诱导高锰钢表 

层组织纳米化机制 

1 实验方法 

研究用高锰钢作为冲击接触摩擦副下试样，材料在真 

空冶炼炉中制备．其化学成分 (质量分数 ％，下同)为： 

C l13，Mn 13．12，Si 0．9．S 0．001．P 0 005 其余为 

及少量其它残存元素 试样往盐浴炉中经 1050℃加热 

20 min 进行水韧处理 冲击实验用的上试怿为淬火低温 

回火的 GCrl5，硬度为 HRC61~ 3 

冲击接触加载装置同文献『1 1J．通过冲锤上、下运动 

实现上、下试样冲击接触加载 本实验冲击能量为8．2 J， 

冲击加载频率为 600 min ，冲击次数为 100 实验冲击 

角的角度为 60 上、下试样呈锥面冲击接触．实验温度 

为室温 
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对冲击接触加载试样表面进行线切割取样 经机械单 

面减薄后，采用单喷电化学穿孔法获取保留冲击接触最外 

表面组织结构的金属薄膜样品，采用双喷电化学穿孔法获 

取紧挨冲击接触最外表面的次表层组织结构的金属薄膜 

样品 然后将所制备的金属薄膜样品在 JEOL 3010和 

JEOL 2010透射电子显徽镜中作组织结构分析 

2 实验结果 

图 1为在 8．2 J下冲击循环 l0 次数后高锰钢试样 

最表层的高分辨像，由图 la可见：冲击接触最表面已经形 

成了许多直径为 10 50个原子问距的纳米晶结构：根据 

纳米晶区 A的衍射 (围 lb)和晶格条纹间距分析可知纳 

米晶 A 为面心立方结构的奥氏体 与高锰钢原始奥氏体 

点阵相一致，表明表面经高能冲击接触加载大变形后并没 

有发生所谓的马氏体转变．只是晶粒尺寸的大幅度减小 

也就是说即使在高能量冲击载荷下，高锰钢表面晶粒纳米 

化后．表层组织也不会出现大量马氏体组织转变 这与最 

近的研究结果 【 相一致 由图 la中不显示周期性点阵 

像的 B区的电子衍射图 (图 lc)可知 冲击接触最表面 

还形成了非晶 

冲击载荷下，高锰钢表面塑性变形仔在严重不均匀 

性，图 2为冲击表面变形较为严重区域的高分辨像 图 

中纳米晶和非晶的尺度较图 la中的耍细小，纳米晶与非 

晶组成嵌套结构 这种纳米晶与非晶的嵌套结构对高锰钢 

的商加工硬化机制和高能量冲击下的优越耐磨性有一定 

的关系 

图 3为同一试样表层经双喷穿孔制备的金属薄膜的 

TEM像 【图3a)和HREM像 (图3b)由于试样双喷减 

薄时最表层已被去除．目此它反映了紧挨表层以下的次表 

层的组织结掏 (观察面离冲击表面的距离小于 100 nm)， 

由次表层的组织结构可分析出表层组织纳米化的过程【 

图 4 6分别为图 3b中的A，B和 C区域的放大像+图 

4中存在较多的孪晶和微小孪晶，在孪晶内和孪晶之间町 

观察到大量的层错．孪晶与层错的交互作用使得晶格发牛 

了严重扭折．很多区域已经转变为非晶．图5中显示的就 

是典型的孪晶与层错交互作用的结果 由图 6可见： 【1) 

该区域中虽然没有高密度的孪晶．但该区域中已产生了纳 

米晶．仔细观察发现在这些纳米晶附近有较多的位错存在 

圉 1 高锰钢表面 8 2 J F经 10 扶冲击后表层组织的高井辨像受其衍射图 

Fig-1 HREM im age and diffraction patterns of worn surface of hadfie]d steel impacted l06 tim⋯ ㈣d g
．2 d 

(a)showing nartc~slzed grains and partia]amorphization 

(b)diffraction pattern of nano~ized grain A fc J diffraction pattera of amorphous region B 
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(如纳米晶D附近)c2)在该图的下部 产生了较多的位 畸变．高密度层错与之作用必然使得原了排 无序化进而 

