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Fe-C-Cr-M n 亚稳奥氏体铸铁磨损表层的 TEM 观察
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摘要: 用透射电镜观察了 Fe2C2C r2M n 亚稳奥氏体基铸铁在 800# SiC 砂纸上经往复摩擦磨损试验后磨损表层的微观

结构. 结果表明: 摩擦表层奥氏体基体的微观组织结构不均匀,有位错区、层错区、滑移区和 Ε2马氏体区; 此外,还观察

到了大量的奥氏体变体,沿其[ 1 3 1 ]晶带轴旋转 25. 35°可与基体[ 112 ]晶带轴重合; 在碳化物颗粒附近只观察到奥氏

体变体和层错.
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　　高铬铸铁是一类应用最广的耐磨材料,其不仅具

有较高的强度、韧性和耐磨性,还具有相当好的耐热

及耐腐蚀性能. 研究发现,经过专门合金成分设计的

以奥氏体为基体的高铬铸铁在一定条件下比以马氏

体为基体的高铬铸铁具有更高的耐磨性[1, 2 ]; 高铬铸

铁的耐磨性随组织中奥氏体含量增加而增加. 在摩擦

磨损过程中,磨损表面亚稳奥氏体发生马氏体相变,

使耐磨能力大大提高,且原奥氏体量越多,诱发马氏

体相变量越多, 材料的耐磨性越好[3, 4 ]. 为此, 马永

庆[5 ]等开发研制了系列铸态亚稳奥氏体基耐磨材料.

通过合金设计,使得该材料中的亚稳奥氏体基体在摩

擦磨损过程中发生马氏体相变,从而提高耐磨性能.

Fe2C2C r2M n 系铸铁是一类亚稳奥氏体基耐磨

材料. 本文利用透射电子显微镜 (T EM )从微观结构

上揭示亚稳奥氏体组织在外界应力作用下发生马氏

体相变并进而改变材料性能的本质.

1　试验方法

试验所用 Fe2C2C r2M n 材料成分的为: 2. 7% C,

21% C r, 4. 7% M n (以质量分数计). 用W S220 型非

自耗真空电弧炉熔炼得到尺寸为 10 mm×10 mm×

10 mm 的铸态样品. 采用 800# SiC 砂纸作为偶件,在

往复式摩擦磨损试验机上考察铸铁试样的摩擦磨损

性能,载荷为 50 kN. 摩擦磨损试验结束后,用电火花

切割仪沿铸铁试样滑动表面切取薄片,打磨减薄至约

50 Λm ,然后在 10%高氯酸ö酒精溶液中进行电解双

喷,穿孔后在离子减薄器上用氩离子轰击 20 m in 以

除去表面腐蚀产物,即得到 T EM 观察用样品.

2　结果与分析

图 1 示出了奥氏体基体中不同区域的一组 111

衍射列的明场像. 可以看出,奥氏体经摩擦作用后形

成大量的位错、不全位错、肖克莱层错、Ε2马氏体和滑
移带. 图 1 (a)所示为典型的位错和扩展层错的混合

区,位错主要由平行的位错列和杂乱无章的弯曲位错

组成. 部分层错与普通位错相接,有的层错则由 2 个

不同取向的层错相遇而合成. 图 1 (b)是典型的位错

和 Ε2马氏体组织的混合区,其中部为树枝状位错群,

其余大多是平行位错列. Ε2马氏体呈长条形, 取向基

本相同; 一些 Ε2马氏体条由不同的菱形片组成,片与

片之间有着明显的缝隙,这与文献 [ 6 ]报道的结果相

一致. 图 1 (c)是典型的 Ε2马氏体形核区,图中存在大

量的扩展层错, Ε2马氏体在层错上形核 (图中箭头所

示). 图 1 (d)是典型的滑移区,在{111}面上存在平行

的滑移带,滑移带之间有位错、层错和 Ε2马氏体.

图 2示出了滑移区 T EM 形貌照片,图 2 (a)是电

子束 与[ 112 ]晶带轴平行时的明场图像,在 (1 1 1)面

上出现平行的滑移线,在与 (1 1 1)相交的其它{111}

面上形成大量的层错和 Ε2马氏体. 图 2 (b)所示为电

子束与[ 0 1 1 ]晶带轴平行时的明场图像,在 (1 1 1)和

(1 1 1)面产生了大量的滑移带,在[ 1 1 1 ]方向上滑移

带的间距比在[ 1 1 1 ]方向上宽,这正是由于在这 2个
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(a) D islocations and stack ing fau lts (b) D islocations and Ε2m artensite

(c) Ε2m artensite nucleation (d) Slip zone

F ig 1　T he brigh t2field im ages of the 111 diffract ion row from the differen t areas of austen ite

图 1　奥氏体基体中不同区域的一组 111衍射列的明场图像

(a) [ 1 1 2 ] (b) [ 0 1 1 ]

F ig 2　M icrograph s of slip zone in austen ite

图 2　滑移区的 T EM 形貌照片

方向上的摩擦剪切应力大小不同所致.

