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近年来
,

不少航空工厂和冶金工厂所做的

大量研究工作表明
:

航空结构钢的本质晶粒度

对室温常规机械性能无明显影响
。

但是
,

航空

结构零件的破坏
, 、

其中90 肠是 由于疲劳断裂引

起的
〔”

。

因此
,

在对 航空结构 钢不同晶粒度

的力学性能全部考核时
,

应把疲劳性能作为评

定力学性能的重要指标
。

关于奥氏体晶粒度对疲劳性能的影响
,

应

该从两方面考虑
,

即奥氏体实际晶粒度的影响

和奥氏体本质晶粒度的影响
。

在某些情况下
,

这两 者又有一定的 关系
,

特别是 后者 由于对
“

本质
”

的概念不甚清楚
,

尚在探讨之中
,

参

考资料很少
。

对于奥 氏体本质晶粒度与疲劳性

能的研究更无资料查找
。

本文采 用冶炼工艺 和化学 成分完 全相同

(同一支钢锭 )的40 C r N IM o A 钢
,

通过改变其

热加工工艺造成粗
、

细两种本质晶粒度级别
,

并制成两种规格的疲劳试样
,

测定在调质状态

下的旋转弯曲疲劳极限
。

初步探讨了奥氏体本

质晶粒度及实际晶粒度对疲劳极限的影响
。

二
、

试验过程及方法

1
,

试验用钢及其成分

本试验采用航空结构钢 40 C r N IM o A
,

其

化学成分列入表 1
。

表 1 4 o C r N IM o A 钢的化学成分
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2. 钢的热变形及本质晶粒度

采用 6 20 公斤的钢锭
,

锻成肠 x 95 毫米方

坯
,

然后在不同机组上改轧成料
:

5 0 0/ 3 0 0轧机—加热温度1 1 5 0 0c
,

保温6

小时
,

终轧温度 9 20 ℃
,

轧成材恤 2毫米
,

其代

号为A 试料
;

4 。。/ 2 5 0 轧机—加热温度 11 5 o c
,

保温

45 分钟
,

终轧温度 8 40 ℃
,

轧成材小19 毫米
,

其

代号为Z试料
。

_

按照Y B 6 74 一73 技术条件检验奥氏体本质

晶粒度
; A 试料为本质细 晶粒

,

7一8级
; Z试

料为本质粗晶粒
,

3一 7级
。

3
.

试料的热处理
、

组织及室温机械性能

A
、

Z两种试料的热处 理工艺及其室 温机

械性能列入表 2
,

其电子显微组 织如图 1、 4所

不
。

A
、

Z两种试料经以上两 种热处 理后的奥

氏体实际 晶粒度
:

A 试料于 9 30 ℃ 加热时的实

际晶粒度为 了一 8 级
,

于 8 50 ℃加热的实际晶粒

度为8一 7级
; Z试料于 93 。℃加热时的实际晶粒

度为4一7级
,

于85 0 ℃加热的实际晶粒度为8一
5 (s ) 级

。
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表 2

热 处 理 工 艺

不同热处理状态的室温机械性能 《平均值 )
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图 I A 试料经 9 3 0
“

C 4 。分钟油淬

+ 6 0 0
’

C 6 o分钟水冷

又 SO OQ

图 2 2试料经 93 。
’

C 4 0分钟油淬

十 ao 0
O

C 6 0分钟水冷
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图 3 A 试料经 8助
‘

C 4 。分钟油淬

+ 6 0 0
O

C 6 。分钟水冷

X S 0 0 0

图 4 2 试料经 8甸
’

C钓分钟油淬

+ 6 0。
。

C 60 分钟水冷

4
.

