
 

珠光体片间距的热力学控制及其
对钢力学性能的影响

莫文锋

（柳州职业技术学院机电工程学院，广西 柳州 545616）

摘　要：利用实验室炼钢、轧制、热处理等手段获得了成分一致但珠光体片间距不同的两种材料，利用扫描电镜和

万能试验机对比研究了珠光体片间距与力学性能之间的关系，得到以下结论：试验材料的珠光体片层间距的倒数

Sp
−1（μm−1）与其珠光体转变过冷度∆T（℃）满足线性关系 Sp

−1=9.020 1+0.033 58∆T，可知该材料进行 550 ℃ 等温处理

可获得理论上最细珠光体片间距（约 61 nm）。随着极细珠光体片间距的细化，由 105 nm 降至 72 nm 时，材料强度

上升的同时会出现塑性显著恶化，其极限变形应变值由 0.18 降至 0.12，这与传统细晶强化理论不一致，其原因是细

化的珠光体片层抑制了位错的自由运动。
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Abstract: A pearlite steel was prepared via laboratory steelmaking, and then after rolling and heat treat-
ment to obtain two different samples with different pearlite lamellar spacing. The mechanical properties
and microstructures of the materials were observed by scanning electron microscopy and universal test-
ing machine.  Results  show that  the  reciprocal Sp

−1(μm−1)  of  pearlite  lamellae  and transformation super
cooling degree of pearlite ∆T(℃) satisfy the linear relationship of Sp

−1=9.020 1+0.033 58∆T. This indic-
ates that the theoretical minimum pearlite lamellae spacing(~61 nm) can be obtained by isothermal treat-
ment at 550 ℃. With the thinning of the spacing between the very fine pearlite lamellar( from 105 to 72
nm),  the  strength  increases  but  ductility  will  deteriorate  significantly,  and  the  ultimate  deformation
strain  will  decrease  from  0.18  to  0.12.  This  result  conflicts  with  the  traditional  grain  refinement
strengthening theory. The reason is that the refined pearlite lamellar restrains the free movement of dis-
locations.
Key words: high strength steel，pearlite，lamellar spacing，strength，ductility，EBSD
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0    引言

珠光体是一种渗碳体和铁素体组合形成的片层

状机械混合物，可以按照其片间距 [1] 分为屈氏体

（30～80 nm，又称极细珠光体)、索氏体（80～150 nm，

又称细珠光体) 和珠光体（150～450 nm）。珠光体

由于具有极佳的强韧性匹配，且在实际生产中便于

控制，因此得到了广泛的应用。强度和韧性是该类

材料必要的性能指标，但是随着材料强度的增加，其

组织中的裂纹扩展速率与屈服强度的平方成正比例

关系，内部裂纹尖端位置的韧性会大幅度下降[2]。

细晶强化是目前公认的唯一可以同时改善钢材

强度和韧性的强化方式[1]，对珠光体片间距进行细

化已被证明可以提高珠光体材料综合力学性能。目

前细化珠光体片间距的方法主要有两类：对珠光体

材料进行大量冷加工变形，包括拉拔和轧制等；另一

种是利用热力学原理，增加从奥氏体向珠光体转变

的驱动力，增加珠光体转变过程中的形核数量。前

者方式依赖大量的形变，因此仅适用于极细钢丝和

极薄钢板[3]；而后者方式不受材料外形尺寸的限制，

应用范围更加广泛[4]。

前人对珠光体材料的断裂韧性与其原奥氏体晶

粒尺寸[5]、珠光体团簇尺寸[6]、珠光体片间距[7] 等微

观组织之间的关系已经进行了广泛且深入的研究。

其中，Baker[8] 等人的相关研究成果表明：珠光体团

簇尺寸对材料的韧性影响较原奥氏体晶粒尺寸更大，

而且通过测试珠光体片间距在 100～330 nm 的材

料在−80 ℃ 的断裂韧性，发现材料的断裂韧性随珠

光体片层间距的降低出现先降低后升高的现象。文

献 [9] 显示：珠光体片间距在 140～280 nm 的材料

的拉伸断口中心存在环状塑性特征，其边部则呈脆

性特征。然而，对未变形的极细片间距的高强度珠

光体材料而言，材料韧性与其片间距之间的关系尚

未经充分证实，且韧性与强度的匹配关系需要进一

步研究。

笔者试验选用的两种材料的化学成分和原始奥

氏体晶粒尺寸一致，在热力学计算基础上，通过不同

的热处理工艺获得了不同珠光体片间距。通过研究

两种材料的应力-应变曲线和断裂韧性，获得了极细

珠光体材料的强度和韧性与其珠光体片间距之间的

关系，填补了该领域的空白，以期为珠光体材料在实

际生产过程中的组织控制提供理论依据。
 

1    试验材料及方法

试验材料主要化学成分如表 1 所示，经测量，该

材料的奥氏体开始转变温度 Ar3 约 765 ℃，珠光体

最低转换温度约 550 ℃，且贝氏体起始转变温度约

520 ℃，贝氏体起始转变温度低于珠光体最低转换

温度，因此具有获得全珠光体的条件。
  

表 1    试验材料主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of test materials %

