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摘 要 利用TEM研究了8MnSSiMo钢贝氏体晶核初期长大过程中的微观组织及精细结构 

实验观察到初期贝氏体具有应力应变促发亚单元形校特缸，相变单元的三维形貌呈薄片状-贝 

氏体／奥氏体相界面可形虚【1I1)，缺陷面，为母相奥氏体塑性协调变形亚结构．实验结果表明贝 

氏体的初期形成具有留变特征 

关键词旦垦堡，坚 (⋯)r墼鲤，地 棚 ．摘 -。俐  

体扩散控制感生形核理论认为贝氏体通过基体原子的热激活扩散形成lf卣界晶核，新的晶 

核在先析出的晶核界面以面一面、边一面及边一边方式感生形核CL23．位移形核学说认为贝氏 

体在母相溶质原子贫化区以位移方式形核，具有应力应变场激发亚单元形核特征，实质为基 

体点阵原子的协同切变过程，但溶质原子可进行一定程度的扩散 ”．文献 C63认为贝氏 

体晶核的界面位锴性质应与马氏体一致，文献 C73从形貌方面证实在含硅钢转变初期形成 

的贝氏体晶核幼体即具有切变特征，TEM高温台原位观察发现在cu—zn—Al合金贝氏体形 

核初期其晶核内部就形成了层错亚结构 (83． 

本文利用TEM观察钢中贝氏体晶核成长初期的晶核形貌及精细结构，为贝氏体形核模 

式提供实验信息 

1 实 验 方 法 

实验用钢主要化学成分(质量分数，％)为：Fe-一0．79C一8．3Mn一0．87Si一0．50Mo． 

试样均经 1473 K，72 h真空均匀化退火．将 2％体转变量定为相变开始点，利用 

Neophot一1型光学显微镜通过定量金相法测定等温转变TTT图及M。温度．电镜观察样品经 

1473 K，10 min奥氏体化后在 623 K等温得到贝氏体组织，等温时间咯长于孕育期．薄膜样 

品制备采用化学减薄、室温双喷减薄及离子减薄，利用 Phi s EM400及 H一800型透射电 

子显微镜进行观察分析． 
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2 实验结果及分析 

2．1 中温TTT图及组织形貌 

合金 TTT图如图 1a所示，较高温 C曲线 口点的显微组织为在奥氏体晶界析出的颗粒 

状晶界非整形铁紊体 (图 1b)，较低温C曲线 b点对应的显微组织为片状贝氏体铁紊体BF 

(图1c)，延长等温时间至c点的组织为混合组织BF+ 图ld)．合金的Ms温度为一60℃．实 

验结果表明，贝氏体转变存在阶段}生特征，即短时等温可获得单一的贝氏体组织，而长期等 

温将得到混合组织． 

2．2 贝 

图 1 中温．rrT图及组织形貌 

Fig．I T丌 diagram and corresponding optical morphologie~ 

(a)m  diagram (b)allotriomorphic fCrdt~ 【c】bainitic-fexrlte 【d)mixed product 

图2a表明贝氏体由许多小的相变单元构成，相变单元二维形貌呈规则平形四边形状， 

具有平直界面，相变单元伸长及增宽方向的尺寸分别为 1O一100 nm及 100 nm．Monte—Carlo 

模拟 ∽ 表明贝氏体切变形核时的I}缶界晶核尺寸为 lO0 nm×100 nnl×(3—5)nnl，马氏体扁 

球状核胚的临界尺寸为80 nm×2 9 nm ，因而相变单元代表贝氏体晶核长大的初期阶 

段．图2b为经倾转操作后的贝氏体形貌．图2c为图2a中晶核 ．的微衍射花样，表明晶核为 

体心立方结构．还可看到新的相变单元 ( ：)在原有相变单元 ( )的尖端形成，与文献 

p ．巴暑g尘一E日． 
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[6，7]的观察结果一致，表明贝氏体具有应力应变促发形核特征． 

