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Fe—C—X系合金针状铁素体在奥氏体贫碳区

先共析转变的热力学分析

许晓锋1，雷 毅1，余圣甫2

(1．中国石油大学机电工程学院，山东东营257061；2．华中科技大学材料科学与工程学院，湖北武汉430074)

摘要：针状铁素体组织强度高、韧性好，基于氧化物夹杂形核，有很强的自身细化晶粒的能力，获得大量超细针状铁

素体组织是超级钢研究的主要发展方向。建立了FOGX系合金针状铁素体在奥氏体贫碳区先共析转变的热力学模

型，并对Q235钢进行了数值模拟。结果表明，针状铁素体在实际相变开始温度(约923 K)的相变驱动力(绝对值)为

450 740 J／mol，而且随着贫碳区碳含量的减少而增加。该模型可获得比以往扩散模型更大的相变驱动力，从热力

学角度来讲，针状铁素体在奥氏体贫碳区很可能具有先共析转变的相变过程。
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Thermodynamic analysis of pre·eutectoid transition of acicular ferrite

in carbon-depleted regions of austenite in Fe-C-X alloys
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Abstract：Acicular ferrite microstructure has high strength and good toughness，nucleates around oxide inclusions and pos—

Ses'se8 strong grain—refining ability by itself．The main development direction of the ultra steel research is to get agreat many

of acicular ferrites．A thermodynamic model of pre。eutectoid transition of acicular ferrite in carbon—depleted regions of

austenite Was established．and USed in the numerical simulation of Q235 steel．The results show that the aksolute value

range of driving force of acicular ferrite formation at 923 K is from 450 to 740 J／mol，and the driving force in carbon de—

pleted region increases with the reduction of carbon concentration．The driving force calculated by this model can be larger

than that by any other diffused model．So in aspect of thermodynamics，acicular ferrite is most likely to transform in pre—eu—

tectoid way in carbon—depleted regions of austenite．
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目前，关于钢铁材料组织超细化研究已取得许

多重要成果，但困扰超细晶粒钢的焊接问题尚未得

到彻底解决，严重制约了超细晶粒钢的应用⋯1。大

量研究发现，针状铁素体强度高、韧性好，在非金属

夹杂物(氧化物)上形核，有很强的自身细化晶粒的

能力。基于针状铁素体组织的超细晶粒钢有望解决

其焊接问题。针状铁素体(acicular ferrite，AF)又称

为晶内铁素体，是一种热力学非平衡组织。晶内铁

素体板条的平均尺寸为0．1～3．0肚m，板条内有细

小碳化物与达108～1010条／cm2的高密度位错，板

条之间相互连锁，分布在原奥氏体晶内。一方面晶

内铁素体能使钢的晶粒细小化，另一方面晶内铁素

体板条之间为大角度晶界，板条内的微裂纹解理跨

越晶内铁素体时要发生偏转，扩展需消耗很高的能

量。因此，AF具有很高的强度和韧性幢J。超级钢

研究的主要方向就是获得尽量多的针状铁素体组
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织。针状铁素体实质上就是晶内形核的贝氏体铁素

体[3-4]，因此可借助贝氏体相变理论来研究AF相

变，但目前对此尚未形成统一的理论。笔者从扩散

角度对针状铁素体组织的相变热力学进行分析，基

于预相变形成贫碳区的事实怕J，建立奥氏体贫碳区

先共析转变数学模型，利用此模型对Fe—C—X系合金

针状铁素体相变进行热力学计算。

1传统的扩散模型

传统的扩散模型有两种№J：一是先共析转变，

即由奥氏体中析出先共析针状铁素体，由于转变不

完全，组织中还保留残余奥氏体，这一过程可用如下

方程表示：y—AF+)，，；二是类似珠光体转变，奥
氏体分解为平衡浓度铁素体及渗碳体，即y—AF
十Fe3C。

1．1先共析转变的驱动力

根据超组元算法，按下式计算先共析针状铁素

体的驱动力：

△Gr’AF+7l=

计，dn每+(1-xo)ln等．㈩
式中，R为气体常数；T为温度，K；z。为碳在母相

奥氏体中的摩尔分数；z，／AF为y／(y+AF)界面相

界成分；＆{l，为成分z的合金元素i(碳，超组元)在

J(奥氏体，奥氏体／针状铁素体界面处奥氏体)相中

的活度。将KRC(Kaufman—Radcliffe．Cohen)模型[7]

