
j 

J 

l 

I 

l 

I 

第 38卷 第 2期 

2002年 2月 157—160页 

金 属 学 垃 
ACTA ME ALLURGICA SINICA 

Vol 38 N0．2 

Feb．2002 PP．157-160 

低碳钢表面纳米化处理及结构特征 
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摘 要 采用表面机械研睹技术在低碳钢上制备出纳米结构表层，利用x射线衍射和电子显散分析研究表层的结构特征，井对 

硬度沿厚度方向的变化进行分析 结果表明 经过表面机械研磨处理后，佯品表层的晶粒可细化至纳米量缎 表面纳米晶层的厚度 

约为40 m，平均晶粒尺寸由 10 nm莲渐增加到 100 nm；在臣表面约4{)---80 m 的深度为亚散晶层，平均晶粒R寸进一步 

增至 1000 nm 与样品的心部相比，表屉的硬度显著提高 
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ABSTRACT A nanostructured surface layer was fabricated on a low ~arbon steel plate by using 

a surface mechanical attrition fSMA)treatment The refined microstructure in the surface layer was 

characterized by meoA~8 of X—ray diffraction and electron microscopy，and the hardness vaciation along 

the depth of the treated sample was exD2nined Experimenta1 evidences show that after the SMA 

treatment the microstructure of the surface layer may be refined into the nanoscale The thickness of 

the nanocrystalline layer iS approximately 40 “m and the average grain size increeses from 10 nm in 

the top surface lay er gradually to l00 nm at a depth of 40 m．In the region of 4o_一80 m deep from 

the top surface．there exists a ultrafine grained layer．in which the average grain size incTeases 丘om 

1(30 nm to about 1000 nm．The hardn ess of nanostructured surface lay er is enhanced significantly m r 

the SMA treatment compared With that of the original sample 

KEY W 0RD S low carbon steel，Sur face mechanical attrition，surface nanocrystallization，rin— 

crostructure，mechanical property 

纳米晶体材料由于晶粒足寸小、界面密度高，表现出 

独特的力学及物理化学性能_l】．为开发新一代高性能材料 

创造了条件．目前已有多种纳米材料的制备方法，例如金 

属蒸发凝聚—冷压成型法 [2]、非晶晶化法 _3]、电解沉积 
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法 、机械研磨法 L 5I、强烈塑性变形法 l等．然而 

由这些方法获得的纳米材料或固制备工艺复杂，生产成本 

高，或因材料的外形尺寸有限、内部孔隙等缺陷多而难以 

在工业上取得实际应用． 

实际上 工程金属材料的许多性能，如疲劳，腐蚀和 

磨损等，对材料的表面结构和性能极其敏感，而材料的失 

稳也多始于表面．若能在材料上制备出一定厚度的纳米结 

构表层，即实现表面纳米化 [91，就可以利用纳米材料优异 

的功能特性提高材料的整体性能及服役行为．许多常规表 

面加工技术均可用于实现表面纳米化，如利用超声喷丸技 
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术 叫 可在工业纯铁及 316L不锈钢上制备出纳米结构表 

