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摘要：珠光体相变及其奥氏体化作为涉及三相、两界面的复杂相变过程，其相变过程和物理本质仍有待探索和研究。本

文综述了合金钢中珠光体的相变过程，阐述了间隙型合金元素Ｃ和置换型合金元素犕 在相变过程中的配分行为，并介

绍了相场模拟在珠光体相变过程中的应用。基于本课题组前期大量的实验和计算结果，进一步讨论了组织与成分的不

均匀性对于珠光体逆奥氏体化相变的影响，由于Ｃ与犕 在扩散系数上存在巨大差异，使得该过程中存在动力学发生显

著变化的临界转变温度（ＰＮＴＴ）。在此基础上，本文创新性地提出了一种近共析成分含锰钢的热处理工艺，相比于传统

Ｑ＆Ｐ工艺可极大地提高 Ｍｎ在残余奥氏体中的富集程度，进而提高奥氏体稳定性，为更加系统深入地调控马氏体／奥氏

体双相钢组织提供理论指导。
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　　珠光体由于其金相具有珍珠般光泽而得名，同时

层片状珠光体为铁素体（α）与渗碳体（θ）交替排列的复

相组织，类似于蕴含珍珠的蚌类外壳。当层片状珠光

体初始组织在较高温度下进行长时间保温时，渗碳体

会发生球化以降低体系总能量，所得到的复相组织称

为球化珠光体［１３］。珠光体相变为典型的共析分解转

变，母相为单相奥氏体（γ），在珠光体中铁素体含碳量

极低（约０．０２％，质量分数），而渗碳体中碳含量则接

近固定化学剂量比（约６．６７％），因此珠光体长大的前

提条件是碳元素在渗碳体与铁素体间充分配分。相比

于碳素钢，合金钢的珠光体相变过程较为复杂，置换型

合金元素犕 在两相间的配分程度、相互匹配的γ／α及

γ／θ界面迁移速率、珠光体层片间距（扩散距离）、界面

迁移化学驱动力等相互耦合，造成了其相变热力学与

动力学的复杂性。通常，合金元素犕 的配分程度随温

度降低而下降，Ｈｉｌｌｅｒｔ将 犕 充分配分的珠光体组织

称为正平衡珠光体（ｏｒｔｈｏｐｅａｒｌｉｔｅ），而将犕 不配分的

组织称为准平衡珠光体（ｐａｒａｐｅａｒｌｉｔｅ）
［４］。不同珠光

体初始组织的奥氏体化热动力学差异显著，而该领域的

相关研究较少。本文基于简单ＦｅＣ犕 三元合金及Ｆｅ

Ｃ犕１犕２ 四元合金体系，阐述珠光体转变及奥氏体化

过程中合金元素的配分行为及其对相变动力学的影响

规律，并介绍了相场模拟在研究珠光体等复杂组织转变

的重要作用。与此同时，基于本课题组前期实验及理论

工作，创新性地提出了一种近共析成分含锰钢的热处理

工艺，进一步丰富了钢的组织调控理论与工艺方法。

１　珠光体相变合金元素配分的实验研究

置换型合金元素 犕 在θ与α间的配分情况可通

过分析电子显微镜（ＡＥＭ）
［５８］或萃取渗碳体成分分

析［９１０］等实验手段测量，但萃取法仅能获得θ中平均

犕 含量，并通过杠杆定律反推α中平均犕 含量，而分

析电子显微镜可直接测定 犕 在θ与α内部的分布情

况。为定量描述犕 的配分程度，将配分系数犽θ
／α定义

为两相中质量分数比：

犽θ
／α
＝
狑θ

狑α
（１）

式中：狑θ及狑α分别为珠光体中犕 在θ相及α相中的

质量分数。

表１为７００℃奥氏体中置换型合金元素 犕 的

Ｗａｇｎｅｒ系数，根据该值的正负可推断其在铁素体与

渗碳体间的配分倾向。具体而言，Ｃｒ与 Ｍｎ的 Ｗａｇ

ｎｅｒ系数均为负值，表现为奥氏体稳定元素，它们与Ｃ

相互吸引，倾向于富集在珠光体的渗碳体内，与实验所

测配分系数大于１相一致（见图１（ａ），（ｂ））；而Ｓｉ和

Ｃｏ的 Ｗａｇｎｅｒ系数为正值，表现为铁素体稳定元素，

倾向于富集在珠光体的铁素体内，与实验所测配分系

数小于１相一致（见图１（ｃ），（ｄ））；Ｎｉ的配分行为较为

特殊，在奥氏体内具有强烈的富集趋势，而在铁素体与

渗碳体间几乎不配分（见图１（ｅ））。在不形成复杂碳

化物的情况下，四元合金中犕 的配分倾向与其单独添

加的三元合金配分倾向相似，受犕１ 及犕２ 的耦合作用

