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中脊马氏体的特异现象
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文章介绍了一种实验中获得的特异马氏体组织，该马氏体组织尺寸大并且模样奇特，可以用

“大而奇”来形容。组织尺寸长达0.19 mm，模样奇怪表现为该特异马氏体组织能生成奥氏体中脊，

甚至生成近乎相互垂直交叉(接近90°)的两条奥氏体中脊。这种特异马氏体组织在一般情况下是观察

不到的，为了不让奇迹悄然消逝，让更多读者了解这一奇特现象，共同探讨相关机理，是笔者撰写

此文的初衷。笔者认为马氏体中脊就是晶界，指出马氏体相变的动力是压应力，而相应的切应力是

由压应力衍生的产物。
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马氏体是金属材料的一种组织。谈马氏体相变

首先要谈“中脊马氏体”。高碳马氏体形态中有一

种类似于双面凸透镜形状，两个凸面间还夹着一根

“筋”(一个平面)，好似竹叶的形状，这根“筋”被

称为“中脊”，这种马氏体组织被称为“中脊马氏

体”。前辈学者在马氏体相变的实验中观察到试样

的抛光平面上出现了浮凸现象，并由此提出马氏体

生成的切变理论模型(图1)[1]，认为马氏体在切应力

作用下，从中脊面(中间面)开始向两侧生长，而且中

脊面是“不变平面”。显然，按照这个模型，中脊

面是一个几何面，即实际上不应超过一个原子层的

厚度。

中脊的性质

实验一：试样为发动机的挺柱。由于挺柱一

端与凸轮(轴)摩擦，因此该端部使用耐磨材料，而

另一端使用普通材料即可。发动机挺柱试样制作工

图1 马氏体生成的切变理论模型(本图参见 
《马氏体相变与马氏体》[1])

艺为：在普碳钢(0.45% C) 棒料(f35 mm)的一端开

一个深4 mm的f28 mm凹槽。槽内放入耐磨铸铁粉

末，成分为C3.4~3.8，Si1.7~2.0，Mn0.60~0.85，
Ni0.3~0.6，Mo 0.40~0.65，Cr0.7~1.1。用高频感应

加热，熔化钢棒端部粉末的同时冷却普碳钢棒料

(图2)，勿使棒料过热，直至耐磨铸铁粉末凝固为铸
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铁。最后，进行400℃消除应力回火。由于冶金材料

的不均匀性，最终在熔化区形成两个区域、两种组

织，上层形成碳化物区，下层形成马氏体加残留奥

氏体区(图3)。观察马氏体区，得到图4所示的一组晶

相组织照片。

图4 马氏体区的晶相组织照片

图2 发动机挺柱的耐磨端制作工艺示意图

图3 熔化区的组织形貌

到两条近乎垂直的残留奥氏体“中脊”，把马氏体

一分为四。图4(c)，(d)两图显示的是成片平行生长的

中脊马氏体和次生马氏体束，形象近似于低碳马氏

体束。

图4(a)和(b)中出现的确实是中脊马氏体吗？

“中脊”为什么出现残留奥氏体组织，中脊真是不

变平面吗？带着这样的疑问笔者对马氏体试样的连

续抛光面进行了连续观察(图5)。
可以看到，图5(a)~(d)中两片马氏体晶粒间夹着

一条奥氏体组织，随着抛光层的深入，中脊部位的

奥氏体逐渐减薄，两侧的马氏体晶界逐渐合拢，最

后两条晶界合为一体变成中脊并一直延伸到马氏体

的另一端。如图6情形，可知中脊即晶界，而两个马

氏体晶界间存在残留奥氏体是很正常的。

实验二：用球墨铸铁(C3.4~3.6，Si2.0~2.3，
Mn0.3~0.6，S≤0.025，P≤0.07，Re0.02~0.04，
Mg0.035~0.065)试样淬火，抛光浸蚀(全部试样用4%
硝酸酒精浸蚀)后观察，此时试样中除了球墨以外

