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摘要利用透射电子显微镜研究了一种低合金钢中马氏体的微结构. 研究发现, 淬火态的马氏体由铁素体基体和弥散于基体中的高密度纳米小颗粒

组成, 这种小颗粒的晶体结构可标定为六角结构的 ω 相. ω 相与铁素体基体(α-Fe)的取向关系为: 
]131[ // 

]3112[
, 

)110( //
)0111( 和

)112(
// 

)1010( , 点阵常数 aω = 2 aα, cω = 3 /2aα. 马氏体中的 C 原子呈非均匀分布, 铁素体基体具有很低的 C 含量, 合金中的 C 原子主要富集在 ω相中. 
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ABSTRACT  The microstructure of a low alloy martensitic steel has been investigated using transmission 

electron microscopy (TEM). It was indicated that the as-quenched plate and lath martensites consist of ferrite 

matrix and high density of nanometer-scaled ultrafine particles embedded in the matrix. These particles were 

designated to be ω phase with a primitive hexagonal crystal structure. The ω particles exhibit an orientation 

relationship with the ferrite (α-Fe) matrix as follows:
]131[ // 

]3112[
, 

)110( //
)0111(  and

)112(
// 

)1010( , with lattice 

parameters of aω = 2aα, cω = 3/2aα. The results of the present study suggested that the carbon atoms in the steel are 

not homogenously distributed in the martensites. The ferrite matrix possesses very low content of carbon, and 

most of the carbon atoms are concentrated in the ω phase. 
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上世纪 50 年代，在具有 bcc 结构的钛合金和锆合金中发现了 ω 相 [1]. 由于 ω 相对钛合金及锆合金力

学性能的重要影响, 其析出特性一直受到材料科学工作者的广泛关注[1-3]. 研究表明, 当钛合金或锆合金中

含有较多的 β 稳定元素时, 快速冷却或中低温时效均可导致 ω 相析出[3]. 由于 ω 相的亚稳特性及其对合金

塑性和韧性的不利影响, 在 β 钛合金的工程应用中一般通过中高温退火使其分解. 近年来, 高度弥散分布

的ω相也被用来强化 β相基体, 以改善功能钛合金的超弹性[4]. 尽管如此, 无论是结构钛合金还是功能钛合

金, 当 ω相含量达到较高的体积分数时, 合金的塑性将显著劣化, 甚至降低至 0[3,5]. 

图 1 给出了钛合金中 ω 相的晶体结构示意图和结构参数[3]. ω 相呈初基六方结构, 其晶体学单胞(粗线

所示区域)内含 3个原子, 它们的位置分别位于(0, 0, 0), (2/3, 1/3, 1/2)和(1/3, 2/3, 1/2). ω相的点阵常数取决于

bcc 基体相, aω = 2abcc, cω = 3/2 abcc, c/a≈0.612, 空间群为 D6h
1 (P6/mmm), 其惯习面位于 bcc 基体相的{112}

面. ω相的形貌特征为纳米尺度的小颗粒, 根据ω相和基体相错配度不同, 其形态呈椭球形体或近似立方体. 

ω相可由冷却或应力诱发形成, 也可以在一定温度下通过时效或退火形成[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 ω相的晶胞结构模型 

Fig.1 Structural model of the ω phase (Black dots and open circles represent the Ti atoms located at different 

c layers) 

到目前为止, 已在多种具有 bcc 结构的过渡族金属及其合金中观察到了 ω亚稳相, 如 Ti, Zr, Hf 单质及

其合金, 铬合金, Mo, Ta 及铁基合金 (Fe-Ni-Co-Mo)[6-11]. 众所周知, 在较低温度及室温下, 低合金钢和普

通碳素钢的基体相一般呈 bcc 结构. 根据 Fe-C 合金热力学, 奥氏体具有较高的平衡 C 浓度(最大值可达

2.11% , 质量分数, 下同), 而铁素体在 1000 K 时的最高平衡 C 含量仅为 0.022%, 并随温度下降而降低[12]. 

