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淬火态 号钢在等通道角挤压过程中晶粒演化

汪建敏 陆 晋 姜银方 周孔亢 许晓静

【摘要】 将马氏体相变与强塑性变形工艺相耦合，开发了基于等通道角挤压快速制备亚微米级中碳钢工艺。

试验采用 ４５号钢，就淬火态在不同回火温度和回火时间条件下进行挤压。试验结果表明，由马氏体相变得到的过

饱和铁素体为动态再结晶和应变诱导碳化物析出作了能量和组织准备，并在一定的回火温度下进行等通道角挤压

使位错密度快速增加，实现了动态再结晶，形成了细小晶粒，同时应变诱导碳化物从过饱和的铁素体中以弥散形式

析出，使亚微米铁素体基体上均匀分布着细小碳化物。这种组织结构具有较高的稳定性，在 ５５０℃退火 ３０ｍｉｎ后，

晶粒尺寸仍保持在 １μｍ以内。
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引言

提高材料强度的主要机制有通过形变增加位错

密度，造成位错运动困难（位错强化）；通过晶粒细化

使位错穿越晶界受阻，产生晶界强化；通过第二相析

出，起到位错钉扎作用，达到弥散强化。在以上强化

机制中，尤其是晶界强化不仅在提高强度的同时还

可使材料韧性不下降或升高。由于超细晶（ｕｌｔｒａ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎ，简称 ＵＦＧ）即亚微米或纳米晶材料具有

高强度、



高塑性性能以及较低温度下的高应变速率



加工超塑性，引起了人们对钢材 ＵＦＧ研究的关注。

采用传统工艺可使钢的晶粒细化到 １０μｍ的

数量级，但很难进一步将其细化到 １μｍ以下，于是

提出了各种新的晶粒细化工艺，其中强烈塑性变形

（ｓｅｖｅｒｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称 ＳＰＤ）
［１］是制备超

细 晶较为有效的工艺，如等通道角挤压（ｅｑｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎ燉ｐｒｅｓｓｉｎｇ，简称 ＥＣＡＥ燉

ＥＣＡＰ）工艺
［２～８］
。但对于两相组织的钢材，单靠塑性

变形很难将组织完全均匀化［９］
，并得到在细小铁素

体基体上弥散分布着颗粒状碳化物这种最佳组织。

本文提出了一种快速制备超细晶中碳钢的加工工

艺，以同时满足以上 ３种强化机制，即首先对碳钢进

行淬火处理，使碳以过饱和的形式均匀地分布在铁

素体中，然后快速回火并保温一定时间进行 ＥＣＡＰ，

通过位错运动，应变诱导碳化物析出，动态再结晶使

材料快速得到细化。

 晶粒细化原理

 ﹦﹤﹢原理

ＥＣＡＰ的工作原理如图 １所示，它是由相同横

截面的两通道相贯，相交内角为 犗，外角为 犼，挤压

时，与通道形状一致，且配合、润滑良好的试样放入

其中一个通道，在压力作用下试样从一个通道挤压

到另一个通道，在经过通道转角处产生纯剪切塑性

变形。图 ２为淬火态 ４５号钢试样在 ＥＣＡＰ温挤过

程中及挤压完成后的变形情况。ＥＣＡＰ的切应变 犞

以及等效应变 犡为
［５］
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图 １ ＥＣＡＰ原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＥＣＡＰ

