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采用同步辐射技术研究了温度对马氏体和铁素体晶格常数的影响规律. 研究结果表明, 马氏体和铁素体

的晶格常数均随着温度的升高而逐渐增大, 但马氏体的衍射峰有分峰现象, 而铁素体的衍射峰没有分峰现象.

对马氏体的{110}和{200}衍射峰进行分峰处理, 得到马氏体晶格常数 a和 c随温度升高逐渐增大, 但晶格常

数 a的增大速度要大于 c的速度, 即马氏体的正方度逐渐降低. 当温度升至 500 ℃ 时, 马氏体正方度 c/a = 1.

铁素体的晶格常数随温度的变化规律与马氏体晶格常数 a的基本相同, 而与马氏体晶格常数 c的明显不同,

表明了温度对马氏体晶格常数的影响本质. 除此以外, 通过对同步辐射数据的分析, 建立了马氏体和铁素体

晶格常数随温度变化的数值方程.
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1   引　言

1895年, 法国学者 Osmond[1] 为纪念德国冶金

学家 Adolph Martens, 将钢铁材料经淬火后得到

的显微组织命名为马氏体. 迄今为止, 关于马氏体

的研究已经深入到材料研究的各个领域, 比如钢铁

材料中的低碳马氏体、高碳马氏体、隐晶马氏体以

及有色金属中的热弹马氏体等. 有关马氏体微结构

方面的研究也不断取得新进展, 研究内容涉及不同

条件下位错、孪晶和晶格常数的变化规律 [2−4]. 在

马氏体晶格常数研究方面, 碳含量对马氏体晶格常

数有着显著的影响 [5−8]. 最早在 1928年, Kurdjumov

等采用 X射线衍射的方法研究了马氏体中碳含量

对晶格常数的影响, 并给出马氏体晶格常数与碳含

量之间的定量关系 [9,10] : 

c = a0 + αp, a = a0 − βp, c/a = 1 + γp, (1)

式中 p为高温奥氏体的碳含量; a0 为体心立方 a-Fe

的晶格常数; a, b, g 为实验参数, 分别为 0.116 ±

0.002, 0.013 ± 0.002和0.046 ± 0.001. 1990年, Cheng

等 [11] 收集了大量不同碳含量下的马氏体晶格常数

的数据, 并在两者间建立了碳含量适用范围更广、

更可靠的关系式. 刘晓和康沫狂 [12] 于 2000年采用

X射线衍射的方法测定了不同碳含量的马氏体的

晶格常数, 通过对衍射峰分峰处理得到了马氏体点

阵常数与碳含量 p (0.18% < p < 0.55%, p为质量

百分数)之间的定量关系: 

c = 0.28664 + (0.0020± 0.0002)p, (2a)
 

a = 0.28723− (0.0013± 0.0002)p. (2b)

2007年, Becquart等 [13] 基于嵌入原子势方法

和从头算算法模拟了马氏体中碳原子对晶格常数

的影响. 模拟结果表明, 马氏体晶格常数与碳含量

之间呈现良好的线性关系, 随着马氏体中碳含量的
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增大, 晶格常数 c逐渐增大, a逐渐减小. Becquart

等 [13] 将模拟得到的不同碳含量下马氏体的晶格常

数与 Cheng等 [11] 的结果相比较, 发现不同碳含量

下模拟得到的 a的数值与 Cheng等的结果相一致,

而 c的数值要略低于 Cheng等的结果 .  2017年 ,

Chentouf等 [14] 基于第一性原理中的密度泛函理

论, 模拟了马氏体晶格常数与碳含量之间的关系,

拟合结果显示, 马氏体的晶格常数与碳含量之间存

在良好的线性变化关系. Chentouf等 [14] 将模拟的

结果与 Cheng等 [11] 和 Becquart等 [13] 得到的结果

进行比较, 结果显示, Chentouf等的模拟结果与

Cheng等得到的结果十分相近, 与 Becquart等模

拟得到的结果略有差别.

除了碳含量外, 温度也是影响碳钢马氏体晶格

常数的重要因素. 1980年, Chen和Winchell[15] 通

过 X射线衍射研究了温度对 Fe-Ni-C合金中马氏

体晶格常数的影响, 发现随着温度的变化, 晶格常

数 c发生了显著变化, 但晶格参数 a和 b变化的不

明显. 然而, 他们认为马氏体在高温下会发生再取

向 , 无法建立晶格常数和温度之间的定量关系 .