C Si Mn P S Cr Mo Co

0.72 1.35 0.55 0.009 0.012 0.80 0.35 3.02
 

首先利用 50 kg 电炉冶炼和模铸得到 150 mm×
55 mm×30 mm 的铸坯，再经 1 000 ℃ 马弗炉加热

15 h 后热轧成为 15 mm 的厚板，将厚板切割为多

块 70 mm×30 mm×15 mm 的小块，最后通过马弗炉

将试样在 1 000 ℃ 中加热保温 1 h 后，急速转移至

750 ℃ 和 620 ℃ 等温炉中分别保温 45 min 和 65 min，

以获得不同片层间距的珠光体组织，将 750 ℃ 和

620 ℃ 等温转变后的试样分别命名为 1#和 2#。
对 1#和 2#试样进行切割分块，经研磨、抛光和

4% 硝酸酒精腐蚀后，采用 JSM-7600F 型场发射扫

描电子显微镜进行珠光体片层间距测量，每种试样

至少测量 25 张图片，每张图片上至少有两个有效数

据，每个有效数据为连续 10 层铁素体和渗碳体相叠

加的厚度，每种试样保证至少 50 个有效数据。对试

样进行电子背散射衍射 (EBSD) 检测，试样的扫描

面积为 400 μm×400 μm，步长为 0.3 μm，所有试样

的 解 析 率 均 超 过 90%。 将 试 样 切 割 为 15  mm×
2 mm×3 mm，利用 H25KS 万能试验机在恒定应变

率 0.001 s−1 下测量试样的屈服强度、抗拉强度以及

应力-应变曲线。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    等温转变温度对珠光体片层间距的影响

珠光体转变过程依赖碳原子的扩散，而碳原子

的扩散速率主要受到相变温度的影响，当等温温度

较高时，珠光体转变过程中的过冷度较小，形核位置
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少，因此生成的珠光体片层间距更大。研究[10] 表明：

珠光体片层间距的倒数 Sp
−1 与过冷度∆T 之间呈反

比例关系，可以由公式 Sp
−1=A+B×∆T 表示，其中 A

和 B 为待定常数。

经 750 ℃ 和 620 ℃ 等温处理后，1#和 2#试样的

扫描电镜典型形貌见图 1，试样的显微组织为全珠

光体，且 2#组织珠光体片间距更细小，经定量统计，

1#和 2#试样的珠光体片间距均值分别为 105 nm 和

72 nm。结合该材料的 Ar3 约 765 ℃，可以推导出该

材料珠光体片层倒数 Sp
−1 与珠光体转变过冷度∆T

关系可用以下公式表示：
S p
−1 = 9.020 1+0.033 58∆T

其中，Sp
−1 单位为 μm−1，∆T 单位为 ℃。按照该公式

理论上可知，该材料在珠光体最低转换温度 550 ℃
时进行等温处理后可获得的最细珠光体片间距为

61 nm。
  

(a) 1# 样, 750 ℃ 等温 (b) 2# 样, 620 ℃ 等温

(a) (b)

1 μm 1 μm

 
图 1    试样的扫描电镜显微组织

Fig. 1    Scanning electron microscopy of the samples
  

2.2    等温转变温度对力学性能的影响

1#和 2#试样的应力-应变曲线如图 2 所示，具体

数据见表 2。粗片层珠光体的 1#试样的屈服强度和

抗拉强度分别为 790 MPa 和 1 155 MPa，而细珠光

体片层的 2#试样的屈服强度和抗拉强度分别为

1 075 MPa 和 1 285 MPa。
金属材料在拉伸变形过程中发生断裂的最大变

形程度被称为该金属的变形极限，这是一种评价材

料塑性的方法[11]。从两试样拉伸过程中的应力-应
变曲线（图 2）中可以看出，1#试样的极限变形应变值

约为 0.18，而 2#试样为 0.12，1#试样的极限变形能力

更优，这与 1#试样的伸长率更高一致。综合两试样

的 珠 光 体 片 间 距 （1#和 2#试 样 分 别 为 105  nm 和

72 nm）可得：随着试样珠光体片层间距的降低，材料

塑性下降，这与传统的细晶强化结论不一致。
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图 2    拉伸试样的应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of tensile specimens