 相变与形变耦合晶粒细化原理

将中碳钢奥氏体化后快速水淬，得到均匀的过

饱和铁素体即马氏体组织，之后快速加热到一定的

回火温度并保温适当的时间进行 ＥＣＡＰ，由于变形

体内仍保持着相当数量的晶格畸变能，在形变的同

时，晶粒内又蓄积了大量的形变能，在它们的共同作

用下，为回复和再结晶提供了足够的动力，继而发生

动态再结晶，使材料塑性得到提高，从而有可能继续

进行 ＥＣＡＰ，同时，由形变所增加的内能也促使过饱

和铁素体向稳定的铁素体转变，应变诱导碳化物析

出，使析出的碳化物呈细小的颗粒状均匀地分布在

晶内或晶界处，以实现上述 ３种强化机制。因此，相

变形成的过饱和晶体结构使材料成分分布均匀，形

变产生的位错交割形成亚晶或晶粒，内能的提高使

碳化物析出并产生动态再结晶，最终得到在具有一

定位错密度的细小铁素体晶粒基体上分布着细小的

第二相。

图 ２ 淬火态 ４５号钢在 ＥＣＡＰ挤压时的变形情况

Ｆｉｇ．２ ＱｕｅｎｃｈｅｄｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＥＣＡＰ

 试验材料及方法

图 ３ 原始态 ４５号钢显微组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆａｎｎｅａｌｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅ０４５ｗｔ％Ｃｓｔｅｅｌ

 试验材料及试样制备

试验材料为热轧态优质碳素结构钢，牌号为 ４５

号钢，化学成分（质量分数，％）为：Ｃ０４２～０５，Ｓｉ

０１７～０３７，Ｍｎ０５～０８，Ｐ００３５，Ｓ００３５，其余

为铁，图 ３为原始态 ４５号钢的显微组织ＳＥＭ照片，

其组织为铁素体＋珠光体，平均晶粒尺寸 ２０～

３０μｍ。ＥＣＡＰ试验时试样尺寸为犗１０ｍｍ×９０ｍｍ，

镦粗试验时尺寸为 犗１０ｍｍ×２５ｍｍ。４５号钢淬火

工艺为：１１１３Ｋ（８４０℃）保温 ４０ｍｉｎ后快速在水中

淬火，得到马氏体组织，如图 ４所示；之后快速加热

到一定温度后并保温适当时间进行 ＥＣＡＰ；为减少

挤压过程中的摩擦，降低变形抗力，采用含 ＭｏＳ２的

油脂作为润滑剂，挤压速度取 ２５ｍｍ燉ｓ。
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图 ４ 淬火态 ４５号钢显微组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅ０４５ｗｔ％Ｃｓｔｅｅｌ