只有淬火马氏体和残留奥氏体两种组织存在。组织

中的晶界有：奥氏体和奥氏体的、马氏体和马氏体

的、奥氏体和马氏体的晶界。选择淬火试样是为了

排除回火马氏体对结果的干扰。本实验设计中只有

晶界受浸蚀(图7)。
由图7可知，淬火马氏体和残留奥氏体基体不

受浸蚀，中脊和原奥氏体晶界受浸蚀最深且程度一

致。由此可知中脊的组织和马氏体基体的组织是完

全不同的。晶界是高密度位错，易浸蚀，而中脊也

易浸蚀，由此可知中脊应该是马氏体晶界而不是马

氏体。

两个实验都显示中脊就是晶界，中脊两侧是两

个孪生的马氏体晶体。

应力分析

热胀冷缩现象是众所周知的现象。钢在淬火

时急剧冷却收缩时各晶粒受到的都是压应力，并没

有外来的切应力。那马氏体形成时的切应力从何 
而来？

晶体是由晶格组成的，当压应力与晶格的任一

个轴成角度时，就可以分解为几个和晶轴相互垂直

或平行的分力。因为压应力是成对出现的，所以分

在图4(a)中，观察到两个马氏体晶粒之间夹着一

条窄窄的残留奥氏体组织，好似中脊马氏体的“中

脊”。图4(b)中的马氏体很像中脊马氏体，但是能看
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图5 试样连续抛光面的马氏体组织形貌

图6 中脊为两个马氏体晶界

 图7 淬火试样4%硝酸酒精浸蚀后的组织形貌

力也是成对的。每对分力在投影方向对晶格(轴)形成

切应力。而应当注意的是一对切应力之间的力臂应

该趋于零。如果一对力大小相同，方向相反，作用

在同一物体上而力臂不趋于零，它只是一个力偶。

可使物体旋转，而不是产生切变。

马氏体相变时，在外界压应力的作用下，晶

格垮塌重组。金属原子在切应力作用下相互产生滑

移。类似于压力试验中的情况。

实际的中脊马氏体，中脊笔直而连续，各点的

应力方向一致，是典型且惟一的剪切应变平面。而
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其外边界为凸透镜形曲线甚或有破碎状(图8)，其

上各点的应力方向都不一致，不存在统一的切变应

力，也就没有切应变。也就是说，中脊马氏体的外

边界上不会出现如图1所示的整体的平移。

图8 外边界为破碎状的中脊马氏体

推论

中脊马氏体形成过程可归纳为：

(1)  淬火时材料冷却收缩，所有晶粒受到压 
应力。

(2) 在压应力作用下，晶格内的最薄弱部分首先

垮塌，原子间产生位移，发生位置改变。

(3) 在压应力的分力作用下，最先垮塌的晶格沿

着某一晶面产生滑移，形成切变，产生了中脊面。

(4) 中脊面的切变带动了两侧晶格的原子发生位

置调整，生成了马氏体组织。同时生成至少两个孪

生的马氏体晶体。而图4(b)出现的两个方向的中脊，

应该是两个方向的切应力下形成的，当然这需要进

一步讨论。

由于都是在压应力下形成，故而也可解释低碳

马氏体和贝氏体的成因，以及类似的相变。而中脊

马氏体的针形也是和压应力区相对应的。

结束语

笔者在工作中遇到的这些特异的马氏体现象，

对照马氏体切变理论难以完全解释。比如，中脊是

什么？切变的马氏体外形为何并不平齐？经过分析

发现，马氏体切变理论中说的第一次切变，实际只

是一个扭转，并不是切变，只有力偶，并没有切应

力，各原子间的晶格相对位置都没有变化，因此解

释不了中脊现象。因此笔者认为此理论有缺陷。而

马氏体的形状和马氏体受到的应力状态与压应力有

关。因此，针对这些问题做一些阐述和推理，都还

是40年前的旧事，不再新潮，企盼对马氏体理论的

完善能有所贡献，是我之所愿。
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