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摘要: 借助光学显微镜和透射电镜对 2J4合金等径弯曲通道变形 ( ECA P )组织进行了研究。结果表明, 常温下 2J4

合金 ECA P变形的最大累积真应变达到 310,相当于压下量达到 90%。ECA P变形 1道次后, 晶粒由 30Lm 转变为

具有一定方向性、相互平行的宽约 01 35Lm、长约为 215Lm 的马氏体板条组织。随着变形道次增加,马氏体进一步

细化, 且出现晶粒从大板条向小的板条及等轴晶转化的趋势。另外, A相转变量随着变形量的增大而增加。
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  2J4合金作为半硬磁材料其主要特点是具有较

高的饱和磁感和 Curie温度 (饱和磁感应强度 Bm可

达 214T, Curie温度 T = 980e )
[ 1]
。该合金在回火

前具有良好的塑性,适于剪切和切削,该合金变形性

能好, 经冷变形可获得优异的磁滞性能,可用于工作

的磁场为 4~ 32 kA /m磁滞电机。2J4合金在 150e

至 - 140e 范围内不会引起磁性能降低,因此被用于

航空航天上导航用的陀螺仪
[ 2]
。研究发现, 2J4合

金经压缩比 90%以上的冷变形, 可获得优异的磁滞

性能
[ 3]
。目前 2J4合金主要采用冷轧和拉拔方式制

备,材料利用率低,成本高。本文作者利用等径弯曲

通道变形 ( Equa l Channe l Angular Pressing, 简称

ECAP) ,将合金挤压成块状,既可以满足其大变形量

要求, 又能保证较高成材率
[ 4~ 6]
。本工作主要研究

ECAP变形 2J4合金的显微组织, 有关 ECAP变形

2J4合金的磁性能将在其它论文中介绍。

1 试验方法

  试验材料是工业用的 2J4合金, 类似美国同等

牌号 P6合金, 其化学成分 ( w %t )为: C < 0112, Co

44~ 46, V315 ~ 415, S i< 0170, M n < 0170, P <

01025, S< 01020, Fe余。将热 轧 态 2J4合 金在

1000e 保温 30 m in,水淬后切割成 ECAP变形试样,

试样尺寸: 15mm @ 15mm @ 60mm。使用自行设计制

造的两套模具, 在 300吨压力机上进行挤压。模具

通道的夹角 5 分别为 90b, 120b。通过内部夹角为

90b, 120b的模具变形 1道次后的真应变分别约为

1115, 01667。n道次变形后的真应变约为 1115n和

01667n
[ 7]
。为了便于说明 ECAP变形试样组织三维

方向的变化规律, 图 1中定义了三个垂直的观察截

面 (T, S, L )在挤压试样上的方位。试样分别进行 1

~ 3道次 A方式室温下的 ECAP变形,即每道次挤

压后,试样不旋转, 直接进行下一道次的挤压
[ 8]

, 试

样的挤压速度为 1mm /s。

图 1 ECA P变形模具及所观察截面在变形试样上的方位

F ig11 ECAP de fo rm ation d ie and the o rientation

observing sam ple

2 试验结果及分析

211 热轧 2J4合金组织形貌

  图 2a为热轧 2 J4合金淬火后的典型组织,基本
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为单相奥氏体等轴晶, 晶粒比较粗大, 晶界清晰,其

平均晶粒尺寸约为 30 Lm。在部分奥氏体晶粒的表

面上,可以看到平行排列的条纹凸起。这些局部的

浮突的条纹在同一个晶粒内趋向基本一致, 具有马

氏体的典型特征
[ 9]
。这说明在淬火的过程中, 部分

晶粒内有马氏体形成。在图 2b中可以看到相互平

行的马氏体板条状组织, 板条内存在大量的位错缠

绕而成的胞状亚结构。

图 2 热轧 2J4合金的金相 ( a)和 T EM ( b)显微组织

F ig1 2 M e tallurg ica l structure ( a) and TEM im ag e ( b) of hot ro lling 2J4 a lloy