 模具参数

模具通道交角 犗直接关系到整个挤压过程的变

形程度，考虑到变形的难易程度及变形时产生的死

区，将模具通道相交处制成圆弧状。根据报道当模具

角度 犗取不同值时，剪切面相对于坯料轴线的夹角

会发生改变，影响了剪切变形程度。一般随通道交角

犗的增加，剪切变形程度会迅速下降，当 犗大于 １３５°

时，即使挤压多道次，也较难形成大角度晶界
［１０］
。因

此 犗的取值范围在 ９０°～１１５°为宜。本试验所用通道

直径为 １０ｍｍ，通道交角 犗＝１１０°，并用 爲＝８ｍｍ

的圆弧过渡，在相交外角 犼＝３０°处也用圆弧过渡。

由式（１）～（２）可算出挤压一道次的切应变 犞＝

１２５，等效应变犡＝０７２。

 试验用仪器

在 ＢＹ３２ １００型万能油压机上进行镦粗和

ＥＣＡＰ试验，金相样品用 ４％硝酸酒精溶液进行侵

蚀，用 ＪＸＡ ８４０Ａ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察微观组

织，并摄取金相照片。表面显微硬度用ＨＶ １０００型

硬度计测量，加载时间 ２０ｓ，加载载荷 １９６Ｎ，取至

少 ５个 ＨＶ值的平均值作为一个测量值。

 试验结果及其分析

 挤压温度的选用

淬火态 ４５号钢试样在 ４００～６５０℃回火并保温

５ｍｉｎ后，进行镦粗试验所得到的淬火态钢在不同的

变形温度与极限压下率（爣０－爣）燉爣０×１００％（爣０

为原始试样高度，爣 为肉眼看到出现裂纹时的试样

高度）之间的关系如图 ５所示。从图中可以看出，淬

火态钢从 ４００℃起随着回火温度的升高，塑性逐渐

增大，这主要是由于淬火态钢是一个不平衡的过饱

和铁素体，晶格畸变能很大，在低温变形时基本无塑

性。随着回火温度的升高，过饱和度降低，晶格畸变

程度也在下降，在相对较低的回火温度条件下，其晶

体结构还是马氏体，变形主要以孪晶方式进行，塑性

较低，当回火温度升高，部分碳化物析出，铁素体过

饱和度下降，由正方结构向立方结构转变，此时部分

位错开始运动，使塑性随回火温度的上升而提高。

图 ５ 变形温度与极限压下率的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

淬火态 ４５号钢在 ５００℃保温 ５ｍｉｎ后，快速镦

粗时其相对压下率为 ７０％时的显微组织 ＳＥＭ 照

片，如图 ６所示。由图可以看出，在此条件下基体仍

为过饱和的铁素体，过饱和度较大，变形主要以孪晶

和位错运动的方式进行，随着变形量的增大，晶粒内

蓄积了大量的形变能，由相变引起的晶格畸变能与

变形引起的形变能使得碳原子的活动能力大大地增

加，使不平衡的过饱和铁素体组织开始向稳定的铁

素体组织转化，由于变形温度相对较低，变形速度较

快，碳原子还只能做短程运动，过饱和的碳从铁素体

中以碳化物的形式在晶内或晶界处以质点形式析出

（见图 ６中白色小亮色的析出），在碳化物析出的同

时，过饱和度下降，晶格畸变缓和，材料硬度有所下

降，从而形成软化，使得塑性得以提高。但在这个温

度范围变形，发生动态再结晶的速度要比加工硬化

的速度低，还无法完全消除由于位错运动带来的加

工硬化，使得材料的塑性还不能完全充分地发挥出

来。

图 ６ 在 ５００℃保温 ５ｍｉｎ后镦粗时其相对压下率

为 ７０％的显微组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

７０％ ｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｆｏｒｇｅｄａｔ５００℃ ｈｅｌｄ５ｍｉｎ

当加热到合适的温度并保温适当时间后，由于

晶粒内部仍保持着一定数量的晶格畸变能，变形的

同时，晶粒内又蓄积了大量形变能，在它们的共同作

用下，为回复和再结晶提供了足够的动力，继而发生

了连续的动态再结晶。此外，由变形所增加的内能也

同时促使过饱和铁素体向稳定的铁素体转变，应变
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诱导碳化物析出，使析出的碳化物呈细小的颗粒状

均匀地分布在晶内和晶界处。图 ７为淬火态钢在

６００℃保温 ５ｍｉｎ后快速镦粗其相对压下率为 ７０％

时的显微组织 ＳＥＭ 照片，由图可以看出，在这个温

度下发生很大的变形，并没有发现大量的位错带及

位错堆积，这说明发生了动态再结晶，表现出由于塑

性变形导致的加工硬化与动态再结晶产生的软化正

好达到一个动态平衡，硬化与软化交替进行着，使得

材料塑性得以充分发挥。同时变形所增加的内能也

加快促使过饱和铁素体向稳定的铁素体转变，从而

应变诱导碳化物以质点的形式从晶界或晶内析出。

若回火温度过高或保温时间过长，碳化物会完全从

晶内析出，使内能降低，晶粒长大，此时变形主要以

晶内的位错运动为主，动态再结晶以及应变诱导碳

化物析出的概率就大大地减小，影响了晶粒细化，还

会导致塑性有所下降，图 ８为回火温度 ６５０℃、保温

３０ｍｉｎ后镦粗时其相对压下率为 ６０％时的显微组

图 ７ 在 ６００℃保温 ５ｍｉｎ后镦粗其相对压下率

为 ７０％的显微组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ７０％ ｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｆｏｒｇｅｄａｔ６００℃ ｈｅｌｄ５ｍｉｎ

