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低碳钢在高温共焦激光扫描显微镜下
马氏体相变的原位观察研究

班丽丽，温　娟，史学星，刘卫平
（首钢技术研究院，北京　１０００４１）

摘　要：利用高温共焦激光扫描显微镜，对低碳钢进行了马氏体相变的原位动态观察。结果表

明，实验用低碳钢在连续冷却过程中形成板条马氏体，Ｍｓ 点约为３７３℃，Ｍｆ 点约为３００℃。
板条马氏体主要在退火孪晶处以及奥氏体晶界及其角隅处形核，或者在先形成的板条处形核，
再以６０°或１２０°角向奥氏体晶内生长。板条束的形成也有两种类型，一类以先形成的板条为

基准逐步形成彼此平行的板条束，另一类则由先形成的板条触发６０°或１２０°方向的板条。最

终构成正三角形、平行四边形等几何形状。
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　　通常我们采用光学显微镜、扫描电镜或透射

电镜获得典型照片，以分析研究不同钢种经过既

定热处理工 艺 后 的 金 相 组 织（如 贝 氏 体、马 氏 体

等）形貌及其分布规律。但上述实验方法有其不

足之处，即只能在室温下观察试样处于某种状态

的静态组织，对相变过程的研究没有连续性和直

观性，研究结果具有片面性或不确凿性。而高温

共焦激光扫描显微镜 （简称ＣＬＳＭ，高温激 光 显

微镜）作为２０世纪８０年代发展起来的具有划时

代意义的高科技产品之一，它与传统光学显微镜

相比，不仅具有较高的分辨率，而且可以在改变试

样温度的条件下，做到原位、连续、动态式观察组

织转变行为的整个过程［１－４］，为相变理论的深入研

究提供帮助，更主要的是不同温度及保温时间对

应的组织形态及原创性成果，可为实际生产中热

处理工艺的优化以及控轧控冷工艺的改进，提供

直观的理论依据和技术支持，并解决许多现场工

艺问题，从而节约成本，提高效益。目前，高 温 激

光 显 微 镜 在 金 属 材 料 领 域 的 应 用 研 究 日 渐 成

熟［５－１０］，具有传 统 方 法 无 与 伦 比 的 优 势 与 应 用 前

景。

马氏体转变是钢件热处理生产时的主要强化

手段，研究马氏体转变的理论与热处理生产实践

有着紧密联系，而淬火工序中的加热温度和冷却

过程参数的选择和控制，对钢的组织与性能起决

定作用。为此，本文应用高温激光显微镜对低碳

钢在连续冷却过程的相变行为进行分析研究，以

获得实验用低碳钢最佳的热处理工艺。

１　实验部分

１．１　主要仪器及材料

实 验 研 究 主 要 采 用 ＶＬ２０００．２１Ｗ－
ＳＶＦ１７ｓｐ．１５ＦＴＣ型高温激光显微镜。高温激光

显微镜采用 Ｈｅ－Ｎｅ激光光源（波长为６３２．８ｎｍ，分
辨率为０．２５μｍ），利用精密共焦空间滤波形成物

像共轭，激光经物镜焦点处的针孔形成点光源对样

品进行扫描，然后再经光的分离器把反射光聚集到

光子探测器上，通过扫描光源聚集点而成像。实验

温度由温控系统控制并实时监视，加热温度最高可

达１　７００℃，保温时温度精度为±０．１℃。
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实验材料为低碳钢（钢铁研究总院提供，其化 学成分见表１）。
表１　实验用低碳钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｅｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　 ｗ／％

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｂ　 Ｐ　 Ｓ　 Ａｌ
成分Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　 ０．２０　 １．５１　 １．０２ ≤０．００５ ≤０．００５ ≤０．０５ ≤０．００５

１．２　实验方法

实验采用高温激光显微镜对低碳钢在连续冷

却过程的相变行为进行研究。将锻造后的低碳钢

圆棒，加工成７．５ｍｍ×３．５ｍｍ 的圆柱，试样经

磨制、抛光后，用丙酮进行超声波清洗、吹干，放入

Ａｌ２Ｏ３ 坩锅（直径为８ｍｍ，高３．５ｍｍ）后再置于

加热炉内进行加热。
实验过程在氩气的保护下进行，以防 止 试 样

氧化，在冷却过程中，需要通入氦气以加快冷却速

度。实验工艺如图１所示，即以５℃／ｓ的速度从

室温（２５℃）加热到１　２００℃后，再以２．５℃／ｓ的

速度加热至１　３００℃进行保温３０ｓ后，以１０℃／ｓ
的冷速冷却至５５０℃，再以５℃／ｓ的冷速冷却至

室温的工艺进行实验，以观察实验用低碳钢在连

续冷却过程的相变行为。

图１　实验用低碳钢连续冷却工艺图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｅｅｌ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　结果与讨论

