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摘 要

利用电镜高温合
,

直接观察C u 一 z n 一 A l合金在热循环过程中电子衍衬及 电子 衍射像的

动态变化
.

低温马氏体M 18 R呈板条状
,

内部有厚度为 S~ 1 0n m的层错亚结构
.

在热循环中
,

衍衬像不发生明显改变
,

但观察到可逆的电子衍射图变化
,

分析表明这是可逆 的 D 0 3二之
M 1 8 R型相变

.

在母相向马氏体转变之前
,

还出现
“
预马氏体效应

”
特征的漫散射条纹和 额

外衍射斑点
。

关健调 C u 一 z n 一

A l合金
,

马氏体相变
,

预马氏体效应

C u 一
Z n 一 A l合金的形状记忆性能与热弹性马氏体相变密切相关

,

而马氏体结构又和

母相的状态相关连
。

一般认为
t ’ ~ 3 〕 ,

高温母相呈 B
Z

或 D O
3

有序结构
,

冷却时 B
:
形成 g R

马氏体 , D O
3

形成 18 R马氏体
.

此外
,

还有研究指出
〔 ` , “ 〕 ,

在 D O 3
向马氏体转变之前

,

常存在一些
“ 预马氏体效应

”
特征的现象

,

如软模
,

调幅结构
,

反常电子散射等`

迄今
,

利用电镜观察 C u 一 Z n 一 A l合金中马氏体的工作都是在恒定温度下 ( 如室 温 )

得到的静态结果
,

或者是在单调降温时的准动态结果
( ` , 。 , 7 〕 .

本文报道对室温时为 马 氏

体状态的 C
u 一 Z n 一A l合金

,

在电镜高温台上热循环
,

直接观察合金热循环相变过程中马

氏体形貌和结构变化
。

1 实验材料和方法

试验材料为中南工业大学提供的 C u 一 Z n 一 A l合金板材
,

厚 1 m m
,

标称成份 为 C u -

19 Z n 一 1 3 IA ( at % )
,

电子浓度 e/
a = 1

.

45
.

将板材经机械减薄后
,

在双喷电解 抛光 仪

上喷射穿孔
,

用 D
Z

电解液电解 ( 电解温度 5 ~ 10 ℃
,

电压 S V
,

电流。
。

I A )
,

供电镜观

察
。

试样加工前均进行分级淬火处理
: 8 20 ℃保温 5 m in 后淬入 14 。℃硅油中保 温 30 m in

然后冰水冷却
。

X射线测定表明试样在室温时为马氏体状态
。

由电阻法测定其相 变温度

分别为M
: = 7 6℃

,

M了二 5 8℃ , A
: 二 78 ℃

,
A了= 1 10 ℃

。

作为对比
,

部分试样采用直接淬火处理
:

82 0℃保温 s m in 后直接淬入冰水中
,
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电镜观察是在 J E M一 1 00 C X电镜双倾台及 E M 一 2 01 电镜的高温单倾旋转台上 进 行
,

升温速率约为10 ℃ / m i n ,

工作电压 I O k0 V
.

计算出在C u 一
Z n 一 A l合金中常见的几种马氏体衍射斑点数据

,

列生衍射膜面平行 四

边形表格
,

供电子衍射图的计算与标定
.

2 实验结果和讨论

2
.

1 马氏体 的电镜形态与精细组 织 图 1

是室温下马氏体的电镜形态照片
,

除大片平

行的板条马氏休外
,

还存在大量交叉碰撞通

过的马氏体针以及互相间呈9 0
。

直角分 布 的

马氏体
.

分级淬火马氏体主要为 M 18 R 结构

( 图 Z a

)
,

图中成对出现的衍射斑 点为两

个层错方向基本相同的马氏体变体参与衍射

的结果
.

另外
,

还存在一些M g R 结构和 Z H

结构的马氏体 ( 图 Z b
, C )

,

图 1 室温下马氏体的形态

F 19
.

1 M o r P五o l o g y o f m a r
t e n s i t e

n t r o o m
一

t e功 P e r a t u r e

图 2 分级淬火马氏体的电子衍射花样

F 19
.

2 E D P o f m a r t e n s i t e i n s t e p
一

q u e n e卜e d s p e e i m e n

值得注意的是平行生长的马氏体板条具有同一堆垛方向的层错亚结构
.

为了更清楚

显示其精细组织
,

图 3 给出了单个马氏体片放大的明场衍衬像及暗场像
。

图 3 b暗 场像

清晰显示了马氏体片内层错亚结钩呈拒形片状重叠排列
,
亚结构厚度约 为 5 一 I On nt .
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~

一~ ~ 一一
.

~

一
~ 一

-
-一

一马氏体边界比较平直
,

但在局部区域亦存在一些不规则的情细结构
.

图 3

F 19
.

3 F i n e

分级淬火马氏体的精细组织

a .