层 [n J研究结果表明，表面纳米化有利于改善工程金 

属材料的力学性能和化学性能 [13,141． 

为了探索金属材料表面纳米化的结构特征及其对性 

能的影响，本工作采用表面机械研磨技术 【巧J对低碳钢进 

行表面处理，在材料的表层获得纳米晶组织 利用不同测 

试技术对样品的微观结构和力学性能进行丁测试分析，并 

对表面纳米化的形成机理及其对性能的影响进行丁初步 

探讨 

1 实验方法 

实验采用厚度为 2 mill的 Q215低碳钢板材、化学成 

分为(质量分数，％)：C 0、11，Si 0．24 Mn 0 35 P 0．018， 

S 0、014．经过 923℃． 30 min的真空退火后、板材的 

晶粒尺寸为 2O— 50 m、 

将板材裁成 100 mmx 100 mm 的样品进行表面机 

械研喜处理 图1为表面机械研害处理设备示意图．容器 

内部充Ar气、底部放置不锈钢弹丸．上部固定样品 工作 

时、整个容器作垂直振动、使弹丸从各方向与样品的下表 

面发生碰撞．表面机械研磨的加工原理与常规喷丸相似 

但所用的弹丸直径较大，因此在与样品表面发牛碰撞时． 

弹丸的能量很高．表面机械研喜的主要工艺参数如下：系 

统振动顿率 50Hz，弹丸直径 8mm，喷丸时间 60min 

在理学 D／max 2400 X射线衍射仪上用XRD对表 

面机械研瞎样品的表面和沿厚度方向的结构参量进行表 

征．根据 Sche玎e卜wilson方程 【加』，由衍射线宽化计算出 

平均晶粒尺寸和微观应变．用光学显微镜和 JSM-6301F 

扫描电镜(SEM)观测表面机械研磨样品的横截面组织 

用Philip EM420透射电镜(TEM)观测样品表屡的微 

田 1 表面机槭研磨设备示意圉 

F ．1 Schematic i||~ tration the su~ace mechanical 

attrlt]on experiment set-up 

观组织，透射电镜样品的制备采用离子减薄法．在MVK— 

H3显微硬度测量仪上测量样品硬度沿厚度方向的变化， 

所加载荷为 25 g，时间为 10 3． 

2 实验结果与讨论 

图 2为表面机械研害处理前后低碳钢样品的 X射线 

衍射线形 从图中可以看出，表面机械研害处理后，样品 

的X 射线衍射线形明显宽化，这是由晶粒细化和微观应 

变增加所致 利用电化学方法对表面机械研害处理样品的 

表层进行逐层剥离，可利用 XRD分析确定不同层深的晶 

粒尺寸和微观应变、如表 1所示．可以看出，从表面到 

40 m的深度、品粒尺寸由14 nm 逐渐增加到 100 nm， 

而微观应变逐渐变小 样品表面的微观应变约为0 167％， 

与球磨法获得的纳米材料相近 I”J，而比其它严重塑性变 

形法获得的纳米材料稍小 I”J． 

30 40 50 60 70 80 

2 deg 

田 2 低碡锕在表面机槭研磨处理前后的 x 射线衍射谱 

Fig．2 XRD patterns of the low carbon steel before and af- 

ter the  SM A ~eatments 

寰 1表面机槭研瞎处理后低碳锕样品平均晶粒尺寸和微观 

应变沿厚霞方向的变化 (xRD 测试结果) 

Table 1 Average grain size and m e~xl mlcrostrain along the 

depth of the treated sample calculated from the 

xRD data 

圉3为表面机械研害处理后样品截面的金相组织．可 

以看出，样品表面附近在机械研害过程中发生丁强烈塑性 

变形，变形量随着深度的增加而逐渐减小．最大变形深度 

可达 80 m，其中强烈塑性变形主要发生在表面到 40 m 

深度的范围内，如图3a所示．从强烈塑性变形区内金属的 

流变条纹可见，塑性变形沿各个方向随机发生，见图3b， 

这种变形方式与由其它强烈塑性变形法制备的纳米材料 

中沿某特定方向发生的塑性变形有着明显的不同【1 ． 

图4为表面机械研害处理后样品表层的TEM 暗场 
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尺寸也由100 ilm增加到 1000 nm，因此可以将这一区域 

称为亚微晶层．当深度大于 80脚 时，晶粒尺寸增加至 

与基体相同．由此可见，表面机城研磨样品的晶粒碎化是 

通过塑性变形实现的，这与金属粉末在机掖研磨过程中发 

生的晶粒碎化相似 【 J．但是两种不同工艺条件下的晶粒 

碎化机铷却有可能存在着一定的差异 

在金属粉末的机城研磨过程中 晶粒碎化是通过颗粒 

整体发生强烈塑性变形、破碎和冷焊来实现的 而在表面 

机械研磨过程中 弹丸与样品之间的单次碰撞产生的外力 

只是瞬间作用在样品的局部表面上，塑性变形也只是发生 

在以碰撞点为中心的局部区域，样品无法进行整体协调变 

形 由于弹丸碰撞方向和作用点都在不断的变化、经过反 

复碰撞后，样品表面附近任一小体积元的变形方向和变形 

量都存在着一定的差异，目此塑性变形表现出局部不均匀 

特征，如图 3b所示．尽管样品沿某一方向的整体变形量 

不大．但样品表面附近任一小体积元沿各种方向反复变形 

的总量却非常大．从而使得样品表面实现了纳米化 由于 

塑性变形量随着至表面距离的增加而减小，导致晶粒尺寸 

沿厚度方向逐渐增大． 

图 7显示出表面机械研磨处理后样品硬度沿厚度方 

向的变化 可以看出，表面机城研密处理后样品表面的硬 

度明显增大、井随着深度的增加而逐渐减小．与显微组织 

圈 7 表 面 L般研晤处理后佯品硬腰枯厚度方向的变化 

Fig．7 lhrdne~ variation along the depth of the SMA 

t ated sample 

未发生变化的心部相比，样品表面硬度提高了二倍以上， 

表面以下约 40 n深度范围内的硬度也明显的增大 随 

着深度的进一步增加，硬度值趋于稳定 表面机城研磨处 

理后低碳钢表面的强化可归因于晶粒细化效应和加工硬 

化效应共同作用的结果 尽管将两种效应进行分离还存在 

着一定的困难，然而由样品组织与性能的对应关系可以看 

出，晶粒尺寸沿样品的厚度方向逐渐增大，而硬度逐渐减 

小，这种现象与传统的HaU-Petch关系一致，也与其它 

超细晶材料的力学性能研究结果相符 【 ，因此可以确定 

表面纳米化对材料的强化有着一定的贡献． 

3 结论 

(1)采用表面机械研磨技术可使低碳钢表面层实现纳 

米化，表面纳米化的程度与塑性变形量有关；表面纳米晶 

层的厚度约为 40 pm，晶粒尺寸由 10 nm 逐渐增加到 

i00 nm；在距表面约 4O—80 m 的深度为亚微晶层，晶 

粒尺寸进一步增至 1000 Ylm． 

(2)表面纳米化使样品的表层明显强化，与样品的心 

部相比，表层的硬度可提高二倍以上 
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