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学种辑阁 A中

低合金超高强度钢奥氏体的价电子结构

及其对相变动力学的影响

戴天时 刘志林 屈庸博 杨双良张百刚
( 吉林工业 大学应 用物理系 , 长春 1 3 0 0 2 2 )
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摘 要

本文依固体 与分子经验电子理论
〔1]
建立了低合金超高强度钢 30 rC Msn i iN

ZA ,

40

cr M
n
is M o v A 奥氏体的价电子结构

.

从价电子结构导致的 C 一
M e 偏聚讨论 了各 主

加元素在相变动力学中的行为
.

从相变驱动力和偏聚力的交互作用讨论 了合金元素

对相变产物组织形态的影响
.

据此把超高强度钢的成份设计追溯到合金的价电子结

构
.

关键词 : 低合金超高强度钢
,

奥氏体价电子结构
,

相变动力学

一
、

低合金超高强度钢奥氏体的价电子结构及 C 一
M e

偏聚

依文献 〔 2 〕的思想
,

多元合金奥氏体可认为 由理想的不含 c 晶胞
、

含 c 晶胞
、

含 C 一

M ex
,

e 一M
e v , e 一M e Z

晶胞
、

含 e 一

M
e x 一

M e , , e 一
M e x 一

M e ! , C一 M e ” 一
M e z

晶胞混合构成
.

各类晶胞

的价电子结构均可依文献 [ 1] 按文献 〔 2 ]的方法建立
.

30 Cr M
n
is iN

ZA
,

40 rC M
n
is M o v A 奥

氏体的各类代表晶胞 eF
一 C ,

eF
一 C 一 Cr

,

eF
一 C 一M O 一 V 的价 电子结构分别列于表 1一 3

.

其余晶

胞价电子结构的
。 , , A , 。毛值列于表 4

.

不含 c 晶胞 D腻尸护共价键上的
。 A

值为 0
.

3 2” 3[] ,

比

表 斗中列出的
n `
值小得多

,

按 文献【4 〕
, C 一M

e 原子应呈偏聚状态
.

表 斗列出了按
n A

值大

小排列出来的 C 一M c 偏聚结构单元
.

二
、

主加元素在相变动力学中的行为

如果认为过冷奥氏体的分解除有 补 eF

一
a 一

eF 的晶格重构外还有拆散各种偏聚结构单

元的 D ( , 。 )
键重构 ( M

e
·

F e
)
3C 或 。 一

( M
e

·

F e

)
3
C 的 D ( . a 。

键
,

那么各种偏聚结构单元对相

变动力学的贡献就可分别加以讨论
.

按文献 〔5
, 6〕

,

不含碳结构单元和含碳偏聚结构单元的

。 , , , E 与不同温度下的相变驱动力构造了 40 钢的 C 一曲线
,

那么由于 C r 的加人而增加了的
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表 1含 C晶胞B LD 分析
.
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表 2 含 C 一 Cr 晶胞 B L D 分析

.
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表 3含 C一
M

o一v 晶胞B L D分析
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表 4 奥氏体价电子结构中的 a , , *
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含 c一 c r偏聚结构单元就应该使珠光体开始形 成的温度范围上升
.

因为含 c一 c r偏聚结构单

元的 , 父
一

efF 比含碳偏聚结构单元的
” 戈一 eF

,

小
,

在较小的过冷度下就可拆散含 c 一 c :
偏聚结

构单元的 (D 叫 )
键重构 eF

3C 的 D ( 。 “ )
键

,

而且孕育期变长
.

因为含 C 一

Cr 偏聚结构单元的
。
只值比含碳偏聚结构单元的 此 值大

,

碳的扩散需要更长的时间
,

所以主加 元素 Cr 的作用

是使珠光体的鼻子上移
,

在 C 一曲线的上部形成河湾并使鼻子尖向右拖曳
.

同理
,

M o ,

V 的行为与 rC 相同 ;所差只是随着 似
,

衅 值的不同使珠光体的鼻子上移

和右移的程度有些差异
.

主加元素 M n , iS 构成的 C 一
M n , C 一

iS 偏聚结构单元的 n 、 值比含碳偏聚结构单 元 的
, A

值大得多
,

按文献 [ 5 〕
,

它们应使贝氏体形成的开始温度降低
,

而且 , 人

值愈大
,

温度降低

得愈多
.

由于贝氏体转变是半扩散型的
,

所以 衅 向右的拖曳作用表现得不明显
.