明场像
,

b
.

暗场像

s t r u e t u r e i n s t e P
一

q u e n 。 上e d m a r士e n s i t e

2
。

2 热循环下 的可逆 相变与漫散射 分级淬火试样在电镜内进行热循环
,

随着温度思

变化
,

合金的品体结构产生可逆的变化
.

图 4 是一次热循环过程的选区电子衍射图
,

室

温时合金 的结构为 M 18 R ( 图 ` 。
)

,

加热到
2。℃时为oD两

。结 构 ( 图 4 b )
,一

咸
至室温后仍为M 18 R 结构的马氏体 ( 图 4 d )

.

多次循环加热冷却
,

均重演品体结 构 的

同样变化
。

由图 ; c
可见

,

当降温至 1 00 ~ 80 ℃
,

在马氏体转变发生之前
,

夕
一
母相的基体衍射艘

图 4 分级淬火马氏体相变的选区 电子衍射图

O 基体衍射点
,

. <1 10 )口倒易棒与 E w “
d1 球的交点

F 19
.

4 S A D P a t t o t
·

n o f m a r t e n o i t e t r a n o f o r m a t i o n i牡 s t e P
一

q u e n e h e d s P e e i m e只
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点出现“卜径向漫散条纹和附力口斑
`

点
·

这 可 用 { “ ` }答`”易墙 和 < “ 。> 喜倒 易 棒与

“ W a , d球的交截来解释
〔 ` , ·

图 4 。
中 的 < “ “ > 菩条纹特另l]强

·

随着温度降低
, “ `。>言

条纹逐渐加强
,

直至M
:

温度后变成基体反射 1邝位 置 的 弱 斑 点 , 反 之
,

温 度升高
,

“ , ” >言条纹逐渐减弱变短
,

,肖失在基体反射点内
.

这种复杂的条纹和附力口衍射 斑 点效

应表明在夕。 M转变过程中发生了预马氏体效应
〔 ` , ” 〕 。

作为对比
,

曾对直接淬火试样进行同样的电镜直接观察
。

直接淬火试样在室温时的

结构主要仍为M 1 8 R
,

但在加热室37 0℃时
,

仍未观察到电子衍射图的变化
,

说明直接淬

火导致马氏体的稳定化
。

2
.

3 马氏体 电镜形态的不可逆现象 热循环过程中
,

在电镜里并没有观察到薄膜马氏

体向母相转变的形态变化
.

试样在 1 20 ℃时 ( 高于 A f温度 ) 的衍衬像
,

马氏体片内层 错

和针状界面仍清晰可见
,

与室温像相同
.

图 5 是分级淬火的厚块金相试样在高温金相显

微镜内热循环时表面形貌变化的照片 ( 试样未经腐蚀处理
,

表现出负浮凸现象 )
。

试样

由室温加热到 130 ℃然后再冷却到室温
,

试样表面形貌的可逆变化反映了发生可逆 的 热

弹性马氏体相变
.

可见
,

马氏体形态的可逆性与试样尺寸有关
,

文献〔 7 〕报道直至厚度

为 1 召m 的试样
,

仍未观察到马氏休向母相逆转变的形态变化
.

但我们的实验结果 进 一

步表明
,

薄试样的结构变化仍然是可逆的
。

图 5 金相试样表面形态的可逆变化

a .

室温 ( X 3 0 0 )
,

b
.

1 3 0℃ ( x 3 0 0 )

F i g
.

5 R e v e r ,
i b l e t r a n s f o r m a t i o n o f m

e t a l l o g r a p h

由于在C
u 一 Z n 一 A l合金中

,

母相强度高于马氏体相
,

因此在由母相向马氏体转变 的

正相变中
,

伴随相变过程自然会产生形状变化
。

但由马氏体向母相转变时
,

形状变化的

逆转变则要附加的能量
。

通常在块状材料中
,

这种附加能量是正转变时储藏于 试样内的

弹性能
,

所以出现可逆的形态变化 , 薄膜试样不能储藏足够的弹性能
,

因而不发生马氏

体形态的可逆转变
。

3 结 论

( 1 ) 分级淬火马氏体结构主要 是M 18 R结构
,

也存在 M g R和 Z H结构
.

马 氏 体
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内精细结构为基面上堆垛层错亚结构
。

( 2 ) 电镜内原位热循环观察结果表明
,

马氏体衍衬像没有发生明显变化
,

但存在

着 D O声井色 M 1 8 R相的可逆相变
。

( 3 ) 在 D O
3

母相转变为M 18 R马氏体之前
,

存在着
“ 预马氏体效应

” ,

电子衍 射

花样呈现母相衍射斑点的漫散条纹和附加斑点
。

电镜变温试验部份工作得到武钢钢研所陈乾惕
,

文慕冰
,

李平和等同志的 大 力 协

助
,

谨致谢意
。
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