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摘要：为了探讨共析钢冷变形显微组织和织构，对严重塑性变形的共析钢进行一定的热处理获得了

一定形状与亚微米尺寸的渗碳体样品，然后对上述样品进行不同形变量轧制，获得了显微组织与织构的

分析样品。采用场发射扫描电镜(FE—SEM)和织构衍射仪(XRD)对轧制样品进行显微组织和形变织构

的分析．研究结果表明：对冷轧高碳钢的退火，可以发现层片状渗碳体数量减少，粒状渗碳体数量增多，

形成了两种形状的渗碳体与铁素体共存的复相显微组织样品．冷轧过程中，铁素体晶粒被拉长并逐渐发

展为纤维状；渗碳体晶粒大小与形状变化不大，分布较均匀．随着形变量的增加，共析钢中主要织构逐渐

形成了由<110>／／RD(轧向)的a一纤维织构和<1ll>／／ND(轧面法向)的1一纤维织构组成，晶粒取

向逐渐聚集到{558}<110>以及{00l}<110>等主要织构组分类型．
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0引言 1 实验材料与方法

近30年来美国斯坦福大学O．D．Sherby教授

等制备的超细晶高碳钢，即超细铁素体(0．4—

2．0斗m)基体中分布着超细粒状渗碳体(0．2—

1．0 Ixm)组织的高碳钢¨。1，不仅在中、高温下具

有高变形速率的超塑性特性，而且在室温下具有

高达l 000 MPa以上的强度和高达35％左右的塑

性，采用适当的热处理工艺还可使其硬度提高至

HRC65～68以上．高碳钢的塑性一般随着渗碳体

体积百分数增大而下降，在相同渗碳体体积百分

数情况下，粒状渗碳体尺寸大的塑性好¨1．晶粒

尺寸对超塑性影响外，晶粒取向对超塑性也有很

大影响，大角度晶界比小角度晶界对超塑性贡献

大，原因是大角度晶界比小角度晶界易产生晶界

滑动．以往有关珠光体变形问题的研究大多见于

共析钢或过共析钢丝的拉拔过程H。1，而珠光体

钢的冷轧研究较少，织构作为钢铁研究的重要参

数之一，直接与钢铁显微组织、性能的变化旧。相

关，故研究珠光体钢在轧制变形条件下织构的变

化具有重要意义．

作者采用T8A碳素工具钢为实验材料，其化

学成分为Fe一0．84C一0．20Si一0．13Mn一0．05P

一0．004 S．利用线切割从中50 mm的圆柱坯切取

厚度为10 mm，长度为200 mm的试样，在室温下

冷轧到厚度为5 mm，长度为400 mm．在500℃下

进行退火2 h随炉冷．再冷轧得到厚度为1．7 mm

的板形试样，然后在700 oC下退火30 rain空冷，

获得实验样品．对上述样品分别进行不同形变量

轧制，如0％、30％、60％、90％，可以得到不同厚

度试样．试样经过机械抛光后。用4％的硝酸酒精

浸蚀显现微观组织，在JMS一7001F场发射扫描

显微镜下观察显微组织形貌以及晶粒大小测定．

织构测量在东北大学测试中心的X一射线衍

射仪上进行，按Schulz背反射法对退火与冷轧的

共析钢进行织构测定．实验参数如下：织构检测采

用Co靶(CoKct辐射)，管电压为35 kV，管电流

为40 mA．每个试样测定3张不完整极图{110}、

{200}、{211}，测定范围为a=0—3600，口=0—

700，步长为5“7。．经过对试样测定结果扣除测定
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背底，并且与标准粉末样品测定数据进行比较后