212 2J4合金 ECAP变形后的显微组织

  图 3为 2J4合金在模具通道夹角 5 为 90b时,

ECAP变形 1道次后 L面上典型的马氏体板条组

织。

图 3 ECAP变形 1道次 L面上的 TEM显微组织

( a)马氏体板条组织; ( b) 板条内亚晶组织

F ig1 3 T EM im ages of 2J4 alloy a fter ECA P one pass on L surface

( a) L ath ma rtensite; ( b) subgra in structure

  由图 3a可以看出,热轧态等轴状、平均尺寸约

为 30Lm的奥氏体晶粒,经 ECAP变形 1道次后,转

变为具有一定方向性、相互平行的宽约 0135Lm长

约为 215Lm的马氏体板条组织,这表明随着 ECAP

强烈的剪切变形促成了马氏体的形成。从图 3a中

可以看出,这些平行的板条组织彼此之间界限分明,

板条内部存在着大量高密度的位错相互缠绕构成胞

状亚晶组织 (如图 3b所示 )。在板条之间还存在着

一定量的残余奥氏体, 在板条周围的奥氏体区域同

样分布大量位错胞, 这应该是为相变进一步的积蓄

力量。这些位错组织及其胞状亚晶结构都是强烈塑

性变形的典型特征。一般来说,马氏体在其生成过

程中体积会发生膨胀, 应该会在两相及板条交界处

造成很大的应力集中, 但图中却没发现任何破裂现

象, 这说明残余的奥氏体对协调变形起到了一定的

作用。除此之外还可以发现, 马氏体板条仅限于在

一个奥氏体晶粒内,并不穿过晶界,这样原有的奥氏

体晶界依然清晰可见。

  图 4a为 2J4合金 90bECAP变形 2道次后 L面

组织形貌,从中可以看到具有同一方向排列的平行

的马氏体板条组织, 这些板条平均宽度约为

012Lm,平均长度达到 4Lm。与 ECAP变形 1道次

相比,板条边界更加清晰, 更加细长, 板条在随变形

延伸的过程中慢慢变细, 部分出现颈缩而从原有的

板条分割成为一个单独的等轴状亚晶 (如图 4a圆圈

所示 )。由此可见, 在 ECAP强烈的剪切变形下, 在

获得大变形量促使相变的同时,还导致晶粒细化,从

大板条向小的板条及等轴晶转化的趋势。板条内部

24
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的位错密度与变形 1道次后相比已下降很多, 这可

能是由于位错相互反应抵消为相变提供驱动力。其

次可能是在剧烈的变形后,位错大量增殖,不同符号

的位错相互抵消的缘故。在板条外的残余奥氏体区

还存在着大量高密度的位错, 它们相互缠结构成胞

状组织,其中蕴含着很高能量,为进一步的相变提供

动力学准备,应该是马氏体潜在的形核区。在周围

的组织上还存在着大量颗粒状的碳化物。

图 4 ECAP变形 2道次 L面上的 TEM显微组织

( a) 90b2道次板条组织; ( b) 120b2道次板条组织; ( c) 120b2道次变形后弯曲状的板条组织

F ig1 4 TEM im ages o f 2J4 a lloy afte r ECAP tw o passes on L surface

( a) lath structure (U= 90b) ; ( b) lath structure (U= 120b ); ( c) curly la th m artensite ( U= 120b )