这意味着, 对于具有一定碳含量(如 0.2%)的低合金钢或碳素钢, bcc结构中过饱和的C将导致其稳定性下

降, 从而具有形成 ω相的可能性. 但是, 到目前为止尚未在钢中观察到 ω相. 最近, 作者采用电子显微观察

和微结构分析手段, 在低合金马氏体钢中观察到了 ω 相. 本文报道了低合金钢中的 ω 相以及马氏体的微结

构. 

1  实验方法 

本研究用低合金钢的成份(质量分数)如下：0.58%C, 1.60%Si, 0.58%Mn, 1.10%Cr, 0.007%Al, 0.01%P, 

0.005%S, 余为 Fe. 合金采用电弧炉熔炼, 经炉外精炼和真空脱气后连铸成 240mm 的方坯. 方坯经 1220ºC, 
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6h 均匀化处理后热轧成直径为 24mm 的棒料, 棒料经 950ºC 常化处理和 910ºC, 40 min 奥氏体化后, 经油淬

至室温(25ºC). 采用线切割方法切取微观结构观察和相组成分析试样. 采用 X 射线衍射仪(Rigaku 2500, 

Cu-Kα)分析和测定合金样品的相组成和点阵常数, 由此方法测定的铁素体点阵常数 a 为 0.2872 nm. 微观结

构观察和分析在 JEM-2100FX 和 JEM-4000EX 电子显微镜(TEM)上进行, 其工作电压分别为 200 和 400 kV. 

样品通过机械研磨至 50-70µm 厚, 然后经电解双喷制备而成. 双喷温度为-20 - -40°C, 电解液为 8%高氯酸

和 92%乙醇的混合溶液. 

2  实验结果 

 

图 2 低合金钢的孪晶马氏体 TEM 观察 

Fig.2 TEM observations of the twinned martensite in the low alloy steel 

(a) bright-field image 

(b) selected area electron diffraction pattern 

(c) high-resolution lattice image of the twinned structure after Fourier-filtered transformation (FFT) and 

inversed FFT 

淬火态孪晶马氏体的 TEM 观察结果如图 2 所示, 其中图 2a 和 b 分别为马氏体明场形貌像和选区电子
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衍射谱. 从明场形貌像可以清楚地看到马氏体中的高密度孪晶, 孪晶宽度为数纳米. 选区电子衍射谱表明, 

这些孪晶为 bcc 金属及合金中常见的{112}<111>型孪晶. 对马氏体电子衍射谱的仔细分析发现, 除了基体

(单虚线结点)和孪晶(双虚线结点)的衍射斑点外, 在 1/3 )112( 及 2/3 )112( 处显示出稍弱的衍射斑点. 有

研究认为, 这些斑点由孪晶的二次衍射引起[13]. 但将这些斑点标定为孪晶的二次衍射的证据并不充分, 因

为在无孪晶的其他区域, 也都观察到了相同的衍射斑点. 由此可判定这些衍射斑点来自马氏体中的某种未

知的组成相. 分析表明, 该相的衍射特征与 bcc结构钛合金中的ω相具有高度一致性, 因此可将该相标定为

六角结构 ω相. ω相与铁素体基体(α-Fe)的取向关系满足 )131( // )3112( , )110( // )0111( 和 )112(

// )1010( , 点阵常数 aω = 2aα, cω = 3/2 aα. 从图 2c 给出的高分辨点阵条纹像可清晰地看到{112}<111>

型孪晶界上存在很薄的 ω相. 

 