AI N相的萃取及衍射

为了观察不同热处理状态下A IN 相的存在

状态
‘2 1 ,

本试验采用
:

第一次用 1肠硝酸酒精

溶液浅腐蚀
,

碳 复型后进行第二次 4 肠硝酸酒

精溶液电解萃取
。

在 JE M 20 o C X 与H ul IA 两

种电子显微镜下观察A IN 相形貌及分布
,

并进

行电子衍射结构分析
,

如图 5 所示
。

导 疲劳试验方法

旋转弯曲疲劳试验
,

采用两种规格的试样
,

分别在两种不同型号的试验机上进行
:

一

等截面光滑试样
—

d 一 8 士0. 01 毫米
,

用

于国产 12 型旋转弯曲疲劳试 验机
,

其转 速为



图 5 A IN相的电子衍射斑点花样(a )及标定(b )

粼祥琳犷确

品雾霹黯窄练霖装忿
试样侧定

,

观察
。

并采用JS M 一3 型扫描电镜进行断口

X 1 8

图 6 试样A , 的疲劳断口

三
、

试验结果及讨论

两组试料于两种热处理状态下的疲劳极限

测定结果见表 3
。

断 口形貌见图6和 7
。

表 即
一

两组试料
、

两种热处碑
一

状态的疲劳极限

料 8

试样2 2 的疲劳断口

表 3 结果表明
,

在相同的
一

热处理状态下
,

本质晶粒度和实际晶粒度均较粗的 Z 组试样与
晶粒度均较细的 A 组试样相比较

,

z 组试样的

侧即一值较低
。

在。幼七淬火+ 60 。℃回火

下 了
无论是等截面试样或锥形试样

,

其 2
2

试

八 么
试料的疲劳极限要低3、4 公斤/ 毫米

“:



在930 ℃淬火+ 6 00 ℃回火状态下
,

仍有此倾向
,

不过对于等截面试样
,

其差别不甚明显
:

根据以上试验结果
,

本文着重从奥 氏体实

际晶粒度
、

本质晶粒度及两种晶粒度共同影响

等三个方面进行讨论
。

材料的疲劳断裂分为三个阶段
,

即疲劳裂

纹的萌生
、

疲劳裂纹的扩展及疲劳断裂
。

对于

无缺 口光滑试样的旋转弯曲疲劳试验
,

其裂纹

源的形成占疲劳总寿命的主导
。

大量研究表明
,

在交变载荷作用下
,

因位错运动造成的滑移带
,

是形成疲劳源的最根本原因
,

促进了疲劳源的

形成
‘“ , 4 , 。

1
.

奥氏体实际晶粒度与旋转弯曲疲劳极

限的关系

Z
,

与Z
。

的奥氏体实际晶粒 度分别为 4一 7

与8一 5 (3 ) 级
,

这与相应热 处理状态下的A
;

的 7一 8级与A
:

的 8一 7 级相比
,

其奥氏 体实际

晶粒度相差较大
。

众所周知
,

晶粒之间的位向

不同
,

晶界区域原子排列紊乱 位错结构复杂
。

当试样受力变形时
,

滑移穿过复杂位错结构的

晶界比较困难
。

大部分在晶界处堆塞
,

部分穿

过晶界的也改变其滑移方向
,

因而在一定条件

下
,

晶界起着提高材料强韧性的作用
。

晶粒粗

大
,

则晶界总面积较小
,

对这种强韧性的贡献

也就变小
‘5 ’。

但是
,

研 究这种强 韧性与晶粒

度的关系时
,

应该在室温下用组成相实际晶粒

度进行评定
。

而本试验用料为调质状态
,

奥 氏

体 已不复存在
,

经过淬火与高温回火后
,

形成

条束状铁素体
。

这种条束的长度及宽度与原奥

氏体晶粒有一定 (非 严 格 ) 的对应关系
「“’ 。

因此
,

研究这种强韧性
,

就必须考虑原奥氏体

晶粒直径与铁素体条束的平均尺寸之间的相互

关系
。

奥氏体晶粒直径d 愈大
,

铁素体条束的

平均尺寸d
。

也就愈大
。

这样粗大的铁素体条束

易于在材料 表面形成不均匀 的滑移 ‘7 ’ ,

导致

疲劳源的形成
,

使疲劳极限降低
。

因此
,

Z
,

与Z
:

和相应状态下A ;
与A

Z

相比
,

疲劳极限较低
。

奥氏体实际晶粒度是通过铁素

体条束的平均尺寸而间接地影响着疲劳极限
。

表 3 试验结果还表明
:

无论哪种规格试料
.