获得实验的织构数据．同时，采用东北大学“二步

法¨】’’织构分析软件对织构实验数据进行织构计

算并绘制取向分布函数(ODF)恒西截面图．利用

取向分布函数对测定结果进行分析与比较．

2 实验结果

图1为经过在500℃退火2 h后冷轧共析钢

的显微组织照片．由图可以看出经过退火处理后。

共析钢试样的显微组织包含了铁素体和渗碳体双

相组织，渗碳体形状就呈现粒状与片层状，这说

明，冷轧共析钢经过500℃退火2 h后，共析钢中

渗碳体组织已经发生球化，显微组织中包含了粒

状与片状两种形状的渗碳体．上述退火试样经过

室温轧制后，渗碳体形状变化较小，而铁素体则沿

着轧向呈现纤维状分布．

图1 1．7 mm冷轧共析钢板显微组织

Fig．1 Microstructure of the 1．7 mm sheet cold

rolled elltectoid steel

图2为退火后共析钢冷轧显微组织照片．图

2(a)为经过700‘oC退火30 min后，退火共析钢的

显微组织．其组织形态是在等轴铁素体的晶内、晶

界分布着粒状渗碳体．晶界上分布的粒状渗碳体

略大于晶内的粒状渗碳体．由图可以看出铁素体

再结晶已经完成，铁素体晶粒平均截径约为

2．0肛m，粗颗粒群晶区的渗碳体长大到1斗m左

右，分布在细颗粒群区的渗碳体长大到0．2¨m

左右，细颗粒渗碳体分数明显减少，大颗粒渗碳体

分数增多，双峰分布一1特点减弱．另外，可以看出

渗碳体颗粒呈现粗细颗粒群条带逐渐消失的同

时，观察到铁素体晶粒内部非常细小的碳化物析

出，析出量逐渐增多．这个可以从图2(a)中清楚

地观察到．这一现象可能与随着铁素体内部位错

密度降低的同时过饱和碳析出有关．从热力学的

角度来看，变形引起能量升高．形变后的金属已处

于不稳定的高自由能状态，具有一种想着低能态

自发恢复的趋势．因此，只要动力学条件允许，温

度较高时，原子具有相当的扩散能力，形变后的金

属就会自发地向着自由能降低地方向转变，从而

使其组织和性能回复到平衡状态．

图2(b)～(d)分别为退火后共析钢冷轧显

微组织照片．由图可以看出，随着形变量的增加。

等轴晶铁素体逐渐变形拉长．渗碳体的形状和大

小变化较小．在外力作用下，铁素体基体中产生了

位错，位错运动方向与所受切应力方向相同．运动

位错遇到粒状渗碳体受阻后，可按照Orowan机制

绕过粒状渗碳体，使粒状渗碳体前方的位错密度

增加并呈环状重叠排列，同时粒状渗碳体两侧的

位错仍向前运动．由于位错仅在铁素体基体中滑

移，并未切割粒状渗碳体，故变形时所需要的外加

应力较小，材料的塑性较好．这表明：在金属流变

过程中，粒状渗碳体随基体变形而移动，移动后的

粒子改变了原来位置而呈现较均匀分布的特征．

圈2 700℃退火后共析钢二次冷轧显微组织

Fig．2 Microstructure of the second cold rolled

eutectoid steel after 700 oC annealing

图3为冷轧共析钢ODF恒咖截面图．由图可

以看出，冷轧共析钢的主要织构组分有{001}<

1 10>、{558}<1 10>．但是织构组分强度较低．

经过退火处理后，出现较弱的^y一纤维织构，强度

级别只有1．9．由此可以看出，经过低温退火时，

织构的主要类型变化较小，如图2(a)所示．

图4是不同轧制形变量时共析钢中织构的取

向分布函数．从中可以看出在形变量为0％时，具

有较弱的^y一纤维织构，织构的强度级别为1．3；

随着形变量的增加，取向空间内晶粒取向的聚集

逐渐明显．形变织构主要由<110>／／RD(轧向)

的a一纤维织构和<111>／／ND(轧面法向)的

1一纤维织构组成．比较图可知，织构组分主要是
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Fig．3 Texture of the 1．7 mm sheet cold rolled

eutectoid steel
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从 ．u。< u文 。&

、岁圣)一广]一f躲臃冁
‘≯；’兔’≮p雠心垃
翊
L

辑
／。，”
积忒厂 R f

恭
● 。、

max--2．25

淼 声川从
levels．

0．5，1．1．5

1．r、．0 1一n—f

(a)O％

撼瓣耀卿婀
婀酬瓣粼粼
淞粼繇鞠黼
鹣渊溅泌

nax=3．14

levela：

0．5，1，1．5

、<b．

{558}<110>，形变量为30％时，强度级别为

2．4；形变量为60％时，强度级别为3．1；而形变量

为90％时，强度级别为4．2．随着形变量的增加，

此织构组分的强度逐渐增加．次强织构组分为

{001}<110>，随着形变量的增加，强度级别也

逐渐增加．随着形变量增加，晶粒取向在两取向线

上的聚集不断上升，这一现象可以在取向线分析

上更清楚地观察到，如图5所示．图5是冷轧共析

钢的OL一与^r一取向线分析，在变形过程中Ot一与

1一取向线上的取向密度不断增强．其中各晶粒

取向在取向{558}<110>、{112}<110>、{111}

<110>、{001}<110>附近的聚集较为突出．同

时在取向{111}<110>、{11l}<112>附近的聚

集程度也较高．
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圈4 700℃退火共析钢冷轧织构

Fig．4 Texture of the cold rolled eutectoid steel after 700℃annealing

实验用钢经过退火后，部分层状渗碳体变成

了粒状渗碳体．其组织结构由片状与粒状两种渗

碳体与铁索体共同组成复相显微组织．退火过程

中，由于渗碳体内亚晶张力的作用，使渗碳体层片

与铁素体界面上出现了沟槽，同时界面能降低促

使层片状渗碳体转化为粒状渗碳体．间断处渗碳

体的碳原子扩散到邻近区域的渗碳体处"1．退火

后的间断渗碳体仍保持原有的层片趋势．如图

2(a)所示．随着变形量的增加，因冷变形而产生

于铁素体内的大量位错缠结分布在粒状渗碳体周

围．位错已经束集成亚晶，粒状渗碳体大多存在于

亚晶界中，粒状渗碳体具有阻碍晶界迁移的作用．

另外，由文献[2]可以知道细晶高碳钢的形

变机理主要为位错滑移与位错滑移的晶界模型以

及溶质拖曳位错蠕变模型．随着形变量增加，冷轧

织构组分逐渐演变为以Ot一织构与^y一织构为主
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要织构组分．多晶体滑移时。由于每个晶粒内部最