主加元素 C r ,
M o , V 之间的交互作用而形成的含 C 一

rC
一

M
O , C 一 Cr

一 V 和 C 一M o 一 V 偏

聚结构单元的
。 人

值也比含碳结构单元小
,

因此它们对 C 一曲线的影响与含 C
一 c r , c 一M

。 和

c 一 v 偏聚结构单元相同
.

但是
,

它们的 毗 值却大得多
,

因此使珠光体的鼻子向右拖曳得更厉

害
,

结合表 4 的 。 A

与 础 可知M o ,

rC 和 v 提高珠光体转变的温度和向右拖 曳 C 一

曲 线的

程度依次递增
,

它们都是提高淬透性的元素
.

900800700

O八叼八é
ē目沪05

由主加元素交互作用而形成的含 C 一 C r -

M n , C一 C r 一 5 1
, C一 M n 一 5 1

, C 一
M n 一 M o ,

C
-

M n 一 v , c 一
is

一
M。 和 c 一

is
一v 偏聚结构单元

中
,

它们的
n A

值与 衅 值比含碳偏聚结构

单元大得多
,

因此需在更大的过冷度下才会

发生贝氏体转变
.

这样
,

刊 cr M o is M o v A 的奥 氏体中便出

现二类偏聚洁构单元
,

一类偏聚结构单元的
, A 值比含碳偏聚结构单元的

, A

值小
,

它们

使珠光体开始转变的温度范围上升 得 很 高 ;

另一类偏聚结构单元的
。 才
值比含碳结构单

元的 。 A

值大
,

它们使贝氏体开始转变的温

度范围降得很低
.

于是 C 一曲线中间便出现

了一个过冷奥氏体的稳定区
,

即河湾
.

而 C -

曲线被向右拖曳完全 是 碍 和 过 冷度的 贡

献
.

合金元素的上述特征行为构造了图 1所

M s

人峥 M

40030D200

ǎ驴ù骤划

傀一

月离司“月O呈
上哟上以

。

禺工
ì

月日O价月日O州月日卯月日们石日朽

孙 10 3 1 0今

时风`。 )

4 0 C
r

M
n s ioM v A 钢的 c 一曲线

.

一5
匕吮̀四功00八ó,̀

示 的 C
一

曲线
.

也只有这种类型的 C 一曲线
,

才会有高的淬透性和超高强韧性
.

对 30 c r M n is N i沐 钢来说
,

它的奥 氏体中只有一种比含碳偏聚结构单元
。 *

值小的含

c 一 c : 偏聚结构单元
.

从 n 人

值和 褚 值的关系上看
,

它的珠光体转变温度范围上升得不会

比 40 c r M n is M。 v A 高
,

而且孕育期也不会比 40 rC Mn is M o v A 长
.

在比含碳偏聚结构单元
, `

值大的 9 个偏聚结构单元中
,

艺 。 A

也较 40 Cr M D SIM
O V A 小

,

因此它的贝氏体转变开始的温

度较 40 c r M。 is M
o v A 高

,

河湾的宽度较 40 cr Mn is M o v A 小
.

这种价电子结构关系决定了图
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图 2 3 o C r
M

n s又N i
,
A 钢的 c 一曲线

2 中 c 一曲线的形状
.

三
、

主加元素对等温转变产物组织和性能的影响

按文献 〔 6 〕
,

上贝氏体的形成可以认为是 7 一 eF
一

a 一

eF 的晶格重构和拆散奥氏体的含

碳偏聚结构单元的 D ( , 。 )
键重构 eF

3C 的 (D 词 键
.

而下贝氏体的形成温度下
,

较大的过冷

度足可使含碳偏聚结构单元发生 卜 eF ( C )
一

。 一
eF ( c) 的同素异构转变

.

这是一种过饱合的

L ; 型固溶体 7[J , D豁
eI
共价键上的

。 *
值并不大

,

碳仍有一定的扩散能力
,

所以它可重构了
” `
值为 0

.

8 4 4 0 的 。 一 eF
3 c 相

.

但要重构
n `
值为 .0 9 7 9 2 的 eF

3 C 相
,

驱动力尚嫌不足
.

而

在含有 C 一M e
偏聚的钢中

,

这种典型的上
、

下贝氏体形态经常发生变异
.

图 3 为 3 0 C r M n s iN i ZA 和 4 0 C r M n s iM
o V A 钢等温淬火时的贝氏体形态

.

