综合实验三 膨胀法测量T9A钢等温转变曲线（TTT）

摘要：本文介绍了膨胀法测量钢的等温转变曲线的基本原理，简述了利用膨胀法测量T9A钢TTT曲线的实验方案，然后对利用本方案所的数据进行了处理，并与实际的TTT曲线进行比较。
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一、引言：

钢是工业上应用最广泛的金属材料，为了改善钢的性能，可以根据合金化原理调整钢的化学成分，还可以进行热处理或者采用热处理与塑性变形相结合的方法。而在现代工业中，后者是用来提高钢材和工件性能很主要的方法之一。
热处理基本上包括加热和冷却两个阶段，而钢的热处理后的性能很大程度上取决于冷却时奥氏体转变产物的类型和形态。Fe－C合金相图揭示的是在平衡条件或亚平衡条件下成分、温度和组织之间的变化情况，不能表示热处理过程中在非平衡条件下的转变规律。为了揭示钢热处理过程中钢的组织转变规律，通常可以用温度、时间和转变程度之间关系的过冷奥氏体转变图来进行研究。
在连续冷却过程中，过冷奥氏体是在一个温度范围内完成的发生转变的，多种转变可能重叠出现，情况比较复杂，为了比较好地理解这个过程，我们首先就要了解比较简单地过冷奥氏体转变情况，即对过冷奥氏体等温转变图（TTT曲线）有所了解。
而钢的组织变化往往引起其物理性能的变化，因此利用钢物理性能的变化来研究它的组织是经常采用的手段。这些方法很多，如膨胀法、磁性法和热分析法等。本次实验就采用膨胀法来研究T9A钢的TTT曲线。
二、基本原理：

1．过冷奥氏体等温转变曲线（TTT曲线）：
将奥氏体迅速冷至临界温度以下的一定温度，并在此温度下进行等温，在等温过程中所发生的相变称为过冷奥氏体等温转变。

过冷奥氏体等温转变图（简称等温转变图）综合反映了过冷奥斯尸体在不同过冷度下等温转变的过程：转变开始和终了时间，转变产物和转变量与温度和时间的关系。

由于等温转变图的曲线通常呈“C”形状，所以又称为C曲线，亦称为TTT图或IT图（或曲线）。其中，TTT是Time（时间），Temperature（温度），Transformation（转变）的缩写；IT是Isothermal Transformation（等温转变）的缩写。
完整的TTT曲线应标注钢的成分和晶粒度、加热温度、AC1、AC3和Ms点以及奥氏体转变50%和90%的马氏体所对应的温度。
2．膨胀法测量组织变化：

众所周知，物体热胀冷缩，钢也不例外。但当钢发生固态相变时，常伴随着体积的不连续变化，从而引起热膨胀的不连续变化。因此分析热膨胀现象在研究钢的相变特征方面占有很重要的地位。它可用来测定钢在不同温度下的线胀系数和不同钢种的各种相变温度。

设某物体 0℃ 时的长度为 L0，则其在 T℃ 时的长度 Lt为： 

Lt = L0（1 + αt ＋ βt ＋…… ）

这是一个经验公式，其中α、β为物体的材料常数，一般β及其后面的项都很小，可忽略不计，上式可简化成：

Lt = L0（1 + αt）

α为该材料在T℃时的热线膨胀系数，简称线胀系数，当只需要某给定范围内的平均线胀系数时：
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其中 L1和 L 2分别为试样在温度 t 1和 t 2时的长度

