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高温循环变形是结构材料性能降级的主要原因之一 *用透射电子显微镜对低活化铁素体+马氏体钢———,-./"
钢低周疲劳样品的微观结构进行了分析，并测试了循环变形前后此钢显微维氏硬度的变化 *为了掌握 ,-./" 钢性能

在高温循环变形中的变化机理，依据位错理论，用最小二乘法对高温循环变形后的显微维氏硬度与微观结构进行

了回归计算，得到了此钢显微维氏硬度与板条尺寸、位错胞尺寸、位错密度的数值关系 *
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!国家重点基础研究发展计划（批准号：$##(23$#)’#"）资助的课题 *
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" @ 引 言

为了满足日益增长的能源需求，各国对聚变反

应堆［"，$］、第四代裂变堆（1!堆）［&—A］核电站进行了

研发 *反应堆的结构完整性和安全性依赖于结构材

料的性能，聚变堆和 1!堆的工作环境苛刻，材料将

经受高温、中子辐照、机械应力、热应力的联合作用，

因此，聚变堆和 1!堆用结构材料的研发是早日实

现这些堆型的关键因素之一［&—)］*
日本研制的低活化铁素体+马氏体钢 ,-./"，被

认为是日本聚变堆和超临界水冷堆（属于 1!堆）的

候选结构材料［"#，""］*由于反应堆的温度波动以及运

行瞬态、地震等，高温循环变形是 ,-./" 钢性能降级

的主要原因之一，其中的疲劳性能是开展设计的关

键数据之一 *研究表明，,-./" 钢在室温、B(& 及’(& C
的疲劳过程中，拉应力随循环次数的增加而降低，呈

现循环软化现象［"$—"’］*
材料的微观结构决定其力学性能，掌握微观结

构在材料循环变形中的变化规律对改善材料的使用

性能具有重要意义 *为掌握 ,-./" 钢循环软化机理，

本文测试了 ,-./" 钢低周疲劳后样品的显微维氏硬

度，并采用透射电子显微镜（D4E）进行了微观结构

分析，依据位错理论，建立了显微维氏硬度与板条尺

寸、位错胞尺寸、位错密度的数值关系 *

$ @ 实验方法

实 验 材 料 是 日 本 文 部 省 组 织 研 发 的 ,-./"
钢［)，")］，其化学成分见表 "，其热处理工艺先为正火

（"&$& C，" 9，空冷），然后是回火（"#A$ C，" 9，空

冷）［"(］* ,-./" 钢的低周疲劳实验的条件为真空（真

空度高于 A F "#G & H6），应变控制 *采用全对称拉压

三角波，应变速率为 #@"I JG "，总应变幅为"!K L

#@BI—$@%I，实验温度为室温、B(& 和 ’(& C*
表 " ,-./" 钢的化学成分［"(
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!"#$的第 !% 次、第 &%% 次（约为半寿命）以及疲劳

失效后的试样进行了维氏硬度测量和 ’() 分析 *维
氏硬度测试在室温进行，载荷为 ! +,，保持时间为 -%
.；’() 样品为!- // 的薄片，均取自试样的中间位

