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含硅钢下贝氏体长大方式 
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【摘 要】 利用透射电镜观察研究含硅钢 65Si2MnWA下贝氏体界面位错。结果表明，该钢下贝 

氏体界面错配位错为混合型位错，真实位错线方向与其柏氏矢量夹角约为 30~，界面 

可借助错配位错沿界面法线方向作保守滑移。发现界面位错有穿过界面的情况。提出 

了下贝氏体界面位错环模型，根据此模型，可以预测随着位错环的扩展 ，其螺型部分 

导致下贝氏体铁素体的增厚，刃型部分导致伸长，由于刃型位错滑移速度远高于螺型 

位错滑动速度，伸长快于增厚，贝氏体呈片状。 
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在固态相变研究中，新相形核及长大涉一，到新／旧相界面的形成和运动，因而界面结构和 

性质对于相变具有非常重要的作用，是固态相变研究的重要领域之一。根据界面两侧原子排列 

及点阵对应关系，可将界面分为共格界面、半共格界面和非共格界面三大类。在前两类界面中， 

为维持共格关系和降低能量(畸变能)，在界面处将产生界面位错，而非共格界面则一般无界面 

位错和应力132。在马氏体型相变中，一般认为将发生两类基本形变：一是将母相点阵转变为马 

氏体点阵的点阵形变；二是为协调基体与马氏体点阵间积累应变降低应变能的点阵不变切变。 

前者的点阵形变即产生共格(不全)位错，Sandvik等[。]将其称之为相变位错，后者的点阵不变 

形变即产生界面错配位错。根据马氏体相变的切变性质，马氏体／母相界面应是可滑动的，这就 

要求界面错配位错或者是混合型位错，其柏氏矢量具有垂直于界面的分量，或者是螺型位错， 

以便错配位错能作保守滑移，对于贝氏体相变，界面位错性质是判断其相变机制的重要条件之 
一

，如界面位错能沿界面法向作保守滑移，则界面具有可动性，进而可以判断贝氏体以切变机 

制形成。反之，则以扩散机制形成，Durdy等[3]甚至认为，贝氏体界面特征研究是澄清贝氏体相 

变本质的核心问题。 

由于有色合金中晶格间距比较大，一般说来界面位错更容易分辨，因而关于界面结构的研 

究大多集中于有色合金E4--8]，但对于贝氏体界面位错的测定结果目前尚不统一，且有争论，例 
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如，对Cu—zn合金，Chattopadhyay等 ]认为，其合金马氏体界面位错符合保守滑移条件，贝氏体 