2006年, Rammo和 Abdulah[16] 基于 1)马氏体为

体心立方结构, 2)空位浓度是影响高温下马氏体

晶格常数变化的重要因素这两个假设, 提出了一种

用于预测温度对马氏体晶格常数影响的数学模型: 

∆a(T ) =

(
α∆T − Cv(T )

3

)
a0, (3)

式中, Da表示晶格参数的变化量, a 表示马氏体的

热膨胀系数, DT表示温度的升高量, Cv 表示晶格

中的空位浓度, a0 表示原始晶格常数. 然而, (3)式

目前还没有经过实验验证. 2020年, Wang等 [17] 通

过中子衍射研究了奥氏体向马氏体转变过程中晶

格参数的变化, 发现刚生成马氏体呈现体心正方结

构, 但其正方度 (c/a)随着时间的推移迅速降低.

然而, 他们没有指出在这个过程中 c和 a各自是如

何变化的.

目前采用实验的方法来研究温度对马氏体晶

格常数的影响还鲜有报道. 同步辐射技术具有高强

度、高亮度、光谱连续、频谱范围广、准直性好等优

点 [18,19], 相比于传统 X射线衍射技术, 同步辐射技

术更适用于测算马氏体的晶格常数. 本文拟采用同

步辐射技术研究温度对马氏体和铁素体晶格常数

的影响, 特别是温度对马氏体晶格常数 c和 a各自

的影响规律, 并结合实验数据推导马氏体和铁素体

晶格常数随温度变化的函数解析式, 为马氏体和铁

素体材料的研究提供依据和参考. 

2   实　验
 

2.1    试样制备

实验所用热模钢为购买来的商业用钢 (牌号

为 H13), 其化学成分为 C (0.35%—0.45%, 质量分

数, 后同), Si (0.60%—1.30%), Mn (0.20%—0.60%),

Cr (4.50%—5.50%), Mo (1.00%—1.80%), 以及 V

(0.80%—1.50%). 通过对热模钢进行淬火得到马氏

体, 热模钢的淬火工艺采用感应加热, 使材料温度

快速加热至 1050 ℃, 保温 150 s, 然后油淬. 通过

对淬火钢进行回火处理得到铁素体, 回火工艺为淬

火后的材料加热至 580 ℃, 保温 2 h, 然后空冷. 

2.2    测试方法

采用北京同步辐射光源 (BSRF)4B9A线站对

热作模具钢进行变温同步辐射衍射实验 . 4B9A

线站装置主要由样品台、同步辐射入射束以及

Mythen探测器组成, 其中, 4B9A光束所采用的光

源能量为 8049.4285 eV, 波长为 0.15403 nm; My-

then探测器由 24个模块构成, 每个模块由 1280

像素组成, 共计 30720像素, 总共覆盖 120°的 2q
角度范围, 可用于马氏体衍射全谱的同时测量. 每

个像素对应的角度 (2q)范围约 0.004°. 实验采用

Anton Paar加热炉, 加热温度范围: 室温—1600 ℃.

试验时, 同步辐射的实验温度分别为 25, 200, 400,

500, 600, 650, 700 ℃. 晶格常数测试采用步进式扫

描, 扫描角度为 43°—46°, 62°—66°, 步长为 0.005°,

计数为 200000. 为确定铁素体-奥氏体转变温度,

本实验还进行了 40—100°的连续扫描, 扫描速度

为 6 (°)/min. 同步辐射衍射的试样尺寸见图 1. 
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图 1    同步辐射衍射试样尺寸图

Fig. 1. Dimension of  samples  for  synchrotron radiation dif-

fraction. 
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3   实验结果
 

3.1    温度对马氏体晶格常数的影响

图 2(a)和图 2(b)是不同温度下马氏体{110}和

{200}晶面的衍射图谱. 由图 2可知, 随着温度的

升高, 马氏体{110}, {200}晶面衍射峰逐渐向低角

度偏移, 说明其晶面间距增大, 相应的晶格常数也

增大. 由图 2还可看出, 当温度等于或低于 400 ℃

时, {110}, {200}晶面衍射峰出现了分峰现象, 即

a-Fe的{110}晶面衍射峰分裂为 (101)和 (110)两

个晶面对应的衍射峰 ,  {200}晶面衍射峰分裂为

(002)和 (200)两个晶面对应的衍射峰, 而当温度

高于 400 ℃ 后, 这种分峰现象消失. 这种现象与马

氏体的正方度有关. 这是因为当温度不高于 400 ℃

时, 马氏体的晶体结构为体心正方, 晶格常数 a和

c不相等, 使得 (110)和 (101), 以及 (002)和 (200)