２．１　低碳钢连续冷却组织转变实验结果

低碳钢在连续冷却时马氏体的形成过程如图

２ａ－２ｌ所示（每幅图中左上角为实验对应的时间和

温度 参 数，第 一 行 为 时 间（ｓ），第 二 行 为 温 度

（℃）），它生动的显示了马氏体板条从无 到 有、从

形核到 长 大 的 过 程。图２ａ显 示 的 是 低 碳 钢 在

１　３００℃保温２５ｓ时 完 全 奥 氏 体 化 的 形 貌，奥 氏

体新晶界细 窄 而 平 直，晶 界 夹 角 接 近１２０°，而 旧

晶界则被逐步填平，只留下少许痕迹，图中还存在

退火孪晶以及一些尚未溶解的碳化物（呈黑色点

状）和夹杂物。图２ｂ则是试样在１　３００℃经氦气

制冷降至３７５℃的组织形貌，图中仍保持高温奥

氏体形貌，仅 有 极 少 的 贝 氏 体 铁 素 体 板 条（见 图

２ｂ右下角）。当降温至３７３℃时，可原位观察到

图２ｃ的左下角出现互成１２０°的板条状浮图形貌，
同时在晶内出现平行于该组浮凸线之一的较为粗

大的板条状浮凸（如箭头所示），其起点在新形成

的奥氏体晶界，这标志着马氏体转变的开始，即实

验用低碳钢的Ｍｓ 点约为３７３℃。
为了便于动态观察，将该视场以板条 出 现 的

先后顺序，划分为六个区域，并用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ
标注（如图２ｂ所示）。当温度降至３７２℃时，Ａ区

域的两条平行线迅速 穿 越 晶 界 向 外 生 长，并 在Ｂ
区域出现与上述两条平行浮凸线呈６０℃ 角的两

条较短的浮凸线（见图２ｄ），接着迅速发展为三条

平行浮凸线，同时在Ｃ区域沿晶界生成一条粗大

的板条（见图２ｅ）。温度由３６７℃降为３６１℃的

过程中，在最初形成的两条平行浮凸线的左右两

侧，即Ｄ、Ｃ、Ｅ区域，先后形成几条与上述两条平

行线呈６０℃的平行板条束（见图２ｆ和图２ｇ）。随

着温度的继续下降，马氏体组织明显增多，而且更

加清晰，新生成的浮凸构成大小不同的梯形、正三

角形及平行四边形，图２ｈ是冷却至３６０℃的组织

形貌，马氏体的转变量明显多于图２ｆ。接着发生

的１０℃温降过程中（降为３５１℃时），是板条马氏

体爆发式形 成 过 程，其 形 成 量 接 近５０％，主 要 在

Ｃ、Ｄ、Ｆ区域有明显增加（见图２ｉ和图２ｊ）。而随

后约３０℃的温降过程（降温至３２０℃），发现各区

域均有马氏体数量增多现象，但增幅明显减小，马
氏体几乎接近其形成量的极限值９７％（白色基底

是未显露的马氏体）。此后，在高纯氦气的吹冷降

温过程中（３２０℃～室温），由图２ｋ与图２ｌ可见，

３００℃与３２０℃的 组 织 几 乎 完 全 相 同，马 氏 体 含

量不再随温度下降而变化，由此可得实验用低碳

钢的Ｍｆ 点约为３００℃。

—２—



班丽丽，温娟，史学星，等．低碳钢在高温共焦激光扫描显微镜下马氏体相变的原位观察研究．
冶金分析，２０１１，３１（１２）：１－５

图２　实验用低碳钢在连续冷却过程中的组织转变图
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２．２　低碳钢连续冷却组织转变讨论

实验表明，用氩气吹冷（冷速为１０℃／ｓ）的低

碳钢，冷至３７５℃左右会发生马氏体相变，在冷却

过程几乎未发生高温区域的珠光体转变以及中温

区贝氏体转变，表明此试样在奥氏体化后的过冷

稳定性较好，在等温冷却转变曲线（ＴＴＴ）或连续
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冷却转变曲线（ＣＣＴ）图中必然存在一个较宽的河