界面位错则不符合，杨延清等[8]则测定了Cu—Zn～AI合金贝氏体界面位错，认为界面位错可作 

保守滑移，但长时间等温处理后，因贝氏体片逐渐向平衡 口相转化，其界面位错为刃型位错， 

不能沿界面法 向作保守滑移 ，由于此时贝氏体实际上已停止长大，其状态 已不能反映贝氏体相 

变本质。 

对于Fe基合金，由于实验上的困难，无论是马氏体界面结构，还是贝氏体的界面结构，所 

作的工作并不多。Sandvik等[ ]对Fe—Ni—Mn合金板条马氏体界面位错进行了研究。结果表明， 

界面错配位错柏氏矢量与真实位错线方向夹角 l0。～15。(但可近似看成螺型位错)，因而满足 

相界面可滑动条件。Rigsbee等[。]曾研究过 Fe—Si—C合金上贝氏体／奥氏体界面结构，发现贝氏 

体铁素体宽面上存 在补偿错配位错和结构台阶，认 为不满足保守滑移条件 ，后来李承基[1。]又 

观察了中碳合金钢上贝氏体／奥氏体界面位错 ，发现主要是刃型位错 ，因此相界面具有不可动 

性。另一方面，Sandvik等[ ]却提出了相反的观点，认为在取向关系和惯析面方面，贝氏体与马 

氏体非常一致[11,12]，因此贝氏体／奥氏体界面结构相同，贝氏体的晶体学也应符合马氏体相变 

晶体学表象理论，Bhadeshia[13,141根据Fe—Cr—C合金中贝氏体铁索体停止长大后，所观察的慢得 

多的由扩散相变导致的长大速率，认 为在贝氏体转变温区，界面的热激活运动远比贝氏体长大 

速率低，因此，贝氏体／奥氏体界面应具有可动性。对于下贝氏体／奥氏体界面位错结构的研究 

目前尚无人涉及。 

作者试图利用透射电镜对含硅钢下贝氏体界面错配位错进行观察并确定其性质，以便从 

界面结构方面了解下贝体相变本质。 

1 试验材料与方法 

试验材料化学成分为 0．665C-0．91Mn—1．64Si一0．95W。预先经 l 200℃均匀化退火 72 h， 

再切成 3 mm厚的试片进行热处理 ，热处理工艺参数为 920℃x l0 min--~280℃x 5(10)min--~ 

淬火，均在盐炉中加热，从而获得仅由贝氏体铁素体和残余奥氏体组成的无碳化物析出的准下 

贝氏体组织[ ]。为避免引人额外位错，电镜样品经电火花切成 0．25 rain薄片，磨去刀痕后，经 

化学减薄至 0．05 rain，再双喷穿孔 ，化学减薄液与电解液配方分别为 5 9，5I-IF+65 oAH202+30 oA 

H20和 7 9，6～l0 9，5高氯酸酒精溶液 ，液氮保护。 

使用电镜为H800型，加速电压 200 kV，利用双倾和倾斜旋转样品台在双柬近似以及弱柬 

暗场条件下观察界面位错。 

与有色合金相比，Fe—C合金的品格常数小得多，因此在低倍即常规放大倍数(如x 40 000 

或x50 000)下很难分辨界面位错，必须在高的放大倍数下进行观察。一般至少不低于 15Xl0 

或 20xl0‘倍。在这样的情况下，要求电镜处于最佳工作状态，例如要保证精确合轴，电压中心 

不偏等，同时随时修正物镜象散，以获得清晰的图象，为达此目的，在实验中采取了两种办法， 

其一是以贝氏体或奥氏体中的位错清晰度为基准，或者加人选区光栏以光栏边缘的清晰度为 

基准。 

根据g·6=0的位错不可见判据，在双柬近似条件下采用不同的操作反射(均采用基体衍 

射矢量)，由两组不可见条件求出其位错柏氏矢量。使用迹线法测定位错线真实方向和位错间 
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距，首先结合位错像和相应的衍射谱利用赤面投影在极图上画出既过位错线方向饭点又过晶 

带轴极点的大圆，由于这种大圆代表了含有位错线方向的投影面，通过转动试样，重复以上的 

操作 ，词出系列大圆，其交点即是位错线真实方向。 ‘ 

2 试验结果 

图 l是 65Si2MnWA下贝氏体／奥氏体界面位错照片，倾转样品作不同条件下操作反射， 

当g=一11—2和 g=oT1时，界面位错衬度消失(图 1仅给出了 =off 和 =一11—2，电子柬∥ 

[T11]BF)条件下的界 面位错衍衬像)，根据位错实际不可见判据 ，可求 出界面错配位错的柏氏 

矢量b．~--(a／2)[1T T]胙／／E1T_]胙。 

l00 

图l 下贝氏体／奥氏体界面错配位错(g=oli) 

1OO 

图 2 下贝氏体／奥氏体界面错配位错 

性质的极图表示 

使用迹线法求 出了界面位错的真实空间方 

向 ，其晶体学数据及柏 氏矢量标 人图 2的极射 

赤面投影图上 ，从图中可 以看出，柏氏矢量与位 

错线方向的夹角约 30。左右，因此，该钢下贝氏 

体／奥氏体界面错配位错属于混合型位错，界面 

可借助于错配位错 的螺型分量(或垂直于界面 

的分量)沿界面法线方向作保守滑移。 

图 3是另外视场界面错配位错照 片，从图 

中可以看出，界面位错已穿过界面延伸至界面 

另一侧，结合在试样膜面上界面位错都终止于 

贝氏体片(或残余奥氏体条)中的事实，可以画 

出图 4的界面位错环模型，在该模型中每根位 

错环绕贝氏 体片形成位错环，由于位错是混合 

型的，其螺型部分沿界面法线方向保守滑动使 

贝氏体片增厚 ，刃型部分沿纵向滑移并导致在 

尖端产生新的位错图，使贝氏体纵向伸长。 
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围3 下贝氏体／奥氏体界面位镥穿越界面 图4 下贝氏体奥氏体界面位镥纵横型 