晶面间距不再相等, 相应地在其原来的衍射峰位置

附近就会出现两个衍射峰, 即发生了衍射峰的分

峰现象 [8,12,20]. 当温度高于 400 ℃ 时, 马氏体的晶

体结构转变为体心立方, 此时晶格常数 a和 c相

等 [21,22], 使得 (110)和 (101), 以及 (002)和 (200)

晶面间距相等, 未出现衍射峰的分峰现象.

为了求得温度不高于 400 ℃ 时马氏体的晶格

常数 a与 c, 需要对不同温度下的衍射峰进行分峰

处理 , 即采用 PeakFit v4软件对马氏体的{110}

(或{200})晶面的衍射峰进行分峰处理, 以得到相

应的 (110)及 (101)晶面对应的衍射角 (或 (200)

及 (002)晶面对应的衍射角 ). 图 3(a)和图 3(b)

分别为温度 400 ℃ 时, {110}和{200}晶面衍射峰

分峰处理过程图. 从图 3可以看出, (110)及 (101)

晶面对应的衍射角分别为 44.23°和 44.21°, (200)及

(002)晶面对应的衍射角分别为 64.33°和 64.14°.

由于 (200)及 (002)衍射角相差 0.19°, 而 (110)及

(101)衍射角相差 0.02°, 所以{110}晶面的分峰现

象没有{200}晶面显著.
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图 2    不同温度下马氏体{110}和{200}晶面的衍射谱　(a) {110}晶面; (b) {200}晶面

Fig. 2. Diffraction  patterns  of  {110}  and  {200}  crystal  planes  of  martensite  at  different  temperatures:  (a)  {110}  crystal  planes;

(b) {200} crystal planes. 
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图 3    400 ℃ 时马氏体{110}和{200}晶面衍射峰分峰处理图　(a) {110}晶面; (b) {200}晶面

Fig. 3. Splitting process of  {110} and {200} diffraction peaks of martensite at 400 ℃:  (a) {110} crystal  planes;  (b) {200} crystal

planes. 
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利用布拉格方程, 2dsinq = nl, 当知道马氏

体 (110)和 (101)晶面对应的衍射角 2q 值时, 就可

以求得晶面间距 d(110)和 d(101). 再根据四方点

阵的晶面间距公式 [23]((4)式), 求出体心正方马氏

体的晶格常数 a1 和 c1. 

d =
a1√

h2 + k2 + (a1/c1)
2
l2
, (4)

式中, h, k, l为晶面指数; a1, c1 为体心正方马氏体

的晶格常数. 同理, 也可以由 (200)和 (002)晶面

的衍射角求出相应的 a2 和 c2 的晶格常数.

当温度高于 400 ℃ 时, 晶格常数 a与 c相等.

根据立方点阵的晶面间距公式 [24] ((5)式), 可分别

求出体心立方{110}及{200}晶面晶格常数 a3 和 a4. 

d =
a√

h2 + k2 + l2
. (5)

对 25, 200及 400 ℃ 下的{110}及{200}衍射

峰进行分峰处理, 得到相应的不同晶面的衍射角,

然后再根据 (4)式计算出相应的晶格常数, 其结果

见表 1. 表 1还包含有 400 ℃ 以上时立方晶格常

数 a3 和 a4 的变化值. 可以看出, 当温度不高于 400 ℃

时, 随着温度的升高, 马氏体的正方度 c/a逐渐降低.

为定量描述马氏体的晶格常数随温度变化关

系, 对不同温度下马氏体的晶格常数数据进行线性

回归拟合处理, 得到 a-T, c-T关系曲线, 如图 4所

示. 由图 4可以看出, 随着温度的升高, 马氏体的

晶格常数 a和 c均逐渐增大, 但晶格常数 a随温度

增大的速率大于 c.

