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摘要 : 采用等温热处理时外加 12T 强磁场对 Fe- 0. 28% (质量分数, 下同 ) C- 3. 0% M o 合金中退化铁素体的转变进行研

究。在有、无强磁场条件下, 港湾温度附近及以下都得到了退化铁素体。强磁场加速了退化铁素体的转变,升高了退化

铁素体转变 TTT ( temperature- time- transformat ion)曲线的港湾温度。没有磁场时的港湾温度大概为 610 � 左右, 外加强

磁场后港湾温度为 640� 左右, 这主要是由于强磁场降低了退化铁素体的自由能。
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Abstract: T he tr ansform ation o f degenerate fer rite in an Fe-0. 28% C-3. 0% M o alloy w as invest igated

by isothermal holding under a 12T magnet ic field. T he degenerate fer rite w as observ ed ar ound and be-

low the bay temperature w ith and w ithout the magnetic field. The results show that the degener ate

ferrite t ransfo rmat ion is accelerated by apply ing a 12T m agnet ic f ield. The bay tem peratur e of TT T-

curves is raised in magnet ic f ield, i. e. The bay tem perature is about 610 � w ithout a magnet ic f ield

w hereas it becom es appro ximately 640 � w ith a 12T magnetic f ield; because the f ree energy of degen-

erate ferrite is low ered by a high magnet ic field.
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� � 钢铁材料作为传统的结构材料, 在常规的研究条

件下, 人们对其进行了深入和系统的研究。随着科学

技术的快速发展和进步, 采用新方法和新手段研究和

开发新型钢铁材料已经成为当前各国材料科学工作者

致力于努力探索的重要领域之一。目前, 利用外场如

强磁场来研究和赋予材料新的组织和性能引起了国内

外冶金与材料科学工作者的极大兴趣。

Mo 是一种贵重的合金元素。M o 在钢铁材料中

的一个重要作用是固溶强化,另一个重要作用是形成

碳化物。Mo 是强碳化物形成元素, 在钢中加入它可

以提高钢的淬透性, 防止回火脆性,改善疲劳性能。由

于 Mo 在低合金钢和合金钢中上述诸方面的作用, 国

内外对 Fe-C-M o 低合金钢进行了很多研究
[ 1- 3]
。对

于 Fe-C-Mo 合金的相变研究主要成果如下: ( 1) M o 的

存在推迟珠光体转变 [ 4] ; ( 2)具有明显的溶质拖曳效

应[ 5]。( 3) TT T ( temperature- t ime- transform at ion)曲

线中存在明显的港湾形 [ 5] ; ( 4)存在中温转变停滞现

象
[ 6]

; ( 5) 转变产物具有特殊的形态 � � � 退化铁素
体[ 6] ; ( 6)有多种类型的碳化物析出[ 7] 。

强磁场可显著提高奥氏体与铁素体之间的吉布斯

自由能差,即转变驱动力, 因此, 磁场有可能促进奥氏

体转变,加快铁素体的转变速度。本工作在强磁场条

件下对 Fe-0. 28% C-3. 0%Mo 合金中退化铁素体的转变

进行研究,以了解强磁场对退化铁素体转变的影响。

1 � 实验材料与方法

实验材料采用电解铁、高纯度的碳和钼经真空冶
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炼而成,以防止复杂成分对珠光体相变的影响。热锻

压后在 1250 � 下均匀化 48h,其化学成分如表 1所示。

然后将试样加工成 4m m � 4mm � 18m m 的方柱,置入

如图 1所示的装置中进行强磁场热处理。试样先在炉

子上部于 910 � 奥氏体化 30min 后, 快速移到炉下部

的铅浴炉中,在不同的温度( 530~ 640 � )等温不同时

间( 10~ 10000s)。反应过程中持续通入氩气保护。等

温反应中采取先升磁场再升温的方式, 等温反应后立

即淬入- 3 � 的冰盐水中。然后对试样进行磨光、抛

光、3%(体积分数)的硝酸酒精溶液腐蚀, 再用光学显

微镜对组织进行观察和分析。铁素体转变的体积分数

采用数点法( Point Count ing) [ 8] 。由于组织转变的不

均匀性, 先在低倍下 ( 50 倍)测量其体积分数 (记为

S�) ,再在高倍下( 500倍)测量(记为 S�) , 其总的转变

体积分数为 S= S�� S�。

表 1� 实验材料成分(质量分数/%)

Table 1 � Chemical composition of steel

sample ( mass fraction / % )