  图 4b为变形角为 120b时 2道次 ECAP变形后,

2J4合金 L面的典型组织形貌。与图 4a很相似,也

基本上是由一簇簇平行排列的板条组织所占据,局

部存在胞状亚晶组织, 在表面上分布着一些颗粒状

的碳化物。不同点在于, 板条状马氏体所占比例明

显小于图 4a中的比例, 在板条组织周围的残余奥氏

体区还存在着大量高密度的位错缠结而成的胞状组

织,同时还可以发现,部分板条已经发生断裂、分化

为等轴胞状亚晶。且板条界限不如图 4a中清晰,同

时板条轮廓不清的地方内部还存在着大量的位错塞

积。

  图 4b中可发现在板条间存在较多的残余奥氏

体,其间存在着大量的胞状位错。在每个板条的内

部存在着长条状的位错胞。从它的选区衍射图像中

可看出,尽管该区域仍是一个单晶但衍射斑点已经

拉长, 这说明周围存在着因位错造成的强大的应力

场,使得晶格发生畸变。在图 4c中看到了比较狭

窄,宽约 014Lm, 长短不一, 基本保持平行, 与长轴

约成 25度角方向排列的弯曲板条状组织,它们层层

排列。这种情况在前几副图中却没有发现, 这大概

与 120b的变形方式有关, 但是有一个共同点可以肯

定的是,所有的板条都几乎同一方向分布,只是彼此

间距比较大,可能是由于变形不均匀导致的结果。

  图 5为 2J4合金 ECAP变形 3道次 L面上的显

微组织。从图 5a可以看出,原本细长的板条在经过

120bECAP变形 3道次后,板条组织变得更精细、更

短小, 相互交织在一起。这可能是由于变形的加剧,

位错塞积愈发严重,这就为新的相变形核提供动力,

促使前一道次的残余奥氏体区的相变继续发生, 生

出新的马氏体组织, 导致了板条的断裂。同时由于

强烈剪切变形导致晶粒细化, 使得滑移系相继启动

发生多系滑移和交滑移,彼此交错,致使有的地方发

生扭折变形,原来的细长条被冲断,导致了板条的细

化。其次可能是板条颈缩所致。因为在 A方式下,

晶粒会沿一个方向一直拉长, 到一定程度后中间出

现颈缩,一分为二。这些断裂的板条,在进一步的剧

烈变形下,随着温度的升高, 会发生动态回复和动态

再结晶,形成新的等轴亚晶组织。同时还可以注意

到, 板条的方向已从上一道次与长轴约成 25度方

向, 变为与长轴约为 15度方向 (如图 5b所示 ) , 这

表明 120
o
的变形比较和缓, 随着变形量增加, 板条

取向逐步趋向长轴,这与典型的 ECAP变形 A方式

变形特征非常吻合。此外, 我们还发现在板条边界

处分布着许多黑色的颗粒状碳化物, 这在 90b变形

和 120b相变发生区域也发现其踪迹, 这说明碳的析

出在相变过程中不可缺少的, 为相变做好晶体学上

的准备。

  图 6为 2J4合金 90bECAP变形 1道次上 T面上

马氏体的典型显微组织。从图 6a可看出, 在经过

ECAP变形 1道次后,晶界已经消失,取而代之的是

一条条平行排列的板条组织,这一点与 L面中观察

结果很相似。原来等轴晶粒已被压扁向横轴方向延

伸。同样观察到每个板条内部存在着大量的位错胞

组织 (图中标示处为相互缠绕的小胞状组织 )。在

25
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图 5 120b3道次 ECA P变形下 L面组织形貌

( a) 120b3道次 L面板条网; ( b) 120b3道次 L面粗大板条带

F ig15 TEM images of 2J4 alloy a fter ECA P three passes on L surface

( a) the ne tw ork o f la th struc ture; ( b) the crassitude lath band

图 6 90bECA P变形 1道次 T面上的 TEM 显微组织

( a)粗大的马氏体板条; ( b)较细的马氏体板条

F ig16 TEM im ages o f 2 J4 a lloy after ECA P one pass on T sur face

( a) the crassitude m a rtensite lath band; ( b) the slightness m artensite lath band

图 6b中可以看见大量的细长的板条组织,这些板条

是一簇簇地分布,像竹子一样, 尽管细长但并没有出

现断裂现象,这些板条内部位错密度很高。与之相

邻是残余的奥氏体,里面也是分布着大量的位错,个

别地方位错随着形变进一步集结。

  图 7为 2J4合金 120bECAP变形 2道次后 T面

上的 TEM显微组织。从图 7a可以看到很明显的板

条状组织,这些板条平均宽度为 0125Lm、平均长度

为 16Lm。板条延续上一道次的变形方向, 继续拉

长。那些粗大的板条状内部的高密度位错塞积区,

在剧烈变形和动态回复下, 已经开始向等轴细小的

位错胞状组织发展, 形成一系列统一晶带上分布的

位错胞状组织。板条带在延伸的过程中逐步分散或

改变位向,内部的在前一道次显得粗大的团状位错

胞组织,此时扩散、分解,相互交织成网状结构位错,

这些位错网随着进一步分散,在进一步剧烈变形下

发生动态回复和再结晶形成等轴状亚晶组织 (如 7e

所示 )。于是原先粗大的马氏体带最后由一些具有

统一取向的, 平行排列带上的等轴状小晶粒组成。

这种形变特征对提升冷变形后的该合金钢的磁性能

会有很大的贡献 (这一点在论文 ECAP变形 2J4合

金的磁性能中有详细论述 )。同时说明了 ECAP变

形方式在保证相变所需要的变形量的前提下, 还可

以使晶粒细化,使金属基体处于或接近单畴状态,从

而能显著的改善其磁性能。这里面应该涉及了以下

2个机制: ( 1)塑性诱导相变机制,在剧烈的剪切变

形下,会以机械驱动力替代部分化学驱动力
[ 10]

, 促

使相变发生。 ( 2)晶粒细化机制, 在 ECAP强烈的

塑性变形下, A方式变形时,金属沿一个方向持续变

形能够使得晶粒, 沿该方向拉长,不断延伸细化、分

解, 但整体保留统一变形位相。从图 7b可以看到到

除了粗大的、内部分布着高密度位错的马氏体板块

组织外,还看到一个大的位错胞状组织。该位错胞

内部位错密度很高,隐约可见平行条状位错胞组织,

这些地方能量大,处于非常不稳定的状态,是马氏体

最可能的潜形核区域。

  图 7c为晶界处簇状的马氏体块状组织, 马氏体

块较粗长宽比值较小,接近等轴态。但取向一致,并

排排列。这些近似等轴的马氏体块是从原来一个整

体的长块状板条里分裂出来的, 板条与板条之间的

26
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图 7 120bECA P变形 2道次 T面上的 TEM 显微组织