图 3 板条马氏体 TEM 形貌 

Fig.3 TEM images of lath martensite in the low alloy steel 

(a) bright-field image (b) dark-field image 

除了孪晶马氏体之外, 在相同的 TEM 样品中还观察到了板条状马氏体, 其典型形态如图 3 所示. 从图

3a 所示的明场形貌像可以看到马氏体内部模糊的衍射衬度, 各马氏体板条由于取向不同, 其衍射衬度也不

相同. 在以前的研究中, 往往将类似的衍射衬度视为高密度位错存在的主要证据, 板条马氏体也因此被称

为位错马氏体[14]. 尽管在较低放大倍数下未在马氏体板条中观察到第二相, 但选区电子衍射图却显示出两

套电子衍射斑点, 如图 4a 所示. 其中较强的一套衍射斑点来自 bcc 的[120]晶带轴；而较弱的衍射斑点, 即

位于基体 )112( 衍射斑点的 1/3和 2/3处, 其衍射特征与孪晶马氏体中ω相的电子衍射完全一致. 因此, 板

条马氏体中的析出相也应该为 ω 相. 值得注意的是, 这两套衍射斑点的强度相差并不显著, 表明 ω 相含量

具有可观的体积分数. 由于在明场模式下观察不清 ω相, 表明 ω与铁素体基体共格. 
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图 4 倾转图 3a 区域所获得的基于不同晶帯轴的选区电子衍射图及图 3b 的局部放大图 

Fig.4 Selected area electron diffraction patterns from the region shown in Fig.3a and enlarged dark-field 

image from the Fig.3b 

(a) [120] zone axis 

(b) enlarged dark-field image from the Fig.3b 

(c) [011] zone axis  

(d)[113] zone axis 

为了观察板条马氏体中 ω 相的形貌，以图 4a 中箭头所指的衍射斑点获得了相应区域的暗场像，如图

3b 所示. 图 4b 是图 3b 暗场像的局部放大图, 从中可以清楚地看到大量纳米尺度的 ω 相颗粒. 由于这些细

小的 ω相颗粒与基体相之间具有严格相同的晶体学取向关系, 从而在相应的选区电子衍射图中呈现出类似

单晶的衍射特征. 这些尺寸为数纳米的 ω 相颗粒沿着基体特定的晶体学方向析出, 由此可导致马氏体呈现

不同的形貌. 据此推断, 马氏体相形貌的多样性特征(如锯齿状和蝶状外观特征)可能与此有关. 图 4c 和 d

给出了相同区域经倾转后基体和析出相的晶体取向关系. 当基体的晶体学取向为<111>和<001>时, 由于在

这两个方向上析出相和基体的衍射斑点完全重合, 因此不出现额外的 ω相衍射斑点. 

图 5 给出了与图 4d 相对应的 TEM 高分辨点阵条纹像, 从中可以清楚地看出 bcc 铁素体基体中的 ω相

（虚线围绕区域）. ω相的点阵条纹和基体相具有明显差异, 由此可从高分辨点阵条纹像中将细小的 ω相颗

粒分辨出来. 
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图 5 低合金钢淬火态马氏体中 ω相颗粒的高分辨透射电子显微图片 

Fig.5 High-resolution TEM image of the ω particles in as-quenched martensite in the low alloy steel 

3  分析讨论 

马氏体中的 ω 相尺寸仅为数纳米, 且与基体保持共格, 因此在普通分辨率的 TEM 图像上观察不到明显

的ω/α相界面, 这可能是钢中的ω相一直未被确认的主要原因. 早期的研究者认为, 当奥氏体在快速冷却中

发生马氏体相变时, 钢中的 C 原子由于来不及扩散而均匀分布在马氏体(含过饱和 C 的铁素体)中, 在中温

或高温回火时才形成 hcp 结构的 ε-Fe2.4C 或正交结构的 θ-Fe3C 碳化物[14]. 由于早期的研究中未在淬火态马

氏体中观察到富 C 微区(团簇), 从而钢中的马氏体被认定为含有过饱和 C 的 bcc(或体心正方)单相结构. 但

是, 一个与此相关的热力学问题一直未得到合理解释. bcc 晶格具有极低的平衡 C 浓度(1000 K 时仅为 

0.02%, 室温下<0.00005%)[15]. 以 C 含量为 0.5%的碳素钢为例, 如果在室温下将这些 C 原子全部固溶入 bcc

晶格, 其固溶度将超过平衡 C 浓度 10000 倍以上. 因此，如何克服如此之大的过饱和固溶度所产生的巨大

能垒，将构成热力学难题. 另外, 根据物理冶金学理论, 钢中的 C 原子占据 bcc 晶格的八面体间隙位置[14,15]. 

由于八面体间隙的半径仅为 0.019nm, 如果容纳大量的半径为 0.077nm 的 C 原子, 在动力学上也难以实现. 