C Si M n P S Mo

0. 28 < 0. 01 < 0. 01 < 0. 01 < 0. 01 3. 0

图 1 � 强磁场热处理炉示意图

Fig. 1 � S chemat ic diagram of a high magnet ic f ield

heat t reatm ent apparatus

2 � 实验结果

2. 1 � TTT曲线的测定
在无磁场条件下实际测量了等温时间为 20, 60,

600, 3600, 10000s时铁素体转变的体积分数。从转变

20s的结果可以看出,随着温度的下降,铁素体转变速

度减慢,在 570~ 590 � 左右变得最慢, 随着温度的继

续下降最后又有回升。590 � 左右正好是无磁场下铁

素体开始转变 T TT 曲线的港湾温度附近, 短时间内

铁素体转变量出现这种现象是 Fe-C-M o 合金铁素体

开始转变动力学特征的明显表现: 从 T TT 曲线鼻尖

到港湾温度处, 铁素体长大动力学从最大变到最小。

随着温度的进一步降低, 铁素体长大驱动力增加, 转变

速度加快。从 3600s 的转变来看, 铁素体在 590 � 转

变得比较慢( 15. 9% ) ; 在 570 � 等温 3600s 时也才转

变了 16. 1%。到了更低的温度 530 � 时, 3600s 铁素

体就基本完全转变。此无磁场条件下的转变现象与很

多 Fe-C-Mo 合金在港湾温度以下出现转变停滞现象

是一致的[ 6] 。采用同样的方法, 对 12T 强磁场条件下

铁素体的转变进行了测量。

表 2 � 无强磁场条件下铁素体转变的体积分数( %)

T able 2 � Volume fr action of fer rite transformed

without a high magnetic field( % )

T emperatu re/ � 20s 3600s

530 2. 7 ~ 100

550 1. 4 29. 6

570 1. 9 16. 1

590 2. 9 15. 9

610 4. 1 29. 7

� � 在有、无磁场的条件下,测得的 T T T 曲线如图 2

所示。由图 2可以看出, 在无强磁场的条件下,港湾形

温度 T b 约为 610 � , 在有磁场的条件下, 港湾形温度

T b 约为 640 � 。由此可见, 强磁场使港湾形温度 T b

上升了约 30 � 。从图 2还可明显看出,强磁场条件下

铁素体的转变比没有磁场时的转变要快。

图 2 � 铁素体转变的 T TT 曲线 � ( a) 有磁场; ( b) 无磁场

Fig. 2 � Measu red TT T curves of fer rite t ransformat ion � ( a) w ith a 12T magnet ic f ield; ( b) w ithout a m agn et ic field
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2. 2 � 港湾温度附近铁素体的转变
图 3为无磁场时在港湾温度附近 610 � 等温转变

的光学显微镜照片。由图 3可以看出,等温 20s时铁

素体转变非常少, 基体主要是淬火马氏体(见图 3a)。

等温 60s后开始有铁素体在晶界析出(见图 3b)。当

等温 600s和 3600s时,铁素体的析出就比较多了。另

外,还可以看出铁素体呈现出退化的形态(见图 3c,爆

米花状 Popco rn- like) , 析出不均匀, 有的区域铁素体

析出多,有的区域基本上是马氏体。

图 3 � 无磁场条件下 610 � 等温不同时间的

铁素体光学组织显微照片

( a) 20s; ( b) 60s; ( c) 600s

Fig. 3 � Opt ical m icrographs of sp ecim ens isothermally held

at 610 � f or diff er ent tim e w ith out a h igh magn et ic field

( a) 20s ; ( b) 60s; ( c) 600s

图 4为 12T 磁场下港湾温度附近 610 � 光学显微
镜下的铁素体组织照片。当等温 60s的时候铁素体转

变非常少,基体主要是淬火马氏体(见图 4a)。从等温

600s情况可以看出,强磁场下铁素体主要在晶界析出

(见图 4b)。随着等温时间的延长,部分铁素体从奥氏

体晶界长向了晶内(见图 4c)。

图 4 � 12T 磁场下 610 � 等温不同时间的

铁素体光学组织显微照片

( a) 60s; ( b) 600s; ( c) 3600s

Fig. 4 � Opt ical micrographs of specim ens

isotherm ally h eld at 610 � f or 60s( a) , 600s( b) ,

and 3600s ( c) wi th a 12T magn et ic field

2. 3 � 港湾温度以下铁素体的转变

图 5为无磁场时在 530 � 等温不同时间的光学显

微镜照片。从图 5a可以看出,当等温 20s时形成的铁

素体很少,基体组织主要为淬火马氏体。等温 20s以

后,铁素体开始大量生成, 铁素体呈现出退化形态, 且

可明显看出铁素体从晶界长向晶内(见图 5b)。

图 6为 12T 强磁场下 530 � 时铁素体光学显微镜
照片。从图 6可以看出, 530 � 时磁场条件下铁素体的

转变量比没有磁场时要多很多,特别是在短时间等温,

转变量增加得更明显(见图 6a)。在强磁场下等温 10s
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比无磁场时等温 20s 铁素体转变量还多, 等温 3600s