其工艺 I 比工艺 I 状态下的旋转弯曲疲劳极限

均较高
。

本研究认为
,

尽管 93 0 ℃比 8 50 ℃状态

下的奥氏体晶粒粗大
,

但随着热处理工艺条件

的改变
,

碳化物的数量发生了明显变化
,

未溶

碳化物起了主导作用
。

930 ℃比 8 50 ℃状态下的

未溶碳化物数量要少
,

在高温回火过程中
,

前

者在马氏体基体上碳化物形核并聚集长大
,

其

颗粒较小
,

弥散度较大
,

如图1
、

2 所示
。

后者

由于有多量的未溶碳化物
,

造成继续沉淀长大
,

其颗粒度较粗
,

如图3
、

4 所示
。

细小弥散分布

的碳化物
,

在低的交变应力作用下
,

不易产生不

均匀滑移
,

延缓了疲劳裂纹的形成
。

从表 2 室温

机械性能甲也可以看 出
,

9 30 ℃比8 50 ℃状态的

强度指标都较高
,

这是符合一般对应关系的
。

2
.

奥氏体本质晶粒度与旋转弯曲疲劳极

限的关系

Z组试料 的本质晶粒度为3一7级
,

比 A 组

试料的7一8级要粗
。

大量研究表明
,

钢的冶炼

工艺
、

钢中残余铝量
、

热加工工艺及预处理制

度等
,

对本质晶粒度都有明显的影响
。

尽管目

前对奥氏体晶粒粗化问题有不同的解释
,

但是

钢中A IN相存在状态对奥氏体晶粒的粗化温度

有明显影响
,

这是普遍的认识
’“ , ”’ 。

文献 〔2〕

指 出
,

奥 氏体本质晶粒度与A IN相的存在状态

有着一定的对应关系
。

由于钢中A IN相析出倾

向
,

既受奥 氏体中A I
、

N 原子溶解度的限制
,

又受 A l
、

N 原子扩散的控制
。

因此
,

在较高的

奥氏体化温度下
,

A l
、

N原子易于扩散
,

A IN相

到处形核长大
,

呈弥散细小质点 均 匀 分布
,

如图 8 所示
。

这种弥散态 A IN质点对奥氏体晶

界起着 钉扎作用
,

检验奥 氏体本 质晶 粒度为

7一 8级
。

在较低的奥氏体化温度下
,

处于过饱

和状态的A l
、

N原子扩散困难
,

使A IN相难于

形核沉淀
。

但是
,

在未溶A IN相表面仍可以继

续 沉 淀长大
,

如 图 9
、

10 所示
。

这种 A IN 相

多呈粗大棒状排列分布特征
,

减弱了对奥氏体

晶界的 钉扎作用
,

检验 奥氏体本质 晶粒度为

1一了级
。
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图 8 2 试料 9 5 。
。

C状态A IN相的

电子显微组织

热轧后未溶A IN相保留下来
,

另一方面是由子

热处理前 A IN相未充分析出
,

热处理时奥氏体

化温度又低
,

A IN相不能弥散形核析出
,

且为

未溶A IN相继续长大创造条件
。

扫描电镜观察

结果也证实这种粗大A IN相的存在
,

图11 为粗

晶区扫描电镜照片
。

从图中可见
,

粗晶区的晶

界系由许多腐蚀孔洞或沟槽所构成
,

这显然是

第二相 (如人IN相 )析出物聚集所造成
, _

析出

物在腐蚀时脱落
。

细晶粒区晶界孔洞网络很少
,

只是偶尔有所发现
。

翼 龚撰

袭 巍
举蘸毅参粼{:

:

}
X 1 0 0 0 0

义 42 。(缩至3 / 5 )

图 1 1 粗晶区扫描电镜组织

图 9 2 试料 8 5 0o C状杰A IN相的
一

电子显微组织

只 1 0 0 0 0

图 10 同图 9 的状态不同视场组织

本研究认为
,

这种粗洲盯J状A IN相的形

参 一方面是由于热轧前铆娜温度较低或保
温时间不足 (本试验Z试料的情况就是如此)

,

疲劳断裂是在交变应力作用下进行的
,

由

于晶界处存在着粗大排列状的A IN相
,

这些脆

性相可 以阻止晶界区的塑性松弛
,

增大硬化作

用
。

这种硬化可以通过位错堆塞机理在晶界上

形成疲劳裂纹源
。

上述讨论可以很好地解释奥氏体粗晶粒试

料z在 8 50 ℃状态下其疲劳极限较低的原因
。

应

该重申
:

奥氏体本质晶粒度是通过 A IN 相粗大

排列分布状态而 间接地影响了钢的旋转弯曲疲

劳极限
。

-

一 至于奥 氏体晶粒度对疲劳极限的影响
,

究

竟是奥氏体实际晶粒度占主导
,

还是本质晶粒

度占主导的问题
。

我们认为
,

主要应该从钢中

AI N相的存在状态来分析评定
,

不能以某一简

单的概念来作定论
。

有关进一步的分析研究
,

我们尚在试验之中
,

有待于从广泛的试验研究

中得出更加确切的结论
。



四
、

结 论
参 考 文 献

工
.

调质状态的40 C r
NI M o A 钢

,

奥氏体

本质晶粒与实际晶粒愈粗大
,

旋转弯曲疲劳极

限也愈低
。

晶粒度级别降低 2一4 级
, 。一 ,

则下

降3 一 4 公斤 / 毫米
“

。

2. 奥 氏体实际晶粒粗大
,

则调质 状态下

的铁素体条束平均尺寸加大
。

这种粗大的条束

状组织
,

导致 了位错的大量堆塞
,

促 进 了 疲

劳裂纹的形成
,

从而降低了旋转弯 曲 疲 劳极

限
。

3
.

奥氏体本质晶粒度通过A IN相的存在

状态而间接地影响着旋转弯曲疲劳极限
。

钢中

A IN相呈粗大排列状分布
,

其疲劳极限降低
。

4
.

钢材在调质状态下使用
,

可以通过提

高奥氏体化温度
,

减少未溶碳化物数量来增大

高温回火条件下碳化物的弥散度
,

达到提高旋

转弯曲疲劳极限的 目的
。
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劳试验室有关同志大力协助
,

西北工业大学周贤良
、

焦建军两位同学参加了试验
,

在此一并致谢
。

《试验 用单向纤维增强塑料平板

的制备 》等五项国家标准审定通过

由六二一研究所与哈尔滨玻璃钢 研究所共同起草

的《试验用单向纤维增 强 塑 料 平板的制备 》及《预浸

料的挥 发份含量试验方法 》二项国标 已审定通过
。

今

年9月在西安召开的 纤维增强 塑料 标准化分技术委员

会第三届年会上
,

审议代表认为这二项标准中前者为

所有单向纤维增强塑料性能试 验方法提供了前提
,

使

这一系列试验方法的试样 制备有了准绳
;
后者则是衡

量预浸料性能的一项重 要指标
。

这次会上还审定通过

了 《纤维增强塑料及纤维增强塑料蜂 窝夹层结构蠕变

试验方法 》
、

《纤维缠绕压力容器 制品及内压试验 》

及《预浸纱带拉伸强度试验方法》三项国标
。

以上五项国标的制订
,

使纤维 增强塑料国标的数

量又有了新的增加
。

至此
,

全国纤维增强塑 料分技术

委员会成立三年来
.

先后共审定 通过了引项国 标及 7

项部标
,

为标准化做出了贡献
。

(姜作义 )

全思第一届碳纤维学术会议

在 桂 林 举 行

中国科学院化学部委 托山西煤化所主持召开的全

国第一届碳 纤维学术会议于生9 8 3年 9月玛至 17 日在桂

林举行
。

从事碳纤维基础研究
、

开发应用
、

技术情报与

协调工作有关的3 3个单位 8 6名代表出 席了会议
。

提交

会议的论文和报告共52 篇
。

大会发言中
,

航天部7 03 所

代表介 绍了美国今年第 1 6 届碳素会议有关碳 / 碳编织

物的近况
,

山西煤化所代表介 绍了日本的中间相沥青

基碳纤维研制概况
,

化学所代表介绍了当前国外碳纤

维表面处理方法
,

国防科工委 生产协作局代表就我国

目前碳 纤维生产现状与今后发展所需采取的措施发了

言
。

在分组活动中
,

代表们进 行了学术交流
,

并就聚

丙烯猜原黔质量
.

碳纤维制造工艺
、

碳纤维 复合材料

发展方向以及碳纤维应用的基础 理论和检测方法进行

了讨论
。

会议取得了圆满结果
。

(熊大交 )