3 讨 论 

以上实验结果说明了下贝氏体界面的可动性，并提出了界面位错环模型，将此模型与马氏 

体形核的位错圈界面模型(即K—D模型)比较，二者并无区别。实际上，由于马氏体长大速度非 

常快(高碳马氏体长大速率在 10 em／s数量级 低碳马氏体长大速率约在 100 mm／s数量级)， 

对其长大研究并不深入，但无论如何，马氏体长大速率如此之高，新／1日相界面结构应具有关键 

的作用，Frank、Cohen等[16]认为马氏体形核过程就是已有的核胚开始长大至能观察到马氏体 

片的过程，因此马氏体所 谓的形核也就包含 了长大 ，从这个角度来讲 ，K-D模型即是马氏体长 

大模型。因而下贝氏体、马氏体两种组织长大的机制应是一致的。事实上，只有界面借助界面 

位错沿界面法向保守滑动时，才有可能出现图 3中的情况。Kaufman 和 Cohen[嘲 曾指出 ，在相 

变过程中，位错圈的形成可导致应变能的下降，其形成(当然也包括位错圈的扩展)即是相变的 

进一步进行。这种新的位错是在贝氏体片纵向尖端因刃型位错滑移导致形成的，而贝氏体之所 

以呈片状其原因在于刃型位错滑动速度远大于螺型位错滑动速度，贝氏体的伸长远快于增厚。 

对Ql—Zn、Cu—Zn—AI合金贝氏体增厚动力学电镜温台观察["]和贝氏体形核及尖端伸长的原位 

观察[】83实验结果表明，贝氏体伸长极其迅速，而增厚相对较慢，并且发现，当一个贝氏体片停 

止长大后，由于应力场的作用，距尖端一段距离处又诱发形成另一片贝氏体，这些结果均说明 

了贝氏体界面位错圈模型及位错圈刃型部分沿纵向滑移导致在尖端产生新位错圈设想的合理 

性。 

下贝氏体／奥氏体界面可动以及下贝氏体片切变增厚也可从下贝氏体组织中残余奥氏体 

精细结构及界面形貌得到间接证明，实验结果表明[】 ，含硅钢下贝氏体中残余奥氏体的精细 

· 结主要为层错亚结构 ，并且层错条纹与界面台阶有对应关系。因此，下贝氏体相变过程中贝氏 

体铁素体片可能是沿母相奥氏体层错面切变增厚 。 
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4 结 论 

(1)65Si2MnWA钢下贝氏体／奥氏体界面错配位错为混合型位错，其柏氏矢量 b=(a／2) 

[1l 1]，柏氏矢量与位错线真实方向夹角 30。，界面可借助错配位错沿界面法向作保守滑移，发 

现界面位错有穿越界面的现象。 

(2)提出了下贝氏体界面结构的位错环模型。根据此模型，可以预测相变过程中随着位错 

环的扩展，其螺型部分导致下贝氏体铁素体的增厚 ，刃型部分导致伸长 ，由于刃型位错运动速 

度远高于螺型位错运动速度 ，伸长快于增厚，贝氏体铁素体呈片状。 
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The Growth Mode of Lower Bainite in a Si Containing Steels 

— —

The Dislocations in Lower Bainite／Austenite 

Interface for 65Si2MnW A Steel 
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【Abstract】 

[Keywords] 

The dislocations in lower bainite／austenite interface for 65Si2MnWA steel 

is investigated with TEM．Th e results show that the dislocations are of 

Burgers vectors b=(a／2)[ff T]BFwith a degree of 30。from the real 

disloc ation line，and the interface is slip． Th e phenomenon of the 

dislocations  passing through the interface is also observed．A model of 

IMDL (interfacial misfit dislocation loop)is proposed．Bainite grows wim 

expanding of M DL．The screw part of M DL results in the thickening of 

bainite，and the edge part results in the lengthening．Th e lower bainite 

exhibits plate shape because of lengthening is faster than thickening． 

dislocations ；bainite；martens ite；austenite；solid transformation；TEM 

， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

