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中碳钢碳化物相的
应变诱发快速球化

吴 凡 曾祥云 卞 波 姜冀湘
(材料科学与应用化学系 )

摘 婆 中碳钢中的片状共析碳化物
,

可在 Ac
l

点之下较高的温度进行适量的变形即可

在形变过程中实现球化
;
停止变形后继续在变形温度停留 1~ 2 小时

,

可使碳化物球通过奥斯

瓦尔德熟化达到尺寸均匀化和粗化
,

同时使铁素体基体完成再结晶
。
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3

渗碳体一般以片状形态存在于钢 中
。

片状碳化物的表面自由能高
,

在热力学上具有

球化的 自发趋势
。

但这一转化所需激活能很高
,

约为 1 66 千卡 /克分子
,

故实际的球化退

火理应为一困难进程
。

有理 由预测应变可诱发并加速球化进程
。

能奏效的应变量和应变

温度可由实验确定
。

研究表明川
,

在奥氏体状态承受

(a ) (b)

图 1 研究用钥的原始组织
,

片状珠光体加先共析铁素体

(a , 4 5 子 b , 4 0C r )

应变
,

应变能主要用于 C 曲线的左上移动而对转变产物形状无本质影响
。

珠光体状态的

应变在较高温度下实施
,

方能使铁素体相尽快松弛过高的体应变能而利于球化
。

相形之

下
,

应变速率的影响较小
。

研究了两种常用中碳钢在低于各自临界点 Ac
;

之下以片状碳化
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物的形态承受的不同应变量
。对球化的影响

,

及形变后在变形温度的停留对碳化物熟化

和基体再结晶的影响
。

表 1 是研究用钢的化学成份
, 图 1 是研究用钢的原始组织

。

扭转

应变的速率 ‘~ 2
.

3 x 1 0 一 3 5 一 ‘ ,

而热轧时则为 6
.

7 5 5 一 ‘
.

用光学显微镜和电子衍衬术分析研

究组织变化和精细结构
;
部分样品在图像分析仪上进行定量分析

。

1 结果及讨论

1
.

1 应力应变曲线
·

图 2 是两种钢分别在 6 80 ℃和 7 00 ℃的应力应变曲线
,

它们均呈二次曲线
。

在应变初

期应变硬化是主要的
,

随着应变增加
,

应变软化变为主导因素
。

位错密度的不断增加

(图 3) 表明
,

恢复和再结晶不是软化的主要机制
; 当位错密度还在上升时已观察到渗碳

体片的动态粒化
,

显然这是软化的唯一原因
。

这同奥氏体钢的动软化机制迥异闭
。
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等效真应变

图 2 研究用钢在 7 0 0
, 6 s o C 和应变速率 亡= 2

.

3 又 10 一 “s一 ’

下的等效真应力应变曲线

( a )

匕
= 0

.

59
, 亡= 7

.

95 一 1

( b 、

￡
二 0

.

9 6
, 云~ 7

.

7 5

图 3 4 5 钢铁素体基体中的位错密度随应变 量增加而增加

1
.

2 应变诱发粒化的瞬间组织

图 4 是两种钢的变形瞬态组织
,

表明珠光体已粒化
,

铁素体呈变形态
。

观察表明
,

低

于 0
.

96 的真应变不足以全部粒化
。

定量处理时
,

展弦比小于 8 的碳化物被认为 已粒化[3j
.

不应将应变诱发的碳化物粒化简单地理解为碎化过程
。

衍衬分析表明
“

碎化
”

的颗

粒无尖锐的边棱 (图 5 )
。

这说明渗碳体片断开的同时还发生了大量原子的输运过程
。

由于
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一个摩尔的 Fe sC 和三个

的体积调节作用
。

另外
,

野尔的 Fe 体积不等
,

故变形产生的非平衡点缺陷具有不容忽视

相界面上将形成特别的界面线缺陷组态 (图 sc 箭头指处 )
。

(a ) 4 5
, e二 1

.

4 4
(b ) 4 oe

, , 。二0
.