影响，其配分程度与单独添加有所不同（见图１（ｆ））。

合金元素的配分程度与相变热、动力学均密切相关，通

常将新生成的珠光体组织称为初始珠光体，其合金元

素配分情况在图１中用黑线表示，而将初始珠光体在

某一温度长时间等温后，合金元素在铁素体与渗碳体

间的配分达到其平衡状态，所形成的珠光体组织称为

平衡珠光体，其形貌甚至可能发生球化，配分情况见图

１中红线。

表１　奥氏体中不同合金元素 犠犪犵狀犲狉相互作用系数

ε
犕
犮（犜＝７００℃）

［１１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｇｎｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔε
犕
ｃ ｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｕｓｔｅｎｉｔｅ（犜＝７００℃）
［１１］

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ犕 ε犕ｃ

Ｍｎ －５．２

Ｃｒ －１５．１

Ｓｉ １２．４

Ｃｏ ２．９

Ｎｉ ５．６

如上所述，合金元素配分程度不仅取决于珠光体

相变的动力学，亦受后续等温过程中元素扩散的影响。

将试样在犃１ 温度以下等温，合金元素在θ与α间的配

分程度逐渐趋于平衡状态，图２为Ｆｅ０．８２Ｃ１．２９Ｃｒ

合金在７００℃及７２０℃等温过程中实验测得Ｃｒ元素

配分程度随等温时间的演化规律［１４］。Ｃｒ元素配分程

度随等温时间的延长而加大，在保温初期配分系数增

２６
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图１　实验测得等温珠光体相变温度对犕 配分系数犽θ
／α的影响

（ａ）Ｆｅ０．８０Ｃ１．０８Ｍｎ和Ｆｅ０．６９Ｃ１．８０Ｍｎ［５］；（ｂ）Ｆｅ０．８１Ｃ１．４１Ｃｒ［６］；（ｃ）Ｆｅ０．８４Ｃ１．９４Ｓｉ［１２］；

（ｄ）Ｆｅ０．８２Ｃ２．２０Ｃｏ［７］；（ｅ）Ｆｅ０．７０Ｃ２．１８Ｎｉ［１０］；（ｆ）Ｆｅ０．６０Ｃ１．０２Ｍｎ１．０５Ｃｒ［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽θ
／αｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌａｌｌｏｙｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ犕ｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　（ａ）Ｆｅ０．８０Ｃ１．０８ＭｎａｎｄＦｅ０．６９Ｃ１．８０Ｍｎ
［５］；（ｂ）Ｆｅ０．８１Ｃ１．４１Ｃｒ［６］；（ｃ）Ｆｅ０．８４Ｃ１．９４Ｓｉ［１２］；

（ｄ）Ｆｅ０．８２Ｃ２．２０Ｃｏ［７］；（ｅ）Ｆｅ０．７０Ｃ２．１８Ｎｉ［１０］；（ｆ）Ｆｅ０．６０Ｃ１．０２Ｍｎ１．０５Ｃｒ［１３］

大的速率较快，而当样品在较低温度保温时最终可获

得更高程度的合金元素配分。

２　珠光体相变经典热动力学模型

Ｃｏａｔｅｓ
［１５１６］以铁素体相变为研究对象，提出了碳

或合金元素扩散控制的经典相界面处合金元素局域平

衡模型（ｌｏｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＬＥ）。在三元合金相图的

等温界面上，存在一条横跨（γ＋α）两相区的 ＰＬＥ／

ＮＰＬＥ转变线（见图３中红线），当奥氏体成分位于该

转变线右上方时，铁素体相变受合金元素 犕 扩散控

制，将其称为铁素体相变的ＰＬＥ模式（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｌｏｃａｌ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＰＬＥ）；而当奥氏体成分位于该转变线左