错和高密度的层错，由于位错的存在使得周边的晶格发生 产生非晶(如E和 F所指的区域)． 

围 2 纳米晶与非晶的镶嵌结构 

Fig．2 Embedded structure consisting of alnorphous regions(B)and nano—sized grains(A) 

图 3 经 i0。文冲击后 高锰钢 表层组织的 TEM 像丑其高分辨电子显微像 

Fig．3 HRBM and TGM (inset images of subsurface after 10。impacts 
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囤 4 图 3中 A区域的放大像 

Fig．4 Magnified image of A area in F 3b 

T tw'兀 S— tacklng fau]t 

圈 5 图 3b中 B区域放大的高舒辨像 

Fig．5 M agnified image of B area ia Fig 3b 
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3 讨论 

图 6 图 3b巾c区域放大的高分辨像 

Fig．6 M agnified image of C area in Fig 3b 

对于冲击接触加载下高锰钢表面纳米结构的形成机 

制可 有两种假设：第一种被称之为热作用纳米晶形成机 

制．由于冲击接触加载，上、下试样表面微突体囡局部人 

变形而发热，有可能使局部温度达到高锰钢的液相线而局 

部熔化．随之而来的急冷导致纳米晶与非晶混台组织的形 

成，由于接触加载是连续重复旖加 这种机制不会起主要 

作用：第二种可能机制称之为大塑变诱导纳米晶机制 冲 

击接触加载由于塑陛变形传播的滞后．塑变往往集中 

在接触表面附近，随着冲击次数的增加 试样表层塑变町 

以积累到相当大的程度 产生高密度位错、层错，孪晶及 

其相互作用，致使高锰钢奥氏体晶粒不断细化直致发生纳 

米晶结构的转化 

在冲击过程中高锰钢表层产生严重地塑性变形 变形 

组织内产生大量位错．异号位错反应消失 同号位错发生 

重组产生小角度晶界的亚晶粒 随着变形量的增加 亚晶粒 

中的位错密度继续增加 再次发生位错反应和位错重组 

使得亚晶粒裂解成纳米晶 (见图6) 】． 

由于高锰钢的层错能比较低 孪晶与层错是高锰钢产 

生塑性变形的主要方式 从次表层纳米足度的高密度挛晶 

特征 (见图 3和 4)可以推断纳米晶的产生与高密度的孪 

晶有着密切的联系．但这种排列一致的高密度孪晶只能在 

一 维方向上细化奥氏体．不能完全使奥氏体变为等轴纳米 
目 131 日日 

位错使其附近的晶格发生畸变．层错的产生及其与位 

错交互作用必然会使原子排列无序化，产生非晶 f围 6)： 

层错与孪晶交互作用形成的晶格扭曲，造成高锰钢发生非 

品化转变 [14,15』(见围 4和 5)非晶的产生及其数量的增 

加(见图1和21与纳米化程度以及纳米品K度的减小相 

对应 

固此冲击载荷下高锰钢纳米晶的形成机理可描述如 

下 f1)随着冲击次数的增加 塑性变形程度以及塑变 

局部化加剧 位错、层错、孪晶密度增加：(2)高密度的 

位错发生反应和重组，形成小角度亚晶粒进而演变成纳米 

晶 l3)高密度纳米尺度孪晶的产t丰，主要使奥氏体在一 

维方向上细化成纳米尺度 (4)高密度的多次微小孪品与 

层错之间、层错与位错之间的交互作用 局部晶格发牛严 
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重畸变，原子排列无序化，使晶悻向非品转变 

4 结论 

(1)高能冲击接触加载下．高锰钢冲击接触表面由大 

量纳米尺度奥氏悻与非晶组成 

(2)高密度的位错反应和重组，导致亚晶粒形成并导 

致奥氏俸晶粒纳米化；高密度孪晶在奥氏俸纳米化过程中 

也起重要作用 

(3)高密度的多次微小孪晶与层错之间或层错与位错 

之间的相互作用，使晶体向非晶转变． 
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