通过线性拟合得到晶格常数随温度变化的规

律方程, 对于{110}晶面: 

c1 = 2.8853 + 2.9598× 10−5T , T ⩽ 400 ◦C, (6a)
 

a1 = 2.8763 + 4.4911× 10−5T , T ⩽ 400 ◦C, (6b)
 

a3 = 2.8743 + 4.7657× 10−5T , T > 400 ◦C, (7)

对于{200}晶面: 

c2 = 2.8927 + 2.0544× 10−5T , T ⩽ 400 ◦C, (8a)
 

a2 = 2.8799 + 3.7290× 10−5T , T ⩽ 400 ◦C, (8b)
 

a4 = 2.8751 + 4.6171× 10−5T , T > 400 ◦C, (9)
 

表 1    不同温度下马氏体的晶格常数和正方度
Table 1.    Lattice constant and squareness of martensite at different temperatures.

晶格常数
温度/℃

25 200 400 500 600 650 700

{110}

a1 2.8762 2.8877 2.8932 — — — —

c1 2.8844 2.8942 2.8957 — — — —

a3 — — — 2.8981 2.9023 2.9063 2.9071

c/a 1.0029 1.0023 1.0009 1 1 1 1

{200}

a2 2.8791 2.8906 2.8933 — — — —

c2 2.8924 2.8982 2.9002 — — — —

a4 — — — 2.8984 2.9022 2.9056 2.9074

c/a 1.0046 1.0026 1.0024 1 1 1 1
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图 4    不同温度下马氏体的晶格常数　(a) {110}晶面; (b) {200}晶面

Fig. 4. Lattice constants of martensite at different temperatures: (a) {110} crystal planes; (b) {200} crystal planes. 
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3.2    温度对铁素体晶格常数的影响

经过回火处理后, 伴随着马氏体中碳的析出,

基体由马氏体转变为铁素体, 其晶体结构也由体心

正方转变为体心立方, 相应的其衍射晶面不会再出

现分峰现象, 这样就可以精确地测定不同温度下铁

素体的晶格常数. 图 5是 400 ℃ 时淬火和回火状

态下热模钢中{200}晶面衍射的对比图, 可以看出,

回火态热模钢的{200}晶面衍射峰确实不存在明显

的分峰现象.
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图 5    400 ℃ 时淬火态和回火态钢{200}晶面的衍射谱

Fig. 5. Diffraction  patterns  of  (200)  crystal  plane  in

quenched and tempered steel at 400 ℃.
 

图 6为不同温度下回火态热模钢的同步辐射

衍射图谱. 可以看出, 随着温度的升高, 回火态钢

中铁素体的 (110), (200), (211)等晶面衍射峰向低

角度方向移动, 说明其晶格常数增大. 同时由图 6

还可以看出, 回火态钢在 600 ℃ 以上时出现奥氏

体相, 即有奥氏体转变发生.

为了得到不同温度下铁素体晶格常数以及奥

氏体晶格常数, 首先对不同温度下各个衍射晶面所

对应的晶格常数进行计算, 然后再根据 Nelson公

式 ((10)式)进行外推处理, 如图 7(a)和图 7(b)所

示, 得到不同温度下各个衍射晶面外推的晶格常

数, 结果见表 2所列, 最后再对表 2的数据进行线

性拟合, 得到铁素体和奥氏体的晶格常数随温度变

化的关系曲线, 如图 7(c). 对应的关系式见 (11)式

和 (12) 式.
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图 6    不同温度下回火态钢的衍射谱

Fig. 6. Diffraction  patterns  of  tempered  steel  at  different

temperatures. 
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图 7    回火态钢中晶格常数随温度的变化　(a) aF-f(q)外
推曲线 ; (b) aA-f(q)外推曲线 ; (c)不同温度下回火态钢的

晶格常数

Fig. 7. Variation of  lattice  constant  in  tempered steel  with

temperatures (a) aF-f(q) extrapolation curve; (b) aA-f(q) ex-
trapolation curve; (c) lattice constants of tempered steel at

different temperatures. 
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f(θ) =
1

2

(
cos2θ
sin θ

+
cos2θ
θ

)
, (10)

 

aF = 2.8801 + 4.6225× 10−5T, T < 700 ◦C, (11)
 

aA = 3.6275 + 5.6281× 10−5T , T ⩾ 600 ◦C. (12)
 

4   分析讨论

由图 4可以看出, 随着温度的升高, 马氏体晶

格常数 a和 c均逐渐增大, 但 a的增大速度要大

于 c的增大速度. 之所以产生上述差别, 主要与碳

的析出方式有关. 当温度升高时, 晶格内原子的热

运动加剧, 导致其点阵发生膨胀, 由于马氏体具有

各向同性, 所以其晶格常数 a, c均匀增大. 但同时,

随着温度的升高, 马氏体晶格中过饱和的碳原子会

向外脱溶 [25,26]. 碳的脱固溶会导致马氏体晶格常

数 c的减小和 a的增大 [11]. 综合温度和碳的脱固

溶两个方面的影响, 随着温度的升高, 晶格常数

a的增大速度要大于 c的增大速度.