( a) 平行的板条组织; ( b) 位错胞状组织; ( c) 块状板条组织; ( d) 断裂的板条组织; ( e) 等轴晶粒

F ig17 TEM images of 2J4 alloy a fter ECA P two passes on T sur face ( a) pa ra lle l lath structure;

( b) d islocation ce lls; ( c) bulk lath structure; ( d) fracture lath structure; ( e) equ iaxed g ra in

晶界非常明显。各个块之间内部依然存在大量的位

错。从图左下方可以看见, 马氏体应该只在原奥氏

体内长大,并没有穿过晶界,这点和低碳马氏体形成

特征是十分吻合的
[ 11]
。这表明原本粗大的块状马

氏体在变形加剧时, 内部的本已存在的高密度位错

胞通过动态回复和动态再结晶,使得大的马氏体块

变成了由许多小块组成。在小块与小块交界的部

位,存在着少量的更小的等轴胞状物。在这些块状

的表面弥散着许多的小颗粒的碳化物, 这同样证明

了碳的析出是此相变中不可或缺的一步。

  如图 7d所示, 由于剧变形变, 粗大的板条尽管

存在, 但已占少数。如图 7a和图 7b中见到的平均

宽约 0125Lm、长约 16Lm的粗大长条状组织,此时

几乎看不出来, 只能看到原有的模糊轮廓。这些区

域被一些宽约 012Lm,长约 7Lm左右的细小条状组

织占据。这些小的板条尽管已相彼此分离, 但它们

之间存在着一定的联系, 保持与原有板条一致的共

同取向,这表明它们应该来自于上一道次存在的大

板条。还可以看见在这些分化出来的小板条之间及

尚存的粗大板条边缘处, 分布着许多等轴状的小位

错胞。而在充满高密度位错和位错胞状组织的粗大

板条内部,也存在着少许等轴晶状物。这可说明在

持续的剧烈变形下, 粗大的板条进一步分化成小板

条,接着进一步为等轴晶粒所取代,最后完成晶粒细

化,这是一个很明显的趋势。从衍射图中可以看出

晶格严重扭曲变形已接近多晶状态, 这说明 ECAP

变形是一种相当有效的细化晶粒的方法。在图 7d

看到大量从大板块独立出来的小板块和较少的等轴

胞状物。而在图 7e里等轴状位错胞占有很大的比

例。这些等轴状的小位错胞平均直径约为 0108

Lm, 依附在原先粗大的马氏体板条上, 彼此相互连

接, 构成了一张位错网, 而这些小位错胞犹如网的节

点。尽管还可以观察到较细微的小板条,但数量比

图 7d少的多。周围存在的等轴的小位错胞及尺寸

相对较小的位错胞状物。随着变形的继续, 这些板

条区域最终会形成主要由等轴晶构成的组织。

  图 8为 2J4合金 90bECAP变形 2道次及 120b

ECAP变形 3道次后, T面上马氏体板条的典型显微

组织。从图 8a中可以看出许多一致取向平行排列

的马氏体板条,板条在经过剧烈剪切变形后,已变得

又细又短。部分已经变成等轴状, 然而依然保持着

统一取向。与图 7a相似, 粗大的位错胞会进一步变

形分化成更小尺寸的位错胞, 通过动态回复形成如

图 7e所示的大量的等轴晶,这样粗大的马氏体板条

变得细小。在图 8a中尽管也可以观察到等轴状的

小位错胞, 但尺寸比图 7e中显得要大, 这说明由于

金属变形不均匀,在该选区的实际变形应该比图 7e

中要小。
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图 8 90bECA P变形 2道次和 120bECAP变形 3道次 T面上的 TEM显微组织

( a) 90b 2道次板条组织; ( b) 90b 2道次局部细小的板条组织;

( c) 120b 3道次的板条组织

F ig1 8 TEM im ag es of 2J4 a lloy afte r ECAP two passes a t 90b and after ECAP three passes at 120b on T surface

( a) lath structure afte r ECAP tw o passes( 90b) ; ( b) partial fine lath structure a fter ECAP two

passes( 120b); ( c) lath structure afte r ECAP three passes( 120b )

