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摘要: 研究了喷射成形超高碳钢的超塑性及其变形前后的显微组织。变形前, 喷射态超高碳钢的组织为典型珠光体组

织, 而变形后, 珠光体中的条状碳化物逐渐发生碎化和球化, 并弥散分布于晶界处, 此外, 在铁素体基体中以及碳化

物颗粒周围出现了高密度位错亚结构, 而基体铁素体晶粒也有所伸长。喷射成形超高碳钢超塑性微观机制是以晶界滑

动为主, 晶内变形以及位错蠕变起了协调作用。
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Abstract: The superplast ic behavior of a spray-formed ult rahigh carbon steel ( UHCS-3Si) and its

m icrost ructur e af ter superplast ic deformat ion w ere invest igated. T he typical m icro st ructur e o f as-

spr ayed U HCS-3Si w as f ine lamellar pear lite. The lamellar peralite changed to equiaxed gr ains sta-

bilized by spher oidized cement ite part icles dist ribut ing at g rain boundary dur ing the super plast ic de-

format ion. High density dislocation and grain defo rmat ion w ere observed in U HCS af ter superplastic

deformation. The mechanism of superplast ic f low is grain boundary sl iding ( GBS) cooperating with

the dislocat ion creep.
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　　超高碳钢 ( Ult rahigh Car bon Steel, U HCS)是指

含碳量为 1. 0%～2. 1% (质量分数) 的一类碳钢[ 1]。

由于超高碳钢中碳含量过高, 在常规铸造的凝固过程

中, 很难避免碳的偏析以及粗大碳化物的形成, 也难

以避免热加工中从奥氏体晶界处析出粗大网状碳化

物, 这些都会造成超高碳钢材料的脆性, 因而长期被

排除在实用工程材料之外
[ 2, 3]
。O. D. Sherby 等

[ 4- 6]
采

取一系列热机械处理工艺如挤压、锻造、多道次轧制

等消除了常规工艺下超高碳钢中的粗大网状碳化物,

并使其组织充分细化后, 超高碳钢不但具有高强度和

一定韧性的良好综合力学性能, 而且还具有良好的超

塑性。但由于上述工艺复杂, 实际工业生产中仍然难

以应用。喷射成形技术兼有快速凝固和近终形的特

点, 是近年来发展起来的一种材料制备新技术
[ 7]
。上

海宝钢研究院成功地运用喷射成形技术制备了超高

碳钢, 在没有后续处理的条件下, 具有良好的超塑性

性能[ 8]。

　　本工作研究了变形温度和应变速率对喷射成形

超高碳钢超塑性的影响, 观察了变形前后超高碳钢的

组织变化, 并探讨了喷射成形超高碳钢的超塑性变形

机理。

1　实验材料及方法

　　试验用超高碳钢的化学成分 (质量分数/ %) 为:

1. 25 C, 2. 98 Si, 0. 5 M n, 1. 5 Cr , 余Fe。采用真空

感应炉将超高碳钢熔炼并浇注成棒作为喷射成形的

原料。喷射成形工艺是在宝钢研究院自行研制的喷射

成形设备上进行的, 过热度为150℃, 雾化氮气的压力

为 2. 2M Pa, 喷嘴到水冷铜基板的距离为 360mm。

　　超塑拉伸试验在 SHIMADZU Autog raph 10试

验机上进行, 并通过不断调整夹头移动速度来保持试

样变形时应变速率的基本恒定; 采用应变速率提升法
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测定 m 值。拉伸试样标距处的尺寸为 1. 5mm×