上述情况只是在加热和冷却过程中材料不发生相变时才有效。若有相变发生，则由于新旧两相的结构不同、比容不同，材料的体积将发生不连续变化，因而热膨胀曲线在相变发生的温度处形成拐点。根据此拐点，就可以比较容易地确定各种相变点。钢中各组织的比容关系是：奥氏体＜铁素体＜珠光体＜贝氏体＜马氏体。
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从上图中，亚共析钢加热和冷却时膨胀曲线示意图中可看出：加热中，当发生铁素体和珠光体向奥氏体转变时，由于奥氏体的比容比铁素体和珠光体都小，所以引起膨胀曲线在长度上的收缩，待全部转变为奥氏体后，膨胀曲线将继续膨胀。这样在膨胀曲线上就出现了两个拐点，从这两个拐点就可以确定出AC1和AC3 。冷却中，当从奥氏体中析出铁素体和奥氏体转变为珠光体时，开始时收缩的曲线会发生膨胀，当奥氏体全部转变为铁素体和珠光体后，膨胀曲线又继续收缩，从而也出现两个拐点，并可根据拐点确定Ar3和Ar1。同理，当冷却速度足够大，发生奥氏体向马氏体转变时，同样会引起膨胀曲线的变化而出现拐点，由此可确定 Ms和 Mf 了．如上所述，若测出不同等温温度下各拐点的时间和不同冷却速度下各拐点的温度，就可测绘出钢的过冷奥氏体转变曲线，即等温转变曲线（TTT 曲线）和连续冷却转变曲线（CCT曲线）。
3．膨胀法测量TTT曲线：

由于奥氏体的比容最小，过冷奥氏体发生等温转变时，也必然导致试样长度发生变化,从而可以绘出等温转变的“膨胀－时间”曲线，如下图所示。
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图中，bc段表示试样从高温淬火到等温温度时过冷奥氏体的纯冷却收缩；cd段为孕育期；df段表示随着奥氏体的分解，试样长度(体积)随时间的变化；到f点后，曲线平稳，长度不再变化，表示转变结束。在某时刻τ(g点)，奥氏体的转变量Δm可由下式进行计算：
Δm=ΔL/L%

式中，ΔL为某一时刻奥氏体等温转变所伴随的试样膨胀量(即伸长)，Ｌ为奥氏体完全转变(残留奥氏体忽略不计)时，试样的总膨胀量(即总伸长量)。

三、实验方案及过程：

实际TTT曲线的测定分两个步骤，首先是测定钢的临界点及相变点，然后测定各个不同的等温温度相变的开始时间和终了时间。
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A1－730℃，Ms－190℃，AT－800℃
而临界点AC1、AC3以及相变点Ms、Mf的测定通过查书完成。上图即查得T9A钢的TTT转变曲线。

实际工作为测定各个不同的等温温度下相变的开始时间和终了时间。

首先将试样加热到奥氏体化温度，保温适当时间，获得均匀的奥氏体。然后迅速冷却到设定的等温温度，等温一段时间，由膨胀曲线确定该温度下转变开始与终了的时间，然后根据这些数据在时间对数－温度坐标上绘制TTT曲线。
实验方案：
考虑到实验中存在加热到奥氏体化温度以上进行奥氏体化，和冷却到一定温度进行等温转变这两个过程，因此采用两个加热炉进行实验，一个实现奥氏体化，另一个实现等温。
四、实验数据及处理：
图像说明：三幅图中虚线为保温温度随时间变化曲线，实线为膨胀量随时间变化曲线。另外，由于时间包括高温淬火至等温温度和保温的时间，因此时间值还需加上转换炉子损耗的时间，600℃、630℃转换时间为1分30秒，700℃为随炉冷却，时间为5分钟。

另外本次实验仅未定性分析，只观察转变开始和终了时间。
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由图得，孕育时间极短，数据未采集到，开始珠光体转变时间为（4.3+1.5）min，转变终了时间，由于温度波动较大，估计开始平坦的时间为（12.0+1.5）min
630℃
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由图得，孕育时间极短，数据未采集到，开始珠光体转变时间为（4.5+1.5）min，转变终了时间为（14.5+1.5）min。

700℃
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观测到曲线有多个拐点，估计为温度变化所引起的膨胀量的变化，两者变化趋势不一致是因为温度测量滞后与膨胀量的测量。珠光体转变开始时间为（5.6+5）min，转变终了时间为（21.0+5）min。另外，未观测到先共析碳化物的析出。

进行整理数据：

温度(℃)        转变开始时间(s)       转变结束时间(s)
	600
	348
	810

	630
	360
	960

	700
	636
	1560


因为没有合适的冷却手段无法完成C曲线下半段，C曲线上半段数据点也不是很足够，只能完成C曲线上半段大致图形：
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五、结果讨论：
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