下方时，铁素体相变仅需伴随Ｃ扩散，将其称为铁素

体相变的ＮＰＬＥ模式（ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｌｏｃａｌｅｑｕｉ

ｌｉｂｒｉｕｍ，ＮＰＬＥ），上述两种模式在相变动力学上存在

较大差异，相变产物合金元素含量亦有所不同。Ｈｉｌｌ

ｅｒｔ在此基础上进一步提出了珠光体相变的 ＬＥ模

型［２］：针对渗碳体析出过程，同样存在一条位于（γ＋θ）

两相区的ＰＬＥ／ＮＰＬＥ转变线（见图３中紫线），当奥氏

体成分位于该转变线左上方，渗碳体析出的驱动力较

低，该相变过程以合金元素犕 的配分为前提条件，将

其定义为渗碳体析出的ＰＬＥ模式；而当奥氏体成分位

于该转变线右下方，渗碳体的长大过程受Ｃ扩散控
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图２　Ｆｅ０．８２Ｃ１．２９Ｃｒ合金在７００℃及７２０℃等温珠光体

犕 元素配分系数犽θ／α随等温时间变化关系［１４］

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽θ
／αｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌａｌｌｏｙｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ犕狏狊ｐｅａｒｌｉｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅａｔ７００℃ａｎｄ７２０℃ｆｏｒＦｅ０．８２Ｃ１．２９Ｃｒａｌｌｏｙ
［１４］

制，即为渗碳体析出的 ＮＰＬＥ模式。事实上，珠光体

相变包含α及θ两相的协同生长，因此需分别针对γ／

α及γ／θ界面的热力学平衡状态加以讨论。当合金成

分位于图３中Ａ区域时，两新相的长大均以犕 扩散为

前提，其相变动力学较慢，合金元素配分程度较高；当

合金成分位于图３中Ｂ区域时，仅需Ｃ扩散即可同时

满足α及θ的生长条件，此时的相变动力学较快，所形

成的珠光体称为准平衡珠光体；图３中Ｃ区域对应的

铁素体相变极快而渗碳体析出较慢，γ／α及γ／θ界面

无法实现协同移动，需先以ＮＰＬＥ模式析出先共析铁

素体，提高奥氏体Ｃ含量，提高渗碳体析出驱动力，直

至奥氏体成分点右移至Ａ区域或Ｂ区域，进而完成珠

光体相变；Ｄ区域的情况与Ｃ区域相似，不同之处在

于先共析渗碳体率先析出。

图３　局域平衡理论下等温珠光体相变模式图
［２］

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐｅａｒｌｉｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｙ
［２］