组织中占有绝

大比例的是板条界与板条内沉淀了奥氏体的贝氏体
.

贝茵铁素体板条常带有中脊
,

奥氏体呈条

状
、

叉状分布在板条间或呈点列状分布在板条内
,

很少见碳化物沉淀
.

等温温度在 3 00 一 3 50 ℃

之间时
,

贝茵铁素体呈叉状 ;低于 3 00 ℃ 时以板条马氏体为主
,

还有孪晶
,

板条界夹持着条状
、

叉状的奥氏体 ;高于 3 ” ℃ 时有粒状贝氏体形成
.

对 30 rC M sn iN i ZA 钢来说
,

等温淬火的相变驱动力已足以把偏聚力较小的 C一 rC
,

C 一M
n 一 S :

和 c 一 rC
一
iS 等偏聚结构单元重构为过饱和的

。 一

eF ( C
,

M e
)固溶体

,

而对那些偏聚力较大的 c

M
n
和 C 一M n 一 N i 等偏聚结构单元则还不能够

.

因而在贝茵铁素体板条间或板条内陈留了奥

氏体 (见图 3 )
.

在
。 一

eF ( C
,

M e
) 中

, C一M e 间的结合力已不是原奥氏体中的结合力
,

它的
, 、

值比 武一陌 大得多
,

因此板条内很少有
。 一

eF
3C 沉淀

.

对于孕育期更长的 40 rC M n is M。 v A 钢
,

那些偏聚力较小的偏聚结构单元更容易在等温淬火时形成过饱和的固溶 体
.

文献 〔 7 〕指出
,

cr
,

M 。 和 v 在 L三型固溶体中的
, A

值很大
.

难怪 叨 cr M sn iM o V A 等温甚至空冷时也很

少有碳化物析出
.

按文献 〔 6 〕
, 3 0 C r M n s i N i ZA 钢 3 0 0 oc 等温时陈留的奥氏体中应偏聚着 N i 和 M n ,

而

rC 和 iS 的含量应低一些 ; 40 rC施 SI M
o V A 钢 3 00 ℃ 等温时陈 留的奥氏体中

,

呱
,
is 和 M。

的含量应高一些
.

能谱分析印证了这一推断的准确性
.

对于粒状贝氏体的解释可参阅文献〔 8 1
.
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图 4 G C一 4 和 3D rC M sn i iN
Z
A 贝氏体形态与强韧性的关系

- - -

一为 G C一 4 钢
,

— 为 3 0 c r
M

n s i N i: ^ )

C
一
M e
偏聚导致的奥氏体陈留分割细化了原奥氏体的晶粒使后生成相的有效尺寸减小

、

软

而韧的奥氏体对裂纹的纯化效应 以及 M
一 B一 A 复合组织的合理组份使 G C 一 4 和 3 o rC Msn i N i

ZA

在超高强度下仍保持高韧性的特色 (见图 4 )
, 3 00 一 3 50 ℃ 下的韧性峰值可用贝茵铁素体或奥

氏体分叉增加裂纹传播所需要的功来解释 41[ ; 高于 3 50 ℃ 时韧性下降可用粒状贝氏体边界 平

直裂纹易于扩展来解释
〔妇

.

四
、

结 论

1
.

主加元素对相变动力学 C一曲线的影响由奥氏体的
。 A
及

, 健值所决定
.

合金元素的

含量影响 C
一

M
e
偏聚结构单元的权重

,

因此也影响 C一曲线的位置和形状 ;

2
.

主加元素 C r ,

M。
和 v 在奥氏体中的

, A
值比 C一 eF

`
偏聚结构单元的

, A

值小
,

但

此 值却较大
.

它们使珠光休的鼻子上移并向右拖曳
,

在 C 一曲线的上部形成
“
河湾

” .

它们交

互作用时仍保持单个元素的特征行为 ;

3
.

主加元素 M n ,
is 和 N i 在奥氏体中的

, 人 ,

硅 值均较 C 一 eF
,
偏聚结构单元大

,

它们

使贝氏体的鼻子下移并向右拖曳
,

在 C 一曲线的下部形成
“
河湾

” .

它们的交互作用也保持单个

元素的特征行 ;

斗
.

e r ,
M。 , v 与 M n , 5 1

,
N i 交互作用时仍保持 M n ,

5 1
,
N i 的特征行为且效 果 强

于 入I n , 5 1 , N 1
.
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