置 *这些薄片先用 !&%% 号砂纸研磨至厚度小于 %"!
//，再双喷减薄，以便进行 ’() 观察 *

对 0123! 钢变形前后的 ’() 照片进行分析，对

马氏体 板 条 宽 度、位 错 密 度、位 错 胞 尺 寸 进 行 了

测量 *
在 ’() 照片上沿马氏体板条边界的方向划出

一组平行线，再做这组平行线的垂线，垂线与平行线

的截距即为板条宽度 !"（见图 !）*马氏体板条的平

均宽度

# 4 ! !" 5$ *

位错密度为晶体单位体积内的位错线的总长

度，即

! 4 % 5& *
因具体测量位错线长度 % 非常困难，因此假定每条

位错线的长度都等于 ’，而晶体的体积等于测量面

积 ( 与长度 ’ 的乘积，则位错密度

!4 % 5&
4 $’ 5(’
4 $ 5(，

即位错密度可用晶体表面上单位面积内的位错数来

表示 *
将位错胞形状等效于椭圆，则椭圆长、短轴的平

均值即为位错胞尺寸 *

图 ! 板条宽度的测量

-" 结果及讨论

由微观分析［6%］可知，循环变形对 0123! 钢微观

结构的影响主要表现为位错间的相互作用 *室温时，

位错重新排列成位错胞，并且有很高的密度；78- 9
时，位错密度中等，位错胞先出现后消失；#8- 9 时，

位错密度极低，无位错胞出现 *同时，板条宽度会随

温度、循环次数的增加而增加 *
与微观结构的变化相对应，0123! 钢呈现循环软

化行为，在材料研发工作中，一般采用显微维氏硬度

来衡量 *这是因为显微维氏硬度与材料的机械性能

有直接的关系；另一方面，依据位错理论，显微维氏

硬度与材料的微观结构存在很好的定量关系 *因此，

本文采用显微维氏硬度作为联系宏观性能与微观结

构的指标参数 *
分别在室温、78- 和 #8- 9 时对 0123! 钢进行循

环变形后，得到的显微维氏硬度值与板条宽度、位错

密度的关系如图 6 和图 - 所示 *从图 6 可以看出，随

着循环次数的增加，硬度降低；随着板条宽度增加，

硬度降低 *从图 - 可以看出，随位错密度（未计入组

成位错胞边界的位错）降低，硬度降低；并且位错胞

的形成与消失对硬度也有影响 *因此，可以预计显微

维氏硬度 ): 的变化与板条宽度 #、位错密度!、位

错胞尺寸 ! 的变化存在一定的数值关系 *

图 6 在室温、78- 和 #8- 9 时疲劳样品的硬度与板条宽度的关

系 ""; 4 !"#$，图中数字为疲劳循环次数

依据文献［6!］，显微维氏硬度 ): 与材料屈服

强度#< 之间的关系为

): 4 *#< "#< * （!）

如果 ): 也采用国际单位制时，则常数 *#- *
依据位错理论，位错密度的变化"!对屈服强
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图 ! 在室温、"#! 和 $#! % 时疲劳样品的硬度与位错密度的关

系 !!& ’ ()$*，图中数字为疲劳循环次数

度的影响可以表示为 +,-./0 关系［11，1!］

!"2#$%!!!&"!!&， （1）

式中，#为 3/4-, 因子，##!，$为晶格对位错运动的

阻挡因子，%为剪切模量，! 为位错伯格斯矢量 5
晶粒尺寸 ! 的变化对屈服强度的影响可以用

6/44789&:; 公式表示［11，1!］

!"2 ’ "!
(
!! "

!
(
!!

， （!）

式中 " 为材料常数 5
对于位错胞的处理有两种方法 5第一种方法是

将位错胞边界的位错进行数量统计，然后折算为位

错密度；第二种方法是将位错胞当作亚结构处理 5在
本文中，对位错胞的处理采用第二种方法，! 可用

板条宽度 # 或位错胞尺寸 $ 来代替 5 因此，板条宽

度、位错胞尺寸的变化对屈服强度的影响可表示为

!"2 "!
(
!#

，

!"2 "!
(
!$

5

由（(）—（!）式可得，显微维氏硬度的变化!%<

可表示为

!%< ’$(（!!&）=$1 !
(
!( )# =$! !

(
!( )$ ，

（>）

式中$(，$1 和$! 均为常数 5

在本文中，?@A7( 钢的!%<，!!&，!
(
!#

，!
(
!$

可分别表示为

!%<& ’ %<& B %<C， （D/）

!（!&）& ’ &! & B &! C ， （DE）

!
(
!( )# &

’ (
#! &

B (
#! C

， （D:）

!
(
!( )$ &

’ (
$! &

B (
$! C

， （DF）

式中，下标 & 表示样品的循环变形次数，下标 C 则表

示变形前的 ?@A7( 钢 5对于没观察到位错胞的情况，

记 !
(
!( )$ &

’ C5

采用最小二乘法对上述数据进行回归计算，可以

得到 ?@A7( 钢循环变形后显微维氏硬度变化与微观结

构演变的关系 5当计入位错胞尺寸变化的影响时，有

!%< ’ ()C G (CB"（!!&）= H)( G (CB! !
(
!( )#

= ()H G (CB1 !
(
!( )$ 5 （"/）

图 > 显微维氏硬度计算值与测量值的比较 图中数字为疲劳循

环次数 5（/）计入位错胞的影响，（E）不计入位错胞的影响
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当不计入位错胞尺寸变化的影响时，有

!!! " #$% & #%’(（!!!）) *$# & #%’+ !
#
!( )"

,

（(-）

图 . 为显微维氏硬度的测量值与（(/）和（(-）式

计算值的比较 ,由图 . 可见，位错胞结构对硬度有很

大影响，如果不计入位错胞尺寸的变化，测量值与计

算值的差别很大（图 .（-））,这说明把位错胞当作亚

结构来处理是合理的，从而避免了对位错胞边界位

错数进行统计的繁琐工作，计算过程比较简单，数值

计算结果可靠 ,
由以上分析可知，（(/）式初步建立了 0123 # 钢

显微维氏硬度与板条尺寸、位错胞尺寸、位错密度的

数值关系 ,这可为材料的性能预测及研发提供一定

的技术支持 ,

. $ 结 论

本文研究了 0123 # 钢循环变形后，显微维氏硬

度与微观结构的数值关系 ,研究表明：显微维氏硬度

可以作为联系宏观性能与微观结构的指标参数 ,随
着循环次数的增加，显微维氏硬度降低；随着板条宽

度的增加，硬度降低；随位错密度的降低，硬度降低 ,
位错胞的形成与消失也对硬度有影响 ,将位错胞当

作亚结构来处理计算过程比较简单，结果可靠 ,依据

位错理论，建立了显微维氏硬度与板条尺寸、位错胞

尺寸和位错密度的关系 ,
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