3. 2mm×8mm。变形温度和应变速率分别为 760～

910℃和 8×10- 5～1×10- 2
s
- 1。

　　超塑性变形前后的显微组织观察是在 Hitachi

S4200 ( SEM ) 和 JOEL JEM 200CX ( TEM ) 上进行

的。SEM 试样的侵蚀剂为 4%硝酸酒精, 在 Struer s

Tenupol-3上对透射电镜试样进行了双喷减薄, 减薄

溶液的成分为95%冰醋酸 ( CH3COOH)和 5%高氯酸

( HClO 4)。

2　实验结果及讨论

2. 1　喷射成形超高碳钢的显微组织

　　超高碳钢的显微组织见图 1, 其中图 1a 和图 1b

分别为供货态超高碳钢 (常规冶炼方法制备) 和喷射

态超高碳钢。供货态超高碳钢晶粒粗大, 约为320Lm,

并有大量的碳化物网络存在, 这是由于常规冶炼方法

制备时冷速慢, 碳化物沿晶界析出造成的。而喷射成

形工艺冷速较快, 碳化物来不及沿晶界析出, 制备的

超高碳钢其组织为典型的珠光体组织, 珠光体层片均

匀细密, 无网状碳化物。

2. 2　喷射成形超高碳钢的超塑性力学表征

　　图 2是在应变速率为2. 5×10- 4
s
- 1时, 供货态和

喷射态超高碳钢在 760～910℃的温度范围内进行高

温拉伸试验后得到的终断延伸率与变形温度的关系

曲线。图中, 喷射态超高碳钢在整个温度范围都表现

出了良好的超塑性性能。最大终断延伸率出现在变形

温度为 820℃时, 低于或高于该温度, 延伸率都呈下降

的趋势。这表明变形温度为820℃时, 喷射成形超高碳

钢材料 ( UHCS-3Si) 具有最佳的超塑性。而图中供货

态超高碳钢在整个变形温度范围内 ( 800～860℃) , 终

断延伸率均不超过100%, 即不具备超塑性性能。这是

由于在供货态超高碳钢中网状碳化物的存在而导致

其高温变形能力下降。

　　图 3为喷射态超高碳钢在变形温度为 820℃, 应

变速率在 8×10
- 5
～1×10

- 2
s
- 1
的范围内时, 终断延

伸率与应变速率的关系曲线。在整个应变速率范围

内, 喷射态超高碳钢都具有良好的超塑性性能。而应

变速率为 2. 5×10
- 4
s
- 1
时, 延伸率出现最大值, 为

370%; 应变速率为 1×10- 2
s
- 1时, 延伸率也较高, 为

175%。

图 1　超高碳钢的显微组织　 ( a) 供货态 (金相组织) : (b ) 喷射成形 (扫描电镜)

Fig. 1　Microst ructur e of the UHCS-3Si　 ( a) opt ical micrograph of as-received; ( b) SEM micr ogr aph of as-sprayed

图 2　应变速率为 2. 5×10- 4 s - 1时,

喷射成形超高碳钢延伸率与变形温度的关系

Fig. 2　Elongat ion to failur e is plot ted as a fu nct ion of

temperatur e w ith s tr ain rate 2. 5×10- 4 s- 1

图 3　变形温度为 820℃时, 喷射成形超高

碳钢延伸率与应变速率的关系

Fig. 3　Elongat ion to failure is plotted

as a fu nct ion of st rain rate at 820℃
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2. 3　喷射成形超高碳钢变形后的组织观察

2. 3. 1　变形后试样不同位置的显微组织

　　图 4为喷射成形超高碳钢在 820℃, 1×10- 2
s
- 1

的高应变速率变形条件下, 进行超塑性试验后的显微

组织 ( SEM ) , 其中, 图 4a 和图 4b分别为靠近试样夹

头处 (近似于未变形区) 和断口附近 (变形区) 的典

型显微组织。图 4a 中, 试样夹头处 (未变形区) 的组

织大部分仍保持为典型的层片状珠光体, 只有很少一

部分发生了球化。而图 4b 中试样断口附近 (变形区)

的组织与未变形的组织相比, 发生了很大变化, 珠光

体的层片状碳化物大部分已经球化。变形区与未变形

区的这种组织差异表明在超塑性的变形过程中, 喷射

成形超高碳钢的组织在朝有利于超塑性的组织发生

变化即层片组织转化为球化组织, 而球化组织通常认

为是有利于超塑性的。喷射成形超高碳钢在变形过程

中组织发生球化的原因可以认为是片层组织首先在

应力作用下发生碎化, 并在加热过程中逐渐球化, 这

个过程相当于对喷射成形超高碳钢进行了热机械处

理。

　　超塑拉伸试验采用的超高碳钢是直接取自喷射

成形后的沉积坯, 其组织为典型的层片状珠光体, 在

没有进行任何后续超塑热处理而直接进行超塑性变

形后, 其组织转变为了球化组织。这表明喷射成形超

高碳钢在超塑性变形中具有独特的组织转变特性, 并

且是朝有利于超塑性的组织转变。

2. 3. 2　一定应变速率不同温度变形后显微组织

图 4　喷射成形超高碳钢于 820℃, 1×10- 2s- 1变形后的显微组织　 ( a) 未变形区 (试样夹头处) ; ( b) 变形区 (近断口)