Ｃｏａｔｅｓ等所研究的铁素体相变γ／α界面通常为

平直界面，元素扩散方向与界面移动方向相同（元素在

母相与新相间配分，为长程扩散），故铁素体相变的

ＰＬＥ模式与ＮＰＬＥ模式在相变动力学方面差异显著；

而珠光体相变过程中铁素体与渗碳体为共析协同生

长，元素扩散方向通常垂直于界面移动方向（元素在两

新相间配分，为短程扩散），元素扩散通道又可能包括

沿γ基体、沿α基体及沿γ／ｐ相界面，因此珠光体相变

的ＰＬＥ模式与ＮＰＬＥ模式动力学差异较小，难以通过

动力学曲线确定其临界转变温度。

由于元素扩散是珠光体相变的前提条件，相关学

者倾向于认为这一过程主要通过元素在奥氏体中的扩

散实现，并提出了相应的 γ／ｐ界面迁移速率狏 方

程［１７］：

狏＝
２犇γ犛

犛α犛θ
犮γ
／α
ｅ －犮

γ／θ
ｅ

犮θ
／γ
－犮

α／（ ）γ · １－犛Ｃｒ（ ）犛 （２）

式中：犛α，犛θ分别为理想层片状珠光体中α与θ片层厚

度；犛为单个珠光体片层厚度（犛＝犛α＋犛θ）；犛Ｃｒ为临界

层片间距；犮γ
／α
ｅ 与犮γ

／θ
ｅ 分别为γ／α及γ／θ界面处奥氏体

一侧的元素平衡浓度；犮θ
／γ与犮α

／γ分别为θ／γ及α／γ界

面处珠光体侧的元素平衡浓度。为描述珠光体相变过

程中生成α／θ界面所消耗的能量，Ｈｉｌｌｅｒｔ建议引入

（１－犛Ｃｒ／犛）项对界面迁移速率予以修正
［１８］。式（２）可

较好吻合Ｃ扩散控制的珠光体相变动力学，但对于合

金元素充分配分的正平衡珠光体，式（２）所预测的长大

速率较慢。Ｐｌｕｓ等认为在高温下γ／ｐ相界面可能成

为合金元素犕 的主要扩散通道
［１９］：

狏＝
１６犇Ｂδ
犛α犛θ

犮γ
／α
ｅ －犮

γ／θ
ｅ

犮θ
／γ
－犮

α／（ ）γ · １－犛Ｃｒ（ ）犛 （３）

式中：犇Ｂ 为合金元素沿γ／ｐ相界面的扩散系数；δ为

界面半厚度。

Ｂｈａｄｅｓｈｉａ等认为单一的扩散通道不足以描述珠

光体相变的元素配分行为，进而提出了分别考虑Ｃ扩

散与犕 扩散的混合控制模型
［２０２３］：

狏Ｃ ＝ ２犇γＣ＋
２４犽犇Ｂ

Ｃδ（ ）犛
犛

犛α犛θ
犮γ
／α
Ｃ －犮

γ／θ
Ｃ

犮θ
／γ
Ｃ －犮

α／γ（ ）
Ｃ

· １－
犛Ｃｒ（ ）犛
（４）

狏犕 ＝ ２犇γ犕 ＋
２４犽犇Ｂ

犕δ（ ）犛
犛

犛α犛θ
犮γ
／α
犕 －犮

γ／θ
犕

犮θ
／γ
犕 －犮

α／γ（ ）
犕

· １－
犛Ｃｒ（ ）犛
（５）

式中：犽的取值与Ｃ或 犕 在γ／ｐ界面内的偏聚程度

有关。

如前所述，Ｃ扩散为珠光体相变的必要条件，因此

式（４）中的Ｃ浓度为其在各界面处的平衡成分，而式

（５）中犕 浓度是否达到该温度下平衡则取决于相变条

件。需要注意的是，式（４）与式（５）中界面迁移速率相

同，即满足狏Ｃ＝狏犕，对于不同的珠光体相变温度，需确

认合金元素犕 在该温度下的配分程度，进而联立求解

界面迁移速率与珠光体层片间距。在较高的相变温度
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下通常可获得正平衡珠光体，因此假设合金元素犕 在