的转变率基本已经接近 100%(见图 6b)。

3 � 讨论

3. 1 � 磁场加速退化铁素体的转变

磁场对固相最显著和根本的影响是会减少固相的

吉布斯自由能, 同样,奥氏体和铁素体在磁场中均可被

磁化,磁场同样会影响奥氏体和铁素体的自由能, 加速

铁素体 [ 9, 10]和马氏体[ 11, 12]的转变。磁场也会加速贝氏

体转变[ 13, 14] , 从图 2 可明显看出, 强磁场条件下铁素

体的转变比没有磁场时的转变要快。Ohtsuka[ 14] 对

10T 磁场条件下 Fe-3. 6N-i 1. 5Cr-0. 5C钢贝氏体转变

的研究发现,相同条件下外加 10T 磁场时贝氏体转变

体积分数由没有磁场时候的 0. 08增加到 0. 97。

3. 2 � 磁场升高 TTT曲线的港湾温度

磁场不仅会加速贝氏体转变, 还会升高贝氏体转

变温度
[ 14]
。Ohtsuka

[ 14]
对 10T 磁场条件下 Fe-3. 6N-i

1. 5Cr-0. 5C钢贝氏体转变的研究发现,贝氏体转变温

度升高了至少 40 � , 比铁素体、珠光体、马氏体大得

多,具体原因还不太清楚,这有待进一步研究。

铁素体开始转变 TT T 曲线港湾的形成有不同的

解释。有的认为是在港湾温度上下有两种不同的转变

机制(扩散型和位移型)所表现出的 C 曲线分离的结

果[ 15]。大多数人认为港湾的形成是代位原子在晶界

的偏聚,并与晶界及其附近碳原子的相互作用产生拖

曳效应从而降低了碳的化学势和浓度梯度导致了铁素

体长大速度减慢的结果[ 6] 。铁素体开始转变 TT T 曲

线出现港湾并不是普遍的现象, 只是某些合金元素对

奥氏体-铁素体界面产生溶质拖曳效应的结果, 以及由

此产生的转变停滞现象
[ 5, 6, 8, 15- 18]

。

4 � 结论

( 1)在有、无磁场条件下,在港湾温度附近及以下

都得到了退化铁素体;但是,在强磁场条件下加速了退

化铁素体的转变。

( 2)强磁场升高了退化铁素体转变 T TT 曲线的

13� 强磁场对 Fe- 0. 28% C- 3. 0% M o 合金中退化铁素体转变的影响



港湾温度。没有磁场时的港湾温度为 610 � 左右, 外

加强磁场后港湾温度为 640 � 左右。
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DNA 序列分拣碳纳米管新方法

在最近出版的�自然�杂志上,美国杜邦公司和理海( Lehigh)大学科学家组成的研究小组表示,他们在生产碳

纳米管( CNT s)方面取得了突破性的进展,成功开发出以 DNA为基底的可从多种碳纳米管的混合物中分拣出特

殊类型的碳纳米管的方法。研究人员说,新的方法借助专门的 DNA 序列,可从碳纳米管混合物中分拣出所有 12

种主要的单空间螺旋特征的半导体碳纳米管,其分拣能力能够满足基础研究和应用开发的需求。

那么, DNA 序列是如何识别和分拣不同的碳纳米管的呢? 研究小组表示,这同 DN A 自身的某种能力相关,

该能力致使 DNA 可通过包裹碳纳米管,形成与其本身常见的双螺旋有所不同的结构。专家介绍说,碳纳米管的

圆筒形结构对于 DNA 而言是陌生的。但是,研究人员却能让 DNA 吸附到不同结构的表面。如果表面为类似于

碳纳米管的圆筒形, 那么人们获得的则是被称为贝塔管桶( Beta-barr el)的变形体。

目前用于生产碳纳米管的方法所获得的是由粗细各异和对称性(或空间螺旋特征)不同的多种碳纳米管产品

的混合物。在这些不同的碳纳米管使用前,需要把它们拆散开,按照电子特性进行分类并筛选出来。然而,从单

壁纳米管混合物中系统地挑选出具有相同电子特征的碳纳米管是人们所期望的目标, 也是至今为止被证明为难

以逾越的障碍。
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