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高速列车制动盘用Cr-Ni-Mo合金钢第二相
及其界面的几何相位分析

康 皓*，刘 宁，冯刚珍，贾雨波
（兰州交通大学 机电工程学院，兰州 730070）

摘要：以调质处理后的高速列车制动盘用Cr-Ni-Mo合金钢为研究对象，采用透射电子显微镜观察第二相的形貌并测量

尺寸，利用能谱分析及电子衍射方法对第二相进行物相鉴定；详细阐述几何相位分析（GPA）进行全场应变测量的原理，

并提出利用几何相位分析，通过基体与第二相高分辨电子显微图像（HRTEM）傅里叶变换得到的双晶衍射花样，研究其

界面某一方向上的匹配关系。结果表明：高速列车制动盘用Cr-Ni-Mo合金钢中的第二相形貌主要呈棒状，另存在少量

近似圆形且尺寸较小的第二相。能谱分析结合电子衍射方法可知，近似圆形的小颗粒第二相为含Mn的M23C6型碳化物。

采用几何相位分析方法，获得了基体与第二相M23C6界面在 x、xy和 y方向上的应变场，基体的 (11̄2̄)晶面和第二相M23C6

的 (1̄13̄)晶面匹配关系为半共格。
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Analysis of secondary phases and their geometric phases at interface 
of Cr-Ni-Mo alloy steel for brake discs of high-speed trains

KANG Hao*，LIU Ning，FENG Gangzhen，JIA Yubo

（School of Mechanical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：Taking the quenched and tempered Cr-Ni-Mo alloy steel for brake discs of high-speed trains as 
the research object，the morphology of the secondary phase is observed and the size is measured by 
transmission electron microscopy，and the secondary phase is identified by energy spectrum analysis and 
electron diffraction；the principle of full-field strain measurement by geometric phase analysis （GPA） is 
explained in detail，it is proposed to use the geometric phase analysis to study the matching relationship in a 
certain direction at the interface between the matrix and the secondary phase through the bicrystal electron 
diffraction pattern obtained by the Fourier transform of high-resolution transmission electron microscopy 
（HRTEM） images of the matrix and the secondary phase. The results show that the secondary phase of Cr-
Ni-Mo alloy steel used in brake discs for high-speed trains is mainly in the form of rods，and there are a 
small amount of secondary phase with small size and approximately round shape；the energy spectrum 
analysis combined and the electron diffraction method shows that the secondary phase with approximately 
round shape and small size particles is the Mn-containing M23C6 carbides；the strain fields in the x，xy and y 
directions at the interface between the matrix and the secondary phase M23C6 is obtained by geometric phase 
analysis，the matching relationship between matrix (11̄2̄) crystal planes and the secondary phase M23C6 

(1̄13̄) crystal planes is determined to be semi-coherent.
Key words：brake disc steel；secondary phase；interface；geometric phase analysis
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盘形制动依靠制动盘与闸片间的摩擦，使列车速