γ／ｐ界面处于局域平衡状态，其浓度可通过热力学计

算确定。Ｓｅｏ
［２３］将在多个ＦｅＣ犕（犕＝Ｍｎ，Ｃｒ，Ｃｏ，

Ｎｉ）合金钢中验证了混合控制模型，所计算的元素配

分程度及γ／α界面移动速率均与实验结果相符，但对

低温下所形成的准平衡珠光体组织，合金元素犕 能否

在界面处达到局域平衡状态存在较大争议。另一方

面，用于描述元素界面偏聚程度的系数犽难以通过实

验手段直接测量，而该参数的大小对于珠光体相变动

力学至关重要。铁素体相变的溶质拖曳模型在界面处

引入势阱，势阱深度可通过第一性原理计算确定，进

而可定量描述元素在界面内的富集状态。因此，精

细的珠光体相变动力学模型应至少包括α，θ，γ三相

基体，以及α／γ与θ／γ相界面，界面能的大小对α／γ

及θ／γ界面的凸凹性至关重要，进而显著影响珠光体

前沿形貌及层片间距。另一方面，元素扩散方向与

珠光体前沿形貌密不可分，这一复杂的热动力学过

程唯有通过能量场与元素扩散场空间的耦合予以

呈现。

武慧东通过对亚共析钢中奥氏体完全分解样品的

研究，发现了先共析铁素体／奥氏体界面临界移动速率

理论可以用来描述亚共析钢中珠光体的形成条件，根

据该理论提出了一种预测亚共析钢奥氏体完全分解时

先共析铁素体、珠光体体积分数的方法，并讨论了最终

组织中先共析铁素体、珠光体体积分数的影响因

素［２４］。

３　相场模拟在珠光体相变中的应用

相场模型将相界面假设为具有一定厚度（包含若

干层格点）的过渡区域，界面内各物理量在格点处的取

值随格点位置单调变化，并在界面两侧与单相的对应

值保持连续性。该模型对界面的简化处理可较好地避

免数值错误，因此相场法被广泛用于模拟多相、多元的

复杂体系，其相变过程的组织形貌演化与实验结果相

近。另一方面，相场模拟中各物理量均通过场的方式

呈现，适用于融合多个基本模型的多因素耦合动力学

过程，相关学者迅速将其拓展至钢中固态相变的模拟，

包括铁素体相变［２５］，贝氏体相变［２６］、马氏体相变［２７］、

珠光体相变［２８２９］以及奥氏体逆相变［３０］。

通过控制相场模拟中Ｃ的扩散通道，Ｎａｋａｊｉｍａ颠

覆性地提出珠光体相变动力学主要受Ｃ在铁素体中

的扩散控制，当同时考虑Ｃ在γ及α中扩散时，珠光

体长大速率约为仅考虑Ｃ在γ中扩散情况的４倍
［２８］。

考虑两种扩散通道的模拟结果表明，已转变的珠光体

中渗碳体片层厚度随相变进行而不断增大（见图４

（ａ）），与仅考虑奥氏体扩散通道的珠光体形貌演化有

所不同（见图４（ｂ））。由于图４（ｃ）的模拟激活了Ｃ沿

α基体的扩散通道，Ｃ在γ中的浓度梯度明显小于图４

（ｄ）中单扩散通道的情形。事实上，即使同时考虑Ｃ

沿γ及α的扩散，其相变动力学亦与实验观测结果在

低温区间呈现出１个数量级的差异，Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ等
［２９］

进一步提出珠光体转变的应力可能提高Ｃ的扩散系

数，将修正后的Ｃ扩散系数代入相场模型可加快相变

动力学过程（见图５）。然而，珠光体转变为典型扩散

型相变，新相与母相内的应力影响较小［２０］，Ｂｈａｄｅｓｈｉａ

等指出对Ｃ沿γ／ｐ界面的扩散可能是低温下珠光体

相变的关键控制因素，其沿γ／ｐ界面的扩散激活能值

为９７ｋＪ／ｍｏｌ
［２０］，小于其在铁素体中的１２３ｋＪ／ｍｏｌ及

奥氏体中的１４２ｋＪ／ｍｏｌ
［２８］。

图４　ＦｅＣ二元合金珠光体相变的组织演化（ａ），（ｂ）与Ｃ扩散场（ｃ），（ｄ）
［２８］（Δ犜＝３０℃，λ＝０．３ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｃ），（ｄ）ｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｉｎＦｅＣｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ
［２８］（Δ犜＝３０℃，λ＝０．３ｍｍ）
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图５　碳扩散对等温珠光体相变动力学的影响
［２８］

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｏｕｔｅｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［２８］