9 6

图 4 4 5 ,

4 OC r 两种钢分别在 7 20 ℃
,

7 40 ℃热轧后水冷固定的组织状态

图 5 碳化物球化过程的观察
,

形变温度 7 20 ℃ ; 真应变

a : 0
.

00 ; b :
0

.

9 6 ; c : 1
.

4 4

1
.

3 应变墓体的再结晶和渗碳体的熟化

变形后拉长的晶粒通过再结晶等轴化
,

同

时应变诱发 的碳化物粒通过 浇tw
a ld 熟化机制

实现球化
,

同时发生的此两过程均为产品的冷

成型所必须
。

图 6 记录了 45 钢的再结晶和熟化

过程
。

对 20 0 个颗粒进行的定量研究表明
,

熟化

过程在 1
/ 一 2 个小时之后 已趋缓慢

; 图 7 是 x

2 0 0 0 下的部分研究视域
; 图 9 是展弦比统计曲

线
。 团 。 , 。 俐仕 i 乙 U 七率父

七
一 U

.

日 b 具胜变 “合

7. 2 35
一 ‘

)后在 7 0 0℃保持 40 分钟
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图 8 是研究用钢 40 cr 的不同熟化程度
。

由于 cr 的影响
,

合金系的共析点左移
,

故在

统观上较 45 钢更为均匀
。

研究结果表明
,

似应产生出一个新的材料产业并实施两种类型的商品化生产
:

一是

向用户提供应变诱发粒化的原料
,

由用户追加为时不长的熟化和再结晶退火
; 二是 向用

户提供粒化并熟化和再结晶的原料
。

不论何者均大大提高球化效率
、

降低能耗和减少钢

材和耐火材料消耗
,

从而使社会供需格局更趋合理和符合产业政策
。

图 7 4 5 钢应变诱发球化后 7 00 ℃保温 l 小时 (a)
、

2 小时 (b )
、

3
.

5 小时 (e )和 5 小时 (d )的样

品被统计的部分视域

(
a ) (b )

图 8 4 0e r , 7 40 ℃
, 。= 0

.

9 6
.

亡= 7
.

7 5 一 ,

7 2 0 ,C 保温 a : 4 0 分 ; b :
6 0 分 , x 50 0
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碳化物相展弦比

图 9 4 5 钢 72 0 ℃应变诱发球化后 (
。
一 0

.

9 6 , 亡~ 7
.

7 秒 一 ’)

碳化物展弦 比与时间对几率的关系

2 结 论

( l) 显微组织 中含有片状珠光体的中碳钢
,

加热到接近下临界点的温度并承受一定

的形变可实现片状碳化物向球状的瞬间转化
,

45 钢或 4 0 cr 钢在轧制变形 (‘一 6 ~ 8 5 一 ‘
)的

情况
,

所需真应变约为 0
.

96
.

然后将其在形变温度继续停留 1 ~ 2 小时
,

即可使碳化物

球熟化并使基体再结晶
,

以便承受冷成型
;

( 2) 本研究结果转化为工程应用
,

可为社会创建一个全新的材料产业
,

并集中向用

户提供碳化物球化原材料
,

这样既可降低
“

消耗
” ,

同时又使供需格局更趋合理
,

避免重

复建设
。

参 考 文 献

[ l」 Pa q ,J e to n H , P in ea u ^
.

J
.

o f t加 lr o n 乙 s t e e l x n s t .

2 9 7 1 , 2 0 9 ( N o
.

12 )
: 9 9 1 ~ 9 9 8

〔2〕 吴 凡
,

秦 森
·

钢铁研究总院学报
, 19 8 3

, 1 3 ( 4 )
: 5 3 9一 5 4 6

仁3〕 C h a 亡ro p日d hya y s ,

se lla o e M
.

A e ta M
e ta llu

玛sca 1 9 82 , 3 0
: 1 57 ~ 1 7 0

1 2 1



ofS tr a in In d u e e d A e e e le ra te d S Ph e r o id iz a tio n

C a r b id e in M id 一 C a r b o n S te e ls

W u Fa n Z e n g X ia n g y u n B ia n B o Jia n g Jix ia n g
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