的活度表达式代入式(1)，得

△Gr—AF‘+yt=RT×卜Lxoln告耕+舄h譬尝]．弋ii瓦；蒂r十石jmT丽J。
(2)

式中，乙为间隙配位数。

1．2类珠光体转变的驱动力

AGr-—+AF+Fe3c=(1一zo)aG虿—～+zo(AGVe3c一

△日y+△$T)一是[(1一z∥。)ln(1一z卢。)一
(1一XO)In(1一zo)+X0(乙一1)lnxo]． (3)

式中，AGr。为超组元S与y 1相变相联系的
自由能变化；A玩，△S罗分别为碳在奥氏体中的偏
摩尔焓和偏摩尔非配置熵；AGFe，C为渗碳体的生成

自由能变化，对Darken和Gurry的实验数据[8]进行

回归得

AG Fe3‘、=22344+6．64T一0．056T2+0．28X10—4 T3．

(4)

2贫碳区扩散相变模型的建立

针状铁素体在奥氏体贫碳区的形成机制可表示

为

y——，)，7+y“——，AF+)，1．

式中，y为母相奥氏体(z。)；y7，)，“和AF分别为贫

碳区奥氏体(zd)、富碳区奥氏体及针状铁素体；y1

为残余奥氏体。

第一阶段表示在针状铁素体预相变过程中形成

奥氏体贫碳区及富碳区，由碳原子向晶体缺陷处的

扩散偏聚引起；第二阶段表示AF在奥氏体贫碳区

先共析型形核及长大。因此，针状铁素体的相变驱

动力△GrAF+y·等于形成贫碳区的驱动力与AF
在奥氏体贫碳区先共析型转变驱动力△G7’一AF+，’-
之和，即

△GrAF+yl=AG 7+AGr’一AF+y’1． (5)

针状铁素体预相变过程的自由能变化为

AGJ=AG 7+△Gr7+7．
式中，AG7为碳原子向晶界偏聚引起的体系自由能

的增量，是预相变的驱动力；△Gr7’+r“为母相奥氏
体形成贫碳区和富碳区的Gibbs自由能增量，是预

相变的阻力。热力学上，形成稳定贫碳区的条件为

△G，=0，则

AG7=一△Gry+y=一{32“卢芒(32d)一卢芒(zo)]+
(1～．7Cd)[弘§(zd)一弘墨(zo)]}=

丑乏|， 口；l，zdRTln井+(1一zd)RTln—丁产． (6)
口℃|zd 口§l

zd

AGr。一AF+y’可由式(1)推得，于是

∥，．AF+r 『_ 口‰口酽卜：椰l△G—I=RT|xdln÷秽+
∽训-n龄]． ㈩

将KRC模型的活度表达式代入式(7)，得

AGr一"AF¨了RT㈨ln卜x确o+ln瓣1--e<P+2ln警]+乙1--_1LXd[1n攀+
2ln瓯|--Xd]}． 、，(8)

3模拟结果及其分析

实验材料选取工业用普通碳素钢Q235连铸

坯，其化学成分包括：C。Si，Mn，S，P．A1，Ti．O．N。相
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应的质量分数(％)分别为0．18，0．21，0．60，0．020，

0．016，0．0082，<0．005，0．017，0．0059。

图1为Q235钢AF在实际相变开始温度(约

923 K[9])相变驱动力和奥氏体贫碳区碳含量的关

系。
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图1 AF'在923 K相变驱动力和贫碳区碳含量的关系