值得注意的是，在伸长方向的贝氏体相变单元／奥氏体相界面存在相同位向的缺陷面， 

经倾转操作使缺陷面厚度最窄，即缺陷面和入射电子柬平行(Edge—on)，可确定缺陷面晶面 

指数为(111) (111)f缺陷面的大小及分布不均匀，并在伸长方向具有一定厚度．因此，可以 

初步认为缺陷面是由一定数量的奥氏体(1 1 1) 晶面叠加而成，并非单纯的几何面．在贝氏体 

长大过程中存在较大的应力应变场“”，使奥氏体最密排面先发生变形而形成塑性协调亚结 

构．(1 1 1)f缺陷面在微观形貌、晶体学位向、分布特征及形成机制等方面，与(252) 马氏体中 

的(1 1 1) Ⅳ(1 10) 缺陷面—致 ，因而是一类具有滑移性质的面缺陷． 

图 2 贝氏体晶核微观组织及(1 1 1)f缺陷面 

F ．2 Bainitemicrostructureand(1l1)f defect plane 

(a)bainitemicrostructure (b)rotationof(a) (c)[O011diffractionpattern ofbainitic embryo 

图3a亦为晶核长大初期的贝氏体微观组织．图3b为相对图3a倾转后的形貌，表明贝 

氏体相变单元三维形貌为薄片状．图3c为贝氏体生长前端的高倍像，新形成的晶核及缺陷面 

的尺寸均较小，表明缺陷面的形成伴随着贝氏体的形核及长大过程，并随晶核长大而扩展． 

图3d为利用(1 1 1) 斑点得到的缺陷面暗场像，表明缺陷面为面D立方结构．因缺陷面上碳原 

子富集造成微区成分不均匀，改变了正常晶面间距及锻区衍射条件，导致缺陷面与基体奥氏 

体的结构因子不同，使缺陷面与基体奥氏体存在明显的衬度差别 “ ． 

(1 1 1)r缺陷面是具有滑移特征的面缺陷，奥氏体的(1 1 1)f是滑移面，图2a及图 3a，c亦 

明显地表现出贝氏体相邻晶核间沿缺陷面的相互滑移错动特征．如果有基体原子的体扩散参 

与贝氏体转变，很难设想能形成此类缺陷面．因而贝氏体的初期形成应具有精移切变性质， 

贝氏体铁素体／奥氏体相界面为可滑移界面． 
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圉 3 (11Ik缺睹面的形成 

F ．3 Formationof(111)r defectplanes 

(a)TEM morphology of bainitic—ferrite 

(b)bainitic—ferrite／austenite interface image after rotating(a) 

【c)freshly formed(111)r defect plane atthetip (d)dark—fieldimageof(111)，defect plane 

3 结 论 

(1)贝氏体具有应力应变促发相变单元形核特，正j初期晶核三维形貌呈薄片状． 

(2)在贝氏体形核及长大过程中，母相奥氏体发生塑性协调变形，形成具有滑移特征的 
(1 11) 缺陷面． 

(3)贝氏体初期形成具有切变特征． 
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TEM 0BSERVAT10N 0F MICRoSTRUCTURES 

AND FlNE STRUCTURES DURING BAINITIC 

NUCLEAT10N IN THE STEEL 8M n8SiM O 

u Xiaolei CHEN Guangnan(Institute ofMechanics Chinese Academy ofSciences， 

Be($ng 100O80)，MA Chaoli，KANG Mokuang(Northwestern Polytechnical【胁 r 

sity，Xl*an 710072) 

(Manuscript received 1996—05—16，in revisedform 1996—11一O1) 

ABSTRACT The microstructure and substructure of the bainitic-ferrite at the most early 

stage of growth in an Fe-0．79C一8_3Mn-0．87Si一0．50M o stce1 are studied by TEM ．It is ob— 

served that the bainite nuclei exhibit a thin plate morphology．And．the bainite form ation has 

the character of catalysis nucleation by sub-units．Moreovcr，the existehce 0f(11 1)f defect 

plane is firstly observed．and its form ation is considcred to be the result of the plastic acc0m— 

modation effect occurred in parent austenite during bainitic 11BeICation an d growth．Dcfeet 

planes，in fact，to be the glide plane of austenite nlatrix，consist of part of the 

bainitic—fetrite／austenite interface．Thus．the form ation of bainitic-ferritc is of~hear nature． 

KEY WoRDS bainite，1112clcation，(1l1)f defect plane，shear 
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