  在图 8b中也发现了与图 8a类似的趋势。只是

图 8b中板条显得更细小。它们应该是原先粗大的

板条组织,在变形加剧的情况下,沿某方向上不断拉

长,在这个过程中大板条出现颈缩、分裂。于是从一

个长板条分裂成许多短的板条,然后继续分裂,形成

尺寸更小的板条组织乃至形成等轴状位错胞状组

织。综上图 8a和图 8b推测这里涉及到以下两种过

程: ( 1)马氏体板条组织随进一步剪切变形不断拉

长,颈缩拉断或交错冲断而晶粒细化。 ( 2)应该存

在新的相变去协调变形。因为越来越大的位错塞积

造成严重的局部应力集中, 会使得两相交界处发生

断裂, 而试样依然保持良好的塑性,这表明完全有可

能在板条间隙处的残余奥氏体进一步发生马氏体形

核以适应变形。

  在图 8c中可看出与 90b情况下类似的趋势。
图 8c中也是典型的马氏体组织及内部的位错胞,板

条宽度比图 8b里的板条粗, 这可能与变形角度有

关。

213 冷轧 2J4薄带的显微组织

  图 9a和图 9b分别为 90b2道次 ECAP变形 S

面及冷轧薄带的压下面上的 TEM显微组织形貌。

可以看出,图 9a和图 9b表现出相似的组织形貌, 都

充满着相互交织的位错带, 结成了一张类似组织形

貌。这应该与它们的受力状态相似有关, 冷轧和

ECAP变形时受力状态都为三向压应力。它们的被

压面分别为冷轧时的轧制面及 ECAP变形的 S面。

所以 A方式变形应该很接近冷轧,这一点从图 9可

以得到证明。另外, 本实验结果还显示 ECAP变形

轻松地达到普通冷轧较难实现的大的变形量以满足

相变的需要, 同时 ECAP变形比冷轧更为剧烈。由

此可见, 2J4合金采用 ECAP变形替代冷轧以满足其

组织和性能的要求将是有可能的, ECAP变形对于

提高成材率,降低 2J4合金的生产成本将会具有明

显的优势。

图 9 90bECA P变形 2道次 S面 ( a)和冷轧薄带压下面 ( b)上的 TEM显微组织

F ig1 9 T EM im ages of 2J4 alloy ( a) a fter ECA P two passes at 90o on S

surface and ( b) afte r co ld coo ling on depressed surface
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3 结论

  ( 1)成功实现了 2J4合金 A方式室温下的

ECAP变形,累积等效真应变达到 310, 相当于压下

量达到 90%。 ECAP变形 1道次后, 晶粒由 30Lm

转变为具有一定方向性、相互平行的宽约 0135Lm、

长约为 215Lm的马氏体板条组织。

  ( 2) ECAP强烈的剪切变形促使晶体内部马氏

体的形核及长大,在马氏体板条组织的内部及周围

分布大量的位错相互缠绕而成的胞状亚晶组织。

  ( 3)随着变形道次增加, 变形量增大, 变形量越

大马氏体板条组织数量越多。从形态上看, 马氏体

板条逐步由粗大到细长再到分化为近似等轴状。

  ( 4) ECAP变形轻松地达到普通冷轧较难实现

的大的变形量以满足相变的需要, 同时 ECAP变形

比冷轧更为剧烈。 2J4合金有望采用 ECAP变形替

代冷轧以满足其组织和性能的要求, 实现合金加工

成材率的提高和生产成本的降低。
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M icrostructure Evolution of 2J4 Alloy Deformed by ECAP
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Abstrac t: The equal channe l angu lar pressing ( ECA P) o f 2J4 alloy was stud ied at room temperature w ith route A in wh ich the samp le

w as not rota ted a fter pressing one pass and en tered d irec tly the next pass. T he evo lution of m icrostructure o f 2J4 a lloy afte r ECAP w as

investigated by m eans of optica lm icro scopy ( OM ) and transm ission e lectronM icroscopy ( TEM ). T he results show that the tota l equ iv-

a lent true stra in o f 2J4 alloy is abou t 31 0 after ECAP, wh ich is correspond ing to the depressing am ount o f 90% . A fter one pass ECAP,

the g ra in o f the a lloy changed into the la th m artensite of 0. 35Lm in w idth and 21 5Lm in length from 30Lm in d iam eter. W hen the de-

form ation pass increased, the m ar tensite refined farther and the lath m artensite transfo rm ed into the equiaxed g rains. M oreove r, the a-

m ount ofA phase increased a long w ith the inc rease o f de fo rm ation am ount.

K ey word s: equa l channe l angular press ing ( ECA P) , 2J4 alloy; u ltrafine gra in; m artensite
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