图1清楚地表明，AF相变驱动力随奥氏体贫碳

区含碳量的减少而增加；圆圈处对应的相变驱动力

即为传统先共析转变的相变驱动力。这与亚共析钢

随奥氏体含碳量减少、过冷奥氏体稳定性降低的规

律是相符的。AF在贫碳区实际相变开始温度的相

变驱动力(绝对值)为450～740 J／tool。

图2为不同温度下Q235钢AF按传统先共析

转变和贫碳区先共析转变计算的相变驱动力。
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图2传统共析转变和贫碳区先共析转变

相变驱动力与温度的关系

由图2可见，整个模拟温度区间内(500～1 150

K)，AF相变驱动力随温度降低而增大，奥氏体贫碳

区(碳含量zd_zo／10)先共析转变的相变驱动力比

传统先共析转变(zd=5t"。)的相变驱动力大。

图3中给出了Q235钢AF按类珠光体转变和

贫碳区先共析转变计算的相变驱动力与温度的关系

曲线。以往的研究表明【6 J，贝氏体铁素体以类珠光

体方式转变(y—AF+Fe3C)的驱动力最大(负得

最多)，但本研究表明，AF贫碳区先共析扩散模型

可获得更大的相变驱动力。

温度T／．K

图3类珠光体转变模型和贫碳区先共析

转变模型相变驱动力与温度的关系

图4为Q235钢AF在实际相变开始温度(约

923 K)类珠光体转变和贫碳区先共析转变相变驱

动力与奥氏体贫碳区碳含量的关系曲线。可见，当

贫碳区碳摩尔分数zd<5．3×10_5(≈0．64xo)，贫

碳区先共析扩散相变模型的相变驱动力大于类珠光

体方式转变的相变驱动力。随着奥氏体贫碳区碳含

量的降低两者差值增加，最多达222 J／tool。这表

明，从热力学角度分析，AF按奥氏体贫碳区先共析

扩散模型转变是完全可能的。
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图4 AF类珠光体转变和贫碳区先共析转变相变

驱动力与奥氏体贫碳区碳含量的关系

4结论与建议

(1)基于预相变形成奥氏体贫碳区的特点，根据

KRC热力学模型，建立了AF在奥氏体贫碳区先共

析扩散相变模型，相变驱动力绝对值随贫碳区碳含

量和相变温度的降低而不断增大。

(2)奥氏体贫碳区先共析扩散相变模型可获得

比以往扩散模型更大的AF相变驱动力；在实际相

变开始温度，当奥氏体贫碳区的碳含量降低到奥氏
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体平均碳含量的0．64倍以下时，贫碳区先共析扩散

相变模型获得比类珠光体方式转变更大的相变驱动

力，且随着奥氏体贫碳区碳含量的降低两者相差更

大。AF在奥氏体贫碳区先共析扩散转变在热力学 ，．

上是完全可能的。
”。

(3)为研究方便，本文中只是从扩散角度分析了

针状铁索体在奥氏体贫碳区的热力学可能性，至于

切变转变的可能性及两者间的联系还有待进一步研

究。
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中国石油大学(华东)“分支井钻井完井设计技术研究”通过验收

由中国石油大学(华东)孙宝江教授主持完成的中石油“十五”科技攻关项目“分支井钻井完井设计技术

研究”，日前通过了中石油辽河油田组织的验收。科研人员在对国内外分支井钻井完井技术广泛调研基础

上，根据辽河油田的地质特征，研究得到了符合辽河油田地质和油藏特征的分支井轨迹设计方法、分支井最

佳的开窗位置；研究了分支井特有的钻井工艺所需要的钻具组合，设计了能满足工程实际需要的钻具和分支

井完井管柱方案；用有限元理论给出了分支井弯曲井段套管径向变形计算方法；完成了分支井钻井完井设计

软件的开发。

(摘自中国石油大学(华东)校园网)
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