将图 4和图 7(c)的数据进行对比, 见图 8. 可

以看出, 当温度小于 500 ℃ 时, a (ferrite)-T曲线

的斜率与 a (martensite)-T曲线的斜率基本相同,

而与 c (martensite)-T的明显不同, 说明铁素体晶

格常数随温度的变化速率与马氏体晶格常数 a的

变化速率相近, 而与马氏体晶格常数 c的变化速率

明显不同. 这一结果表明, 温度对马氏体晶格常数

的影响本质主要体现在晶格常数 c的变化, 即温度

影响了碳在八面体间隙 (平行于 c轴分布)中的固

溶度. 

5   结　论

本文采用同步辐射技术研究了温度对马氏体

和铁素体晶格常数的影响, 结论如下:

1) 随着温度的升高, 马氏体的晶格常数 c与

a均逐渐增大, 但晶格常数 a随温度增大的速度要

大于 c的增大速度.

2) 随着温度的升高, 马氏体晶格常数 a的变

化速率与铁素体晶格常数的变化速率相近, 而马氏

体晶格常数 c的变化速率明显低于铁素体晶格常

数的变化速率.

3) 随温度升高, 铁素体晶格常数与马氏体晶

格常数 a的变化规律基本相同, 而与马氏体晶格常

数 c的明显不同. 温度对马氏体晶格常数的影响主

要体现在晶格常数 c的变化, 即温度影响了碳在八

面体间隙中的固溶度.

4) 推导出马氏体晶格常数随温度变化的经验

方程. 对于{110}晶面: 

c1 = 2.8853 + 2.9598× 10−5T, T ⩽ 400 ◦C,
 

a1 = 2.8763 + 4.4911× 10−5T, T ⩽ 400 ◦C,
 

a3 = 2.8743 + 4.7657× 10−5T, T > 400 ◦C.

对于{200}晶面: 

c2 = 2.8927 + 2.0544× 10−5T, T ⩽ 400 ◦C,
 

a2 = 2.8799 + 3.7290× 10−5T, T ⩽ 400 ◦C,
 

a4 = 2.8751 + 4.6171× 10−5T, T > 400 ◦C.

5) 推导出铁素体和奥氏体晶格常数随温度变

化的经验方程为 

aF = 2.8801 + 4.6225× 10−5T, T < 700 ◦C,
 

aA = 3.6275 + 5.6281× 10−5T, T ≥ 600 ◦C.

表 2    不同温度下回火态钢的晶格常数
Table 2.    Lattice constants of tempered steel at different temperatures.

晶格常数
温度/℃

25 200 400 500 600 650 700 750 775

aF 3.8785 2.8942 2.8979 2.9018 2.9077 2.9106 — — —

aA — — — — 3.6612 3.6640 3.6672 3.3701 3.6706
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图 8    马氏体和铁素体晶格常数随温度的变化趋势

Fig. 8. Variation of lattice parameters of martensite and fer-

rite with temperature. 
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Abstract

The effect of temperature on the lattice constants of martensite and ferrite are studied by the synchrotron

radiation technique. The results show that the lattice constants of martensite and ferrite increase gradually with

the increase of  temperature,  but diffraction peaks of  martensite show a peak splitting phenomenon, while the

diffraction peaks of ferrite do not. From the fitting of the {110} and {200} diffraction peaks of martensite, it is

found that the lattice constants a and c of martensite gradually increase with the temperature rising, but the

increasing  rate  of  lattice  constant  a  is  faster  than  that  of  c,  that  is,  the  squareness  of  martensite  gradually

decreases. When  the  temperature  increases  to  500  ℃,  the  squareness  (c/a)  of  martensite  is  equal  to  1.  The

variation  of  lattice  constant  of  ferrite  with  temperature  is  basically  the  same as  that  of  lattice  constant a  of

martensite,  but  different  from  that  of  lattice  constant  c  of  martensite,  showing  the  nature  influence  of

temperature on the lattice constants of martensite. Besides, based on the analysis of synchrotron radiation data,

the  quantitative  equations  of  lattice  constants  of  martensite  and  ferrite  varying  with  temperature  are

established.
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