因此, C 原子在钢中的分布是理解钢的精细结构及其马氏体相变的关键科学问题. 

由于 C 原子在钢中的存在形式(间隙原子)及其自身的化学特征, 普通的能量损失谱分析很难定量表征

C 原子在钢中的偏聚状况. 近年来发展起来的三维原子探针分析技术对研究微区的原子分布提供了新途径. 

最近的三维原子探针分析表明, 淬火态马氏体中的 C 原子并非均匀分布在铁素体基体中, 马氏体中存在高

密度的富 C 团簇(或微区)[16,17], 而铁素体基体具有很低的 C 含量. 这些实验结果与 Fe-C 合金热力学理论相

吻合, 即：在低温和室温下, bcc 结构的铁素体具有极低的平衡 C 含量[12,15]. 为了探求马氏体中高密度富 C

团簇的本征特性, 作者采用第一原理计算手段研究了碳原子和 ω 相的相互作用. 计算结果表明, 由于 C 原
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子对 ω相具有稳定作用, 因此 ω相中可以容纳大量的碳原子[17]. 

既然碳钢中的马氏体由铁素体基体和富 C 的 ω相组成, 不难推断 ω相对马氏体钢的强化具有至关重要

的作用, 尽管 ω相对钢的力学性能的影响机理还有待深入研究. 本研究的结果表明, ω相具有尺寸细小和密

集分布的特征(参见图 3b). 根据 β钛合金中的研究结果, 如果ω相保持细小的尺度和较低的体积分数, 在强

化合金的同时并不显著降低材料的韧性；但是，如果 ω相长大或者其含量达到较高的体积分数（50%）, 合

金的塑性将显著降低, 并可导致材料脆断. 一般来说, 细小的ω相颗粒本身不易长大, 但由于其分布密集且

取向一致, ω相颗粒在外部因素（如温度、应力等）作用下可相互接近而达到粗化的效果[5]. 从图 4 中电子

衍射斑点的强度可以定性地看出, ω相在低合金钢样品中占有相当大的体积分数. 有关ω相对低合金钢力学

行为的影响将另撰文报道. 

由于 ω 相的亚稳特性, 快速冷却中形成的 ω 相将在较高温度下分解. 事实上, 在马氏体钢的工业应用

中, 广泛使用回火处理以消除淬火应力并提高钢的强韧性, 其机制应该与 ω 相的演化密切相关. 鉴于 ω 相

的形成与 bcc 点阵的结构稳定性具有高度相关性, 任何改变 bcc 结构稳定性的因素均可能影响 ω 相的形成

及其演化. 例如, 其它bcc合金中的实验结果已经证实, 高压以及电子束辐照会导致ω相与基体相之间的结

构转变[3,18,19]. 因此, 深入研究和理解钢中 ω 相的形成机制和演化规律, 对研究和发展高性能工业用钢（如

核电用钢和低温钢）具有重要的学术意义和工程价值. 

通过上述的微结构观察和分析, 可得出如下结论: 低合金钢的马氏体中存在一种密集分布的细小析出

物, 其晶体结构可标定为初基六角结构 ω 相. 这个研究结果可修正钢中马氏体相变的传统认识, 马氏体并

非固溶了过饱和 C 原子的铁素体, 而是由铁素体基体及弥散分布的细小 ω相构成, 马氏体中的 C 主要富集

在 ω 相中. 这意味着, 钢中的马氏体相变可能不是 fcc 晶格到 bcc 晶格的简单切变, 它既包括 fcc 奥氏体到

bcc 铁素体的晶格重构, 同时也涉及 C 原子的扩散(形成 ω相). 事实上, 多年来的实验研究一直未能揭示钢

中马氏体的相变机制. 因此, 对钢中 ω 相的形成及其演变的深入研究, 将有助于阐明钢中马氏体相变的物

理机制. 

4  结论 

(1) 对一种低合金马氏体钢的电子显微观察研究表明, 淬火态的马氏体由铁素体基体和弥散分布的六

角结构的 ω相组成. 

(2) 马氏体中的铁素体基体具有很低的 C 含量, C 原子主要富集在纳米尺度的 ω相中.  
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