４　铁素体／渗碳体双相初始组织的奥氏体逆

相变

铁素体／渗碳体双相初始组织主要包括回火马氏

体、层片状珠光体及球化珠光体，初始组织形貌、两相

比例及合金元素在两相间的配分程度均显著影响奥氏

体化过程的热力学与动力学，进而关系着奥氏体分解

转变的产物形态及元素分布情况［３１］。然而，相关学者

在研究合金钢相变中常忽略奥氏体逆相变，仅侧重讨

论奥氏体分解转变，可能形成某些错误认知。

学界通常认为在较低温度下的逆奥氏体相变为典

型的扩散性相变过程，而高温下的铁素体至奥氏体转

变为块状转变，无需元素扩散即可实现相变。Ｒｅｅｄ等

针对Ｆｅ０．４Ｃ的奥氏体化实验研究表明，奥氏体形核

无需孕育期［３２］，而Ｓｈｔａｎｓｋｙ发现Ｆｅ１Ｃ２．６Ｃｒ合金

的形核孕育期约为８ｓ
［３３］。针对奥氏体的形核位置亦

存有争议，一般观点认为奥氏体倾向于在珠光体团界

处形核，但Ｓｈｔａｎｓｋｙ提出奥氏体也可能在珠光体团内

部的α／θ界面处形核。事实上，ＳＥＭ 或ＴＥＭ 照片仅

呈现出所观测截面的组织形态，而奥氏体真实的形核

位置可能偏离观测截面，因此无法仅通过某一张组织

照片讨论形核位置。Ｋｒａｌ等采用自动磨抛机实现了

等距截面的显微组织观察，通过软件重构了层片状珠

光体三维形态［３４３５］，该方法可应用于奥氏体逆相变的

形核位置研究，从而提供更为直接的实验证据。李昭

东等通过对Ｆｅ０．６Ｃ１Ｃｒ合金奥氏体形核的研究，指

出奥氏体更倾向于珠光体铁素体的大角度晶界处形

核，并优先向邻近的铁素体生长［３６］。通过对高碳钢全

珠光体组织的逆奥氏体化研究，他们也观察到珠光体

逆奥氏体化的形貌演化过程并对其进行分类讨论［３７］。

初始组织中所含合金元素种类及含量对奥氏体化

动力学具有显著的影响，李昭东等也在Ｆｅ０．６Ｃ钢中

单独添加质量分数为１％及２％的 Ｍｎ，Ｃｒ，Ｓｉ元素，

对所制备的层片状珠光体初始组织在８００℃等温，发

现 Ｍｎ略微加快其奥氏体化速率，而Ｓｉ，Ｃｒ则可延缓

奥氏体的长大［３８４０］。此外，他们进一步对回火马氏体

复相组织进行了８００℃逆相变，结果表明 Ｍｎ，Ｓｉ对逆

变动力学的延迟效应并不显著，而Ｃｒ的添加则使得奥

氏体化进程明显减慢［４，４１］。Ｚｈａｎｇ等则认为 Ｍｎ，Ｃｒ

的添加在一定程度上减慢渗碳体球化与溶解的速率，

但Ｓｉ则对逆转变动力学几乎没有影响
［４２］，而 Ｍｎ，Ｓｉ，

Ｃｒ联合添加的多元合金钢其奥氏体化速率则显著低

于任何一种合金元素单独添加的情况［４３４４］。

事实上，仅基于某个温度下的等温实验讨论合金

元素对奥氏体化动力学的影响是不充分的，逆相变在

不同温度下的控制 要素 仍不 明确。Ｍｏｌｉｎｄｅｒ对

Ｆｅ１．２７Ｃ０．３６Ｍｎ０．１９Ｃｒ球化珠光体初始组织在

７５０～９００℃范围内进行系列等温实验，发现高温下奥

氏体化动力学极快，而低温下则较为缓慢［４５］。Ｈｉｌｌｅｒｔ

指出逆相变亦存在两种模式，即Ｃ扩散控制的ＮＰＬＥ

模式与犕 扩散控制的ＰＬＥ模式，与 Ｍｏｌｉｎｄｅｒ不同温

度下的实验结果具有对应性［４６］。从热力学角度出发，

对于某特定成分的钢存在其ＰＬＥ／ＮＰＬＥ两种模式的

临界转变温度（ＰＮＴＴ），夏苑等基于ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ热力

学计算与Ｄｉｃｔｒａ动力学模拟揭示了三元系中不同合

金元素对ＰＮＴＴ的影响规律
［４７４８］。本文作者也通过

对不同合金ＰＮＴＴ的研究，模拟并讨论了临界温度上

下的动力学差异［４９］。然而，Ｄｉｃｔｒａ软件仅适用于模拟

一维界面，夏苑的计算结果仅反映出奥氏体垂直于珠

光体片层方向的长大（见图６），与实验观察到的奥氏

体主要沿珠光体片层方向长大的结果相悖（见图７）。

李赛等对比了Ｆｅ０．６Ｃ２Ｍｎ三元合金珠光体逆奥氏

体化过程中不同温度下的等温动力学曲线，发现在

ＰＮＴＴ温度上、下的奥氏体化长大速率的差异不及球

化珠光体组织明显，这与初始珠光体组织片层状的形

貌影响密不可分［３］。此外，在该共析成分钢已发生奥
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图６　垂直于珠光体片层方向的奥氏体长大动力学模拟示意图
［４９］

（ａ）单侧形核模式；（ｂ）双侧形核模式

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｒｌｉｔｉｃｌａｍｅｌｌａｅ
［４９］

（ａ）ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｎｅｓｉｄｅ；（ｂ）ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

图７　层片状珠光体在８００℃等温不同时间后奥氏体化ＳＥＭ形貌
［５４］

（ａ）Ｆｅ０．６Ｃ１Ｃｒ合金，狋＝４．６ｓ；（ｂ）Ｆｅ０．６Ｃ１Ｍｎ合金，狋＝１．１ｓ

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌａｍｅｌｌａｒｐｅａｒｌｉｔｅａｕｓｔｅｎｉｔｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ８００℃
［５４］