图 3 示出了 Ε2马氏体片的 T EM 形貌照片及相

应的电子衍射照片. 图 3 (a)是电子束与[ 0 1 1 ]Χ晶带

轴平行时的明场像. 可见在 (1 1 1)面上生成了较多的

Ε2马氏体 (图中所示为 Ε2马氏体片的垂直截面) ,测量

得出 Ε2马氏体片厚约 25 nm. 图 3 (b)所示为图 3 (a)

对应的电子衍射图谱,是奥氏体[ 0 1 1 ]晶带轴与 Ε2马
氏体片[ 0 1 0 ]晶带轴合成的衍射图谱. 从图 3 (b)可

以得到 Ε2马氏体片和奥氏体的取向关系为: (1 1 1) Χ

∥ (0 0 2) Ε, [ 0 1 1 ]Χ∥[ 0 1 0 ]Ε. 图 3 (c)所示为电子束

与[ 0 0 1 ]Ε晶带轴平行时的明场像,对应的电子衍射

图谱如图 3 (d)所示,它是奥氏体 [ 1 1 2 ]晶带轴与 Ε2
马氏体片[ 0 0 1 ]晶带轴合成的衍射图谱. 从图 3 (d)

可以得到 Ε2马氏体片和奥氏体的另一组取向关系为
(1 1 1) Χ∥ (1 0 0 ) Ε和[ 1 1 2 ]Χ∥[ 0 0 1 ]Ε.

典型的奥氏体基体形貌如图 4 (a)所示, 在奥氏

体基体上形成了具有一定取向的条状奥氏体变体,对

应的电子衍射图谱如图 4 (b)所示,奥氏体基体可用

[ 1 1 2 ]晶带轴标定,条状奥氏体变体可用 [ 0 1 3 ]晶

带轴标定 , 它沿 [ 1 3 1 ]晶带轴旋转2 5. 3 5°可与基
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(a) B righ t2field im age (b) T he diffraction pattern of (a)

(c) B righ t2field im age (d) T he diffraction pattern of (c)

F ig 3　T he brigh t im ages and the co rresponding diffract ion pattens of Ε2m artensite

图 3　Ε2马氏体片的电镜形貌及相应的电子衍射谱

(a) B righ t2field im age (b) T he diffraction pattern of (a)

F ig 4　T he substructu re of austen ite

图 4　奥氏体中变体的 T EM 形貌照片

(a) Substructu re (b) Stack ing fau lts

F ig 5　T he m icrograph s of austen ite betw een carb ides

图 5　碳化物对奥氏体基体微结构的影响
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体[ 1 1 2 ]晶带轴重合. 其形成机理待于进一步研究.

碳化物对奥氏体基体微结构的影响如图 5所示.

从图 5 (a)可以看出, 2个碳化物颗粒之间存在条状的

奥氏体变体,它们终止于奥氏体晶粒内而未延伸到奥

氏体与碳化物的界面. 图 5 (b)是 2 个碳化物颗粒之

间密集的层错,一端在奥氏体与碳化物的界面上. 在

碳化物颗粒附近未观察到 Ε2马氏体.

3　讨论

本研究所用的 Fe2C2C r2M n 铸铁经专门的成分

设计获得了亚稳奥氏体基体,其在外界能量 (如摩擦

应力、冲击应力)作用下易于发生马氏体相变[7 ]. 该材

料常在铸态下使用,加上存在碳化物,故奥氏体中存

在着大小不同的热应力和组织应力. 在摩擦力作用

下,材料表面受到切向应力,结果使原奥氏体基体在

宏观上又受到某一方向上的往复式应力的作用,使得

在奥氏体各个晶粒中的{111}密排面上的应力大小不

同,且处于动态变化之中.

我们的研究结果表明,在摩擦磨损试验后奥氏体

中产生了大量的位错、层错、奥氏体变体、滑移带及

Ε2马氏体,且分布不均匀,这正是由于奥氏体基体微

观结构中所受应力大小和方向不相同而造成的. 磨损

表层的位错、奥氏体变体、层错、滑移带、Ε2马氏体及
奥氏体基体上的碳化物构成了复杂的应力状态及微

观结构; 它们相互作用和转变,并抵抗外界摩擦应力

引起的破裂及变形,从而使铸铁材料表现出良好的耐

磨性.

4　结论

a. 　磨损表层奥氏体基体的微观组织结构不均

匀,有位错区、层错区、滑移区及 Ε2马氏体区.

b. 　在磨损表层还存在大量的奥氏体变体, 沿

着其[ 1 3 1 ]晶带轴旋转 25. 35°可与基体[ 112 ]晶带轴

重合.

c. 　在碳化物颗粒的附近仅存在奥氏体变体和

层错.
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TEM Observation of the W orn Surface Layer in
M etastable Austen ite Fe-C-Cr-M n Cast Iron
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Abstract: T he m icro structu re of au sten ite in the w o rn su rface layer of Fe2C2C r2M n cast iron slid ing again st

800# SiC sand paper w as ob served w ith a tran sm ission electron m icro scope (T EM ). A s the resu lts, the

m icro structu re of au sten ite on the w o rn su rface layer is unhom egeneou s in w h ich there are dislocat ion zones,

stack ing fau lt zones, slip zones, Ε2m arten site zones and som e au sten ite varian ts. O n ly strip au sten ite

sub structu re and stack ing fau lt w ere ob served around the carb ides.

Key words: Fe2C2C r2M n cast iron; m etastab le au sten ite; m icro st ructu re; au sten ite varian t
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