有利的滑移系统最先开动，因此同时在几个滑移

系统上滑移．在塑性变形过程中，各晶粒在形状改

变的同时也发生转动，各个晶粒的取向会在取向

空间内沿着不同的轨迹转动．经过大变形后，各个

晶粒的一个方向逐渐集中到施力轴上．总体来说，

晶粒取向会从不稳定取向区转向稳定取向区．在

向稳定取向区转变过程中，晶粒会在一些取向区

稳定流动¨⋯．因此，亚共析钢冷轧织构主要类型

为{558}<110>与{001}<110>．
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(b)y一取向线

圈5 7响℃退火冷轧共析钢的取向线分析

FIg．5 Orientation fiber of the cold rolled eutectoid

steel after 700℃annealing

4 结论

通过对冷轧高碳钢退火与冷轧显微组织与织

构的分析，可以得出以下结论：

(1)对冷轧高碳钢的退火。可以发现层片状

渗碳体减少，粒状渗碳体增多．形成了两种形状的

渗碳体与铁素体共存的复相显微组织样品．

(2)二次冷轧过程中，铁素体晶粒被拉长并

逐渐发展为纤维状；渗碳体晶粒大小形状变化较

小，分布较均匀．

(3)随着形变量的增加，共析钢中逐渐形成

了由<110>／／RD(轧向)的仅一纤维织构和<

111>／／ND(轧面法向)的1一纤维织构组成，晶

粒取向逐渐聚集到{558}<110>以及{001}<

110>主要织构组分类型．
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Hydrogen Embrittlement Behavior of GH690 Alloy

WANG Fu—qiang，WANG Lei，LIU Yang，WANG Peng，FENG Hui

(Key Laboratory of Ministry of Education for Anisotropy and Texture of Materials，Northeastern University，Shenyang 1 1 0004，

China)

Abstract：Hydrogen was transported into GH690 nickel—base superalloy by high—pressure thermal pre-

charged methodology．The tensile testing of uncharged and H—preeharged specimens was conducted with the

same strain rate at room temperature．The H embrittlement behavior was evaluated by comparing the H—in—

duced ductility losses of two kinds of specimens．The results show that H has little effect on the yielding

strength of the alloy，but the yielding point of precharged one disappears．H has an obvious effect on the uhi．

mate tensile strength and elongation．Furthermore，the fracture morphology changed from predominantly trans—

granular ductile fracture to intergranular brittle fracture in precharged conduction．It is proposed that H is

transported to the grain boundaries(GB)following dislocation in the deforming process．because H exists in

the matrix with a form of the Cottrell atmosphere．With continuing deformation，H would enrich at the GB．

Mocro。·cracks emerge at the GB due to the reduction of GB intensity with higher local concentration of H and

then H induced intergranular fracture．

Key words：GH690 alloy；hydrogen；hydrogen embrittlement；dislocation
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Study on the Microstructure and Texture of the

Cold．．rolled Eutectoid Steel

YAO Xu—shen91，LIU Yan—don91，JIANG Qi—WU2，ZUO Lian91

(1．Key Laboratory of Ministry of Education for Anisotropy and Texture of Materials，Northeastern University，Shenyang 110004，

China；2．Angang Steel Company Limited，Anshan，1 14002，China)

Abstract：To explore the microstructure and texture of the cold—rolled eutectoid steel，this paper obtained

the specimen of the microstructure and texture through cold—-rolled with different reductions which the severe

plastic deformation samples were treated with some temperatures．Microstructures and textures of samples were

analyzed by virtue of field emission scan electron microscopic(SEM)and X—ray diffraction equipment．The

experimental results show that one may find that the quantity of lamellar cementite reduces，yet，that of the

granular cementite increase during the annealing process of the cold rolled eutectoid steel，moreover，the corn—

plex phase sample includes cementite and ferrite．During the cold rolling process，the ferrite grain crystalline

is elongated and developed as fibrous shape；the shape and size of cementite grain crystalline have no varia．

tion，distributing homogeneously．With the increase of deformation rate．the main texture including the a—fi—

ber(<110>／／RD(rolling direction))and 1一fiber(<111>／／ND(normal direction of the rolling

plane))is formed in the eutectoid steel，the main grain crystalline aggregates among the two kinds of textures，
such as{558}<110>and{001}<110>．

Key words：cementite；eutectoid steel；deformation texture；orientation distribution function(ODF)
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