1#和 2#试样的拉伸断口形貌如图 3 所示，两种

材料的断口均呈脆性河流解理状。通过对两种试样

断口的解理面尺寸进行测量，得到 1#和 2#的河流花

纹平均尺寸分别为 87～112 μm 和 85～105 μm，两

者没有很大区别。研究表明，试样组织形成河流纹

路主要是由于拉伸断裂行为在微小取向差的平面上

进行而造成的[12]。
  

表 2    试样的力学性能结果
Table 2    Mechanical properties of the specimens with different pearlite lamellar spacing

编号 平均珠光体片间距/nm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%

1# 105 790 1 155 17.7

2# 72 1 075 1 285 11.6
 

  

50 μm 50 μm

(a) 1# (b) 2#

(a) (b)

 
图 3    试样拉伸断口边部形貌

Fig. 3    Fracture edge morphology of tensile specimens 

2.3    等温转变温度对珠光体晶粒尺寸的影响

1#和 2#试样的电子背散射衍射 (EBSD) 检测结

果如图 4 所示，其中取向差大于 13°的晶界围成区

域被认定为一个完整晶粒，按此方法可得到两试样

的晶粒尺寸范围均为 80～110 μm，处于同一水平。

该尺寸范围与拉伸断口的河流花纹尺寸范围一致，

拉伸断口的河流花纹尺寸可以近似表征其组织中的

珠光体团簇尺寸。
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单个珠光体团簇中的铁素体之间仅包含小角度

边界和微小取向差，由于相邻奥氏体晶界的取向差

也大于 13°[13]，因此可认为两材料的奥氏体晶粒尺

寸和珠光体团簇尺寸均类似，说明两材料在珠光体

转变之前的等温过程的加热程度相同。两种材料的

珠光体团簇尺寸类似，片间距有一定的差别，但力学

性能存在差别，可以说明珠光体片间距是影响其力

学性能的关键因素。

已有结论表明[5]：在细珠光体 (片间距约 100～

200 nm) 材料的变形过程中位错分布较均匀，珠光

体材料组织中会发生渗碳体片层的变形来均匀调节

内部应力，不会造成应力局部集中导致快速断裂。

细小珠光体断裂的微观机理是由渗碳体片层过载造

成的[9]，渗碳体片层会在珠光体团中沿最大主应力

方向平行排列，并在临界应力状态下发生断裂。珠

光体片层更细，其组织中的微裂纹需要更大的解理

应力进行扩展，因此片间距更细的 2#材料具备更高

的屈服强度和抗拉强度。但由于拉伸过程中组织内

的位错大幅度增值，而细小的珠光体片间距会限制

位错的运动，因此 2#试样在拉伸过程中的塑性变形

程度更低，塑性更差，这是与传统细晶强化结论不一

致的主要组织原因。

基于以上试验数据和分析，对于珠光体材料而

言，在未变形条件下控制珠光体片间距过程中，小

于 100 nm 范围内的珠光体片间距细化会提高材料

的屈服强度和抗拉强度，但是也会降低材料的塑性。

对于不同性能需求的材料而言，可以进行适当的珠

光体片间距控制以匹配其强度和塑性。另外，可以

尝试将变形和增大珠光体转变驱动力两种方式相结

合，进一步探索珠光体材料最优强塑性匹配极限。 

3    结论

在理论计算的基础上，利用热处理手段，奥氏体

等温转变分别在 620 ℃ 和 750 ℃ 下进行得到不同

片间距的全珠光体钢，探讨了未变形条件下珠光体

材料机械性能与其片间距之间的关系，结论如下：

1）材料的珠光体片层的倒数 Sp
−1（μm−1）与珠光

体转变过冷度∆T（℃）满足线性关系 Sp
−1=9.020 1+

0.033 58∆T。对该材料在珠光体最低转换温度 550 ℃
时进行等温处理后，理论上可获得的最细珠光体片

间距为 61 nm。

2）珠光体片间距是影响珠光体材料力学性能的

关键因素，随珠光体片间距的细化，材料的强度上升，

塑性下降，其原因是细化的珠光体片层会限制微裂
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(a)(c)1#; (b)(d)2#

图 4    试样的晶粒取向，以及面积分数与颗粒直径的比例关系
Fig. 4    The grain orientation and relationship between area fraction and particle diameter
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纹扩展，同时会抑制位错的自由运动。

3）极细珠光体材料拉伸断口的脆性河流解理状

纹路尺寸与其珠光体团簇尺寸范围一致，其原因为

试样组织在小范围内具有微小取向差时，拉伸断裂

行为便会在同一平面上进行。
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