湾区域。其 次，在３６０℃→３５０℃ 的 温 降 过 程，
由于马氏体呈爆发式形成，会放出较多的相变潜

热，使试样的温度维持不变甚至稍有提高，故此温

度范围形成一定量的等温马氏体。此外，当温度

低于３００℃继续降温后，浮凸组织的形貌及数量

不再变化，马 氏 体 形 成 量 几 乎 达９９％，仅 有 极 少

量的残余奥氏体存在，但其氧化着色深度在增加，
而试样在室温时出现的大量“花斑”组织形貌，则

是由于室温下试样表层的氧化皮脱落所致。
由低碳钢的连续冷却转变图中可以 看 出，马

氏体的形核有两种类型，一种在退火孪晶处或沿

奥氏体晶界及其角隅处首先形成马氏体板条，如

图２ｃ的Ａ区域、图２ｄ的Ｃ区域，以及图２ｇ的Ｅ
区域等；第二种是以先形成的板条为起点，并以一

定的角度（６０°或１２０°）向奥 氏 体 晶 粒 内 部 长 大 而

形成另 一 个 板 条 马 氏 体，见 图２ｄ、图２ｅ的Ｂ区

域、图２ｆ的Ｄ区域，及图２ｇ、图２ｈ的Ｃ区域。而

板条束的形成也可以分为两类，一类是以先形成

的板条为基准逐步形成彼此平行的板条而构成板

条束（如图２ｄ、图２ｅ的Ｂ区 域，及２ｆ、图２ｈ的Ｄ
区域）；另一类则是先形成的板条可以触发产生另

一方向（６０°或１２０°）的板条马氏体，最终构成类似

梯形、正三角形、平行四边形、六边形或其它几何

形状的组织特征，这是由于板条马氏体条束受到

惯习面（１１１）γ 以及位向关系所遵循规律的影响，
而彼此构成６０°、９０°或１２０°角。

板条马氏体的长大速度都很快，一般 看 不 到

它的长大过程，就像突然跳出似的，但板条马氏体

的长大过程是能够通过高温共焦激光显微镜观察

到的。由图２ｃ～图２ｋ中 的 浮 凸 形 态 可 以 看 出，
板条的纵向比其侧向的长大速率快得多，未消失

的旧晶界并不能阻止板条的长大，而且刚形成的

板条马氏体的两端比较尖细，中间粗短，它沿孪晶

界或奥氏体晶界的伸展速率较快，同时两侧增厚，
但速 率 却 慢 得 多，故 呈 板 条 状，典 型 相 貌 参 见 图

２ｅ的Ｂ区域，及图２ｈ的Ｃ区域。本实验用低碳

钢主要是依靠变温时一批批马氏体的增加，而不

是靠马氏体板条的长大，而且板条马氏体在角隅

或沿奥氏体晶界首先形成，从而逐步改变了原奥

氏体晶界的形状。
从形貌上看，马氏体组织与下贝氏体 非 常 类

似，而且在较高温度下形成的马氏体有自回火现

象，即有碳化物析出，很容易把马氏体误认为下贝

氏体，但二者有本质区别，首先，二者的形成机制

显然 不 同，马 氏 体 是 过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 到 Ｍｓ
点以下发生的非扩散、共格切变性相变，而下贝氏

体则是在贝氏体转变区等温冷却时产生的半扩散

性相变。其次，马氏体的转变温度较低（约２００～
４００℃），其产物是单相（α’马氏体），而下贝氏 体

是中温区（约３５０～５５０℃）的两相（α－Ｆｅ＋碳化

物）产物。此外，马氏体的形成速度极快，而下贝

氏体要慢得多，并且下贝氏体针的横向长大速度

比纵向长大速度更慢［１１］。

３　结论

（１）实验 用 低 碳 钢 的 Ｍｓ 点 约 为３７３℃，Ｍｆ
点约为３００℃。

（２）实验用低碳钢的马氏体形核有两种类型，
一种是退火孪晶处或奥氏体晶界及其角隅处首先

形成马氏体板条，另一种则是以先形成的板条为

起点，再以一定角度（６０°或１２０°）向奥氏体晶粒内

部生长而形成另一个板条马氏体。
（３）实验用低碳钢马氏体板条束的形成方式

也有两类，一类是以先形成的板条为基准，逐步形

成彼此平行的板条而构成板条束，另一类则是先

形成的板条可触发产生 另 一 方 向（６０°或１２０°）的

板条马氏体，最终构成类似梯形、正三角形、平行

四边形、六边形等几何形状。
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