Fig . 4　SEM microgr aphs of spray formed UHCS after superplast ic deformat ion w ith init ial st rain r ate 1×10- 2s - 1 at 820℃

( a) the gr ip region of tes ted sample; ( b) s t rained region of tested sample

　　图 5为喷射成形超高碳钢在应变速率为 2. 5×

10- 4
s
- 1 , 温度分别为 790℃和 850℃进行拉伸试验后

试样上接近断口处的显微组织。上述两个变形条件

下, 喷射成形超高碳钢均具有良好的超塑性, 终断延

伸率分别为 300%和 330%。图 5a 是温度为 790℃时

超高碳钢变形后的组织, 基体晶粒有一定程度的拉

长; 碳化物呈颗粒状, 大部分分布在晶界上。图5b 是

温度为 850℃时超高碳钢变形后的组织, 基体晶粒的

拉长程度已不明显, 基本上呈等轴状; 碳化物呈颗粒

状, 大部分沿晶界分布。与图 1b中喷射成形超高碳钢

的原始组织即完全的层片状珠光体组织相比, 可以看

出超高碳钢经高温变形后, 其组织向有利于超塑性变

图 5　应变速率 2. 5×10- 4 s - 1时, 超高碳钢不同温度下变形后的显微组织

Fig. 5　SEM micrographs of spray formed UHCS af ter sup erplast ic deformat ion w ith init ial s train rate 2. 5×10- 4 s - 1

( a) 790℃; ( b) 850℃
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形的方向发生了转变, 珠光体中的层状碳化物转变为

细小球状的碳化颗粒, 并沿晶界分布, 从而有效的阻

碍了基体晶粒在高温下的长大, 有利于超高碳钢的高

温变形性能。

2. 3. 4　超塑拉伸后的 T EM 观察

　　图 6为喷射成形超高碳钢在应变速率为 5×10- 3

s
- 1 , 温度为 820℃时, 进行超塑性试验后试样的变形

区 (近断口处) 的透射电镜 ( T EM) 组织。在该变形

条件下, 喷射成形超高碳钢具有良好的超塑性, 其终

断延伸率为 300%。图 6a 为试样均匀变形区的组织,

而图 6b 为试样接近断口处的组织。可以近似认为图

6b 所对应的试样部位变形程度大于图 6a 所对应的。

图 6a 中, 部分条状碳化物发生断裂, 并转化为球状碳

化物, 而图 6b 中, 条状碳化物发生断裂转化为球状碳

化物的程度更为明显, 细小的球状碳化物颗粒 (平均

尺寸小于 1Lm)弥散分布在晶界上。值得注意的是, 图

6b 中右下角的碳化物形态与左上角相比, 仍然保持条

状形态, 这也在一定程度上反映了碳化物的转变过

程。碳化物形态的这种转变现象与图 4所观察的结果

一致。此外, 图 6b中基体晶粒平均尺寸小于 1Lm, 在

晶界上以及碳化物颗粒的周围也出现大量位错。这种

弥散分布球化碳化物可以有效阻止超塑性变形过程

图 6　超高碳钢超塑拉伸后组织的 T EM 观察, 变形温度为 820℃, 应变速率为 5×10- 3s - 1

( a) 试样均匀变形区的组织; ( b) 试样接近断口处的组织

Fig. 6　TEM m icrographs of U HCS-3S i af ter superplast ic deform at ionw ith init ial s t rain rate 5×10- 3s- 1 at 820℃

( a) s t rain ed region of tested sample ( b) st rain ed reg ion near the n eck ing of tes ted sample

中晶粒的长大, 从而有利于晶界滑动, 而位错可以起

到变形协调的作用。

3　结论

( 1) 喷射成形超高碳钢的显微组织为典型的珠光

体组织, 其珠光体层片均匀细密, 晶界无网状碳化物。

( 2) 喷射成形超高碳钢在温度为 820℃, 应变速

率为2. 5×10- 4
s
- 1的变形条件下, 具有最好的超塑性

性能, 最大延伸率为 370%。

( 3) 喷射成形超高碳钢在超塑性变形过程中发生

了具有显著的组织转变, 珠光体中的条状碳化物逐渐

发生碎化和球化, 并弥散分布于晶界处。

( 4) 喷射成形超高碳钢超塑性微观机制可认为是

以晶界滑动为主, 晶内变形以及位错蠕变起了协调作

用。
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