（ａ）Ｆｅ０．６Ｃ１Ｃｒａｌｌｏｙ，狋＝４．６ｓ；（ｂ）Ｆｅ０．６Ｃ１Ｍｎａｌｌｏｙ，狋＝１．１ｓ

氏体化的区域内观察到较多未溶解的渗碳体颗粒，证

实渗碳体溶解速率可显著低于铁素体溶解速率。赖清

泉等则在亚共析成分钢中观察到渗碳体先于铁素体完

成溶解的现象，因此夏苑等针对奥氏体化初始阶段的

动力学讨论已不足以描述完整的奥氏体化动力学过

程［５０］。事实上，铁素体与渗碳体中率先完成溶解的一

相对另一相的后续溶解将产生较大影响，在 ＦｅＣ

Ｍｎ
［５１］及ＦｅＣＣｒ

［３３］三元珠光体中均观察到逆相变由

初期的Ｃ扩散控制转为后期单相溶解的犕 扩散控制。

本文作者在此基础上提出了ＰＮＴＴⅡ特征温度，即高

于该温度时整个奥氏体化全过程受Ｃ扩散控制；而当

温度低于ＰＮＴＴⅡ温度但高于ＰＮＴＴ特征温度时，

奥氏体化初期受Ｃ扩散控制，后期受犕 扩散控制；当

温度低于ＰＮＴＴ温度时，奥氏体化全过程受 犕 扩散

控制。由于ＰＮＴＴⅡ特征温度的计算方法较为复杂，

在本文中不予赘述，详细推导过程参见文献［５２］。

Ｅｎｏｍｏｔｏ等对上述ＰＮＴＴ相关研究进行了整理与汇

总，并对ＰＮＴＴⅡ的相关概念进行了进一步讨论
［５３］。

５　超强超韧近共析成分含锰钢的新型制备工艺

马氏体与奥氏体的复相钢具有较高的强韧性，目

前工业中较常用的制备方法为Ｓｐｅｅｒ等提出的 Ｑ＆Ｐ

工艺：首先淬火（ｑｕｅｎｃｈ）获得板条马氏体组织，其后通

过低温回火使马氏体中过饱和的碳配分（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）至

残余奥氏体，实现稳定奥氏体的目的［５５］。当该复相组

织受较大外力作用时，残余奥氏体在变形过程中以相

变的方式诱发塑性，即产生所谓的ＴＲＩＰ效应。因此，

残余奥氏体的形态、分布、含量及元素配分程度（即稳

定性）决定了其ＴＲＩＰ效应的程度，传统的Ｑ＆Ｐ工艺

热处理对象一般为低碳钢，残余奥氏体中富Ｃ程度较

低，且较低的配分温度无法实现置换型合金元素在奥

氏体中的富集。为进一步提高钢的强韧性，兼顾成本

控制需求，本文提出一种针对近共析成分含锰钢的新

型热处理工艺，以实现 Ｍｎ，Ｃ两种γ稳定元素在残余

奥氏体内的富集。

由图１（ａ）可知，随等温温度的升高，所得珠光体
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中 Ｍｎ元素在铁素体与渗碳体间的配分程度不断提

高。将该初始组织在ＰＮＴＴⅡ以上的温度完成快速

奥氏体转变，由于此时的奥氏体长大受Ｃ扩散控制，

Ｍｎ元素继承了初始珠光体中的分布不均匀性，即在

原渗碳体区域 Ｍｎ含量较高而在原铁素体区域 Ｍｎ含

量较低，在奥氏体中形成了交替排列的富 Ｍｎ区与贫

Ｍｎ区。其后迅速淬火，由于合金元素含量导致的淬

透性的差别，贫 Ｍｎ区转变为马氏体，而富 Ｍｎ区奥氏

体稳定性更高被保留至室温。图８证实了上述热处理

工艺的可行性，在Ｆｅ０．６Ｃ２Ｍｎ钢中珠光体部分奥氏

体化后淬火所得组织照片中，Ｐ为未转变层片状珠光

体，而在已奥氏体化的区域淬火后呈现的深浅衬度分

布与珠光体组织层片状形貌相对应，具有元素分布与

组织形貌的继承性。具体而言，奥氏体内深色区域为

残余奥氏体，对应珠光体内白色的富 Ｍｎ渗碳体；奥氏

体内浅色区域为淬火马氏体，对应珠光体内黑色的贫

Ｍｎ铁素体。

（Ｐ：ｕｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｅ；ｒｅｔａｉｎｅｄγ：ｐｒｉｏｒＭｎｅｎｒｉｃｈｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｅ；

ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ：ｐｒｉｏｒＭｎｄｅｐｌｅｔｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｅ）

图８　Ｆｅ０．６Ｃ２Ｍｎ合金层片状珠光体８００℃奥氏体化

１．４ｓ后淬火组织［３９］

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒａｕｓｔｅｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ

ａｔ８００℃ｆｏｒ１．４ｓｆｒｏｍｌａｍｅｌｌａｒｐｅａｒｌｉｔｅｉｎＦｅ０．６Ｃ２Ｍｎ

ｔｅｒｎａｒｙａｌｌｏｙ

本文所提出的新型热处理工艺适用对象为近共析

成分的含锰钢。与传统 Ｑ＆Ｐ工艺相比，本工艺的控

制变量更多，对于组织形态、两相比例及元素配分程度

的调控能力更强，下面简述工艺控制要点［５６］：

（１）根据杠杆定律，钢中Ｃ含量决定了铁素体与

渗碳体两相含量，同时亦决定了残余奥氏体中富Ｃ程

度，但根据传统经验珠光体生长条件对应相图中的伪

共析区，而最新成果表明珠光体可在伪共析区域外生

长［５７］。

（２）钢中 Ｍｎ含量调控作用在于稳定奥氏体，但高

碳高锰合金可能析出复杂碳化物，其他合金元素的添

加主要影响相变热力学与动力学。

（３）珠光体转变温度决定了层片间距，进而决定了

残余奥氏体膜在马氏体中的分布情况，但珠光体相变

温度同时决定了置换型合金元素犕 在铁素体与渗碳

体间的初始配分情况。

（４）珠光体相变等温时间对合金元素犕 的配分程

度具有一定影响，进而影响残余奥氏体稳定性。

（５）奥氏体化需以Ｃ扩散控制的 ＮＰＬＥ模式进

行，理论上应将逆转变温度控制在 ＰＮＴＴⅡ温度

以上。

（６）奥氏体化时间主要用于调控 Ｍｎ的富集程度，

一方面决定了淬火后马氏体与残余奥氏体两相的含

量，另一方面也可调控残余奥氏体稳定性。

（７）淬火温度也决定了马氏体与残余奥氏体两相

的含量，与Ｑ＆Ｐ工艺相似。

（８）淬火后可进一步增加 Ｑ＆Ｐ工艺中的配分热

处理，使马氏体中过饱和Ｃ原子扩散至残余奥氏体

中，进一步提高其稳定性。

本文作者在２０１７年 ＡＬＥＭＩ学术会议上首次报

告该热处理工艺方法，同年澳大利亚莫纳什大学孙文

文等在犛犮狉犻狆狋犪杂志发表了相似工作，在Ｆｅ０．５１Ｃ

４．３５Ｍｎ钢中“获得遗传珠光体的马氏体／残余奥氏体

复相组织，但未能指明该工艺的多重控制要点［５８］。

６　结束语

珠光体两相内合金元素犕 的不均匀分布可在其

奥氏体化过程被继承，造成逆转变奥氏体中犕 分布的

不均匀性。本文以近共析成分含锰钢为例，阐述了一

种组织调控能力优于传统Ｑ＆Ｐ工艺的新型热处理工

艺，其中 Ｍｎ的富集显著提高了淬火组织中残余奥氏

体的稳定性。由于该工艺控制变量较多，珠光体及其

逆相变的组织形貌与多通道扩散均呈现复杂性，实验

与相场模拟相结合是未来重要的发展方向。为进一步

改善组织性能，多种合金元素联合添加将成为未来发

展趋势，因此围绕合金元素在珠光体相变及其逆相变

中的耦合相互作用与配分行为应开展更为系统深入的

研究。应予明确的是，近共析的成分条件是为了得到

犕 不均匀分布的层片状珠光体初始组织，在奥氏体化

过程中结合可控的脱碳处理即可显著降低合金Ｃ含

量，与近些年关于低碳中锰钢的研究热潮不谋而合。
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最后，并非所有珠光体均具有片层结构，通过热处理工

艺控制可得到针状渗碳体或球化渗碳体，即使在片层

状珠光体中渗碳体亦存在空洞、裂纹等缺陷，组织形貌

的差别决定了 Ｍｎ的不均匀分布特性，进而决定了残

余奥氏体的形貌，因此该工艺对于更为精细化的组织

设计具有重要意义。
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