图 ８ 在 ６５０℃保温 ３０ｍｉｎ后镦粗时相对压下率

为 ６０％的显微组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

６０％ ｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｆｏｒｇｅｄａｔ６５０℃ ｈｅｌｄ３０ｍｉｎ

织 ＳＥＭ 照片，由图可以看出，由于回火温度较高，

保温时间较长，此时组织已近于平衡，碳化物已经析

出并有所长大，这些长大了的碳化物对位错运动起

了钉扎作用，从而导致位错堆积，加工硬化加剧，引

起了应力集中，宏观上表现为塑性有所减低，不利于

ＥＣＡＰ的顺利进行。

 ﹦﹤﹢后的显微组织及显微硬度

由镦粗试验得出，淬火态 ４５号钢在回火温度

６００℃并保温适当时间后进行变形能充分发挥其塑

性指标。图 ９为淬火态 ４５号钢在 ６００℃保温 １０ｍｉｎ

后快速进行一道次 ＥＣＡＰ所得到的显微组织照片。

由图 ９ａ可以看出，淬火态 ４５号钢经过一道次

ＥＣＡＰ后，组织分布均匀，仍保持着马氏体的形貌，

但大部分板条晶呈现出破损和弯曲的形貌，说明

ＥＣＡＰ时，大量的微剪切带破坏了原有板条的边界，

使铁素体再结晶晶核形成过程中，原来过饱和的碳

原子因应变析出会偏聚在晶核界面处，阻碍晶核的

长大，如图 ９ｂ所示，最终得到析出的碳化物（图中白

色亮点）以质点的形式均匀地分布在晶粒尺寸 １μｍ

的铁素体的基体上，并且在细小的铁素体晶粒中还

存在着一定量的位错密度，满足了位错、细晶、弥散

相 ３种强化机制，使材料的综合性能得到了充分的

挖掘。４５号钢相变后进行 ＥＣＡＰ，其显微硬度从原

始态的 ２０７ＨＶ增加到 ３４７ＨＶ，从硬度与强度之间

的关系可推算出强度指标由原始态 犲牄＝７２０ＭＰａ提

高到 犲牄＝１１６０ＭＰａ。

图 ９ 在 ６００℃保温 １０ｍｉｎ后一道次 ＥＣＡＰ后的

横截面显微组织照片

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｔｅｅｌｗｉｔｈ

０４５％ ｃａｒｂｏｎａｆｔｅｒｏｎｅｐａｓｓＥＣＡＰａｔ６００℃ ｈｅｌｄ１０ｍｉｎ

（ａ）低倍视场图 （ｂ）高倍视场图

 ﹦﹤﹢后显微组织的稳定性

图 １０为 ＥＣＡＰ后再经 ５５０℃退火 ３０ｍｉｎ后的

显微组织照片。由图可以看出，经 ５５０℃退火后，其

晶粒尺寸仍保持在 １μｍ大小水平，说明用这种工
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艺得到的组织具有较高的热稳定性，其原因就是应

变诱导出的细小碳化物偏聚在晶界或晶内处，它们

不容易聚集、长大，可有效地阻止铁素体晶粒长大。

图 １０ ５５０℃退火 ３０ｍｉｎ后的显微组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｎｅａｌ

ａｔ５５０℃ ｆｏｒ３０ｍｉｎ

 结论

（１）淬火态 ４５号钢在一定的回火温度下能成功

地进行ＥＣＡＰ，并使４５号钢晶粒快速细化到１μｍ。

（２）碳钢中的块状铁素体和珠光体两相组织可

通过相变和 ＥＣＡＰ工艺使其组织均匀化，消除了原

先铁素体区域与珠光体区域的块状界线，使颗粒状

渗碳体均匀地分布在铁素体基体上。

（３）回火态马氏体晶粒越细小，ＥＣＡＰ后得到

的组织就越均匀，形变所析出的碳化物颗粒越细小，

铁素体晶粒尺寸越细小。

（４）相变与形变耦合得到的组织，具有很高的

热稳定性。
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