度急剧降低直至停车，而在此过程中制动盘的性能必

须保持稳定，它是电制动失效后仍能保证列车安全的

一种基础制动方式。随着列车速度的提高，对制动盘

性能的要求也越来越高，制动盘材料经历了从石墨铸

铁→低合金铸铁→蠕墨铸铁→特殊合金铸铁→合金

钢的发展过程［1-2］。Cr-Ni-Mo系合金钢的合金元素主

要有Cr、Ni、Mo、Mn等，具有良好的综合性能，服役前

经调质处理，其组织为回火马氏体，是目前常用的制

动盘钢。由于合金的扩散系数随温度升高急剧增加，

而固溶强化在较高的温度效果有限，因此高温合金通

常采用第二相强化的手段来提高其高温强度［3-5］。第

二相强化通过弥散的第二相粒子阻碍位错移动来提

高材料的屈服强度，故第二相强化效果与第二相的种

类、形状、尺寸以及基体与第二相界面的匹配关系密

切相关［6-8］。

获取微观结构中应变场的方法主要有两种：寻峰

（peak-finding，PF）法 和 几 何 相 位 分 析（geometric 
phase analysis，GPA）法［9］。相比而言，利用高分辨电

子显微图像（high-resolution transmission electron mi⁃
croscopy， HRTEM）分析获得位移场和应变场的几何

相位分析方法，其精度可达0.003 nm，精度更高且应用

范围更广，并已用于金属材料孪晶、位错、低角度晶

界、薄膜沉积层界面等的应变场分析［10-14］。然而，几何

相位分析原理涉及高分辨电子显微图像的处理，即二

维离散傅里叶变换及其逆变换的应用。现有文献对

其原理阐述不清，导致研究者在应用该方法时产生困

惑。另外，采用几何相位分析方法对微观应变场的研

究多集中在孪晶、位错等晶体缺陷周围应变场，而基

体与第二相界面应变场的分析研究较少。

本工作以调质处理后的高速列车制动盘 Cr-Ni-
Mo 合金钢为研究对象，采用透射电子显微镜观察析

出相的形貌并测量其尺寸，利用能谱及电子衍射对析

出相进行了物相鉴定；以高分辨电子显微图像二维离

散傅里叶变换和反变换理论为基础，详细阐述了几何

相位分析进行全场应变测量的原理，提出采用几何相

位分析通过基体与第二相高分辨电子显微图像傅里

叶变换得到的双晶衍射花样，研究其界面某一方向上

匹配关系的方法，并对高速列车制动盘用 Cr-Ni-Mo
合金钢基体与第二相界面处某一方向的匹配关系进

行了分析。

1　实验材料与方法

以调质处理（900 ℃淬火+650 ℃高温回火）后的

高速列车制动盘用 Cr-Ni-Mo 合金钢为研究对象，其

化学成分如表 1所示。制作透射电子显微镜试样，采

用透射电子显微镜观察第二相形貌并测量其尺寸，利

用透射电镜的能谱及电子衍射分析对第二相进行物

相鉴定。采用几何相位分析方法研究基体与第二相

界面匹配关系，并对高速列车制动盘用 Cr-Ni-Mo 合

金钢基体与第二相界面处的应变场进行分析。

2　结果与分析

2.1　第二相分析

钢铁材料通过基体中分布的细小第二相颗粒而

产生强化的方法称为第二相强化，根据第二相形成的

机理可将相应的强化工艺分为沉淀强化和弥散强化。

第二相强化效果与第二相的体积分数、尺寸以及基体

与第二相的匹配关系密切相关，通常与第二相体积分

数的 1/2 成正比，增加第二相的体积分数可提高强化

效果，细化第二相尺寸对强化效果提高作用更为显

著，尺寸细化一个数量级的作用大致相当于提高体积

分数两个数量级［15］。高速列车制动盘用Cr-Ni-Mo合

金钢在使用前需经调质处理（900 ℃淬火+650 ℃高温

回火），通过高温回火时沉淀析出的第二相来产生强

化作用，而第二相的尺寸对强化效果起主导作用。第

二相强化的机制在于第二相与滑移位错的交互作用，

根据交互方式的不同可分为两种：位错绕过第二相颗

粒并留下环绕位错环的Orowan机制和位错切过第二

相的切过机制。前者中的第二相颗粒称为不可变形

颗粒，后者中的称为可变形颗粒。需要指出的是，这

种分类并非固定不变——同一种第二相属于可变形

还是不可变形，实际上取决于其尺寸以及与基体之间

的共格关系。当第二相颗粒尺寸很小且与基体保持

良好共格关系时，表现为可变形颗粒；而当其尺寸增

大、与基体的共格关系部分或完全破坏时，则转变为

不可变形颗粒。当滑移位错以切过机制通过可变形

颗粒时，共格应变强化是产生强化的主要方式；而当

滑移位错以 Orowan 机制绕过不可变形颗粒时，由于

位错弓出弯曲将增大位错的线张力，因而需要更大的

外加应力才能使位错绕过第二相颗粒而继续滑移，形

表1　Cr-Ni-Mo合金钢的化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of Cr-Ni-Mo alloy steel
（mass fraction/%）

Cr
0.88

Ni
1.04

Mo
0.57

Mn
1.03

Si
0.54

C
0.25

N
0.01

P
0.005

Fe
Bal.

273



材料工程 2026 年 7 月

成环绕第二相颗粒的位错环，此时位错的增殖成为强

化的主要方式。

由于第二相强化机制为第二相与滑移位错的交

互作用，而交互机制的类型与第二相颗粒尺寸及其与

基体间的匹配关系有关。因此，本小节内容将分析高

速列车制动盘用Cr-Ni-Mo合金钢中第二相的形状和

尺寸，并确定其种类，而基体与第二相之间的匹配关

系将在2.2节进行分析。

图 1 为 Cr-Ni-Mo 合金钢第二相形貌及能谱分

析。由图 1（a）可以看出，基体为板条状马氏体，且板

条清晰可见。板条中存在沉淀析出的第二相，其形貌

主要呈棒状，长度在 80~150 nm 之间，宽度较均匀，

在 30~40 nm 之间；另外，还存在近似圆形且尺寸较

小的第二相，直径小于 50 nm，但数量远少于棒状的

第二相。图 1（b）~（f）分别为 C、Mn、Cr、Mo 和 Ni 元
素的面扫描结果，根据能谱分析可知，Cr-Ni-Mo合金

钢中第二相富含 C、Mn 和 Cr，而 Mo 和 Ni 的分布

均匀。

为了进一步确定 Cr-Ni-Mo合金钢中第二相的种

类，分别对基体和第二相进行了高分辨电子显微成像

和电子衍射成像，如图 2所示。图 2（a）为基体与近似

圆形第二相的形貌（方框为进行电子衍射分析的第二

相）；图 2（b）为基体的高分辨电子显微图像；图 2（c）为

基体的单晶衍射花样，其为标准 α-Fe的 [ 1̄1̄1̄ ]带轴衍

射花样，根据形貌和衍射花样分析可以确定基体为板

条马氏体组织；图 2（d），（e）分别为基体+第二相和第

二相的高分辨电子显微图像；图2（f）为第二相的[ 1̄1̄0 ]
带轴衍射花样，通过分析可知其为M23C6，其中M为

Fe、Cr、Mn，为面心立方结构，即M23C6为Fe、Cr和Mn
的碳化物。Wu等［16-17］对高速列车制动盘用钢的成分、

组织及性能进行了研究，也获得了钢中析出的第二相

为 M23C6 的结论，与本研究结果一致；但并未提及

M23C6中含Mn的情况，本研究通过能谱和衍射分析再

一次证实制动盘钢中第二相为M23C6，且为含Mn的碳

化物。采用同样方法可得，棒状第二相为M7C3，即另

一种Fe、Cr和Mn的碳化物。

2.2　几何相位分析

2.2.1　高分辨显微电子图像的处理过程

一张完整晶体的高分辨电子显微图像可以由其

傅里叶变换的逆变换表示为：

I (r )=∑
g

Hg exp ( )2πig ⋅ r （1）

图1　Cr-Ni-Mo合金钢组织及元素能谱分析

（a）基体及第二相形貌；（b）C元素的分布；（c）Mn元素的分布；（d）Cr元素的分布；（e）Mo元素的分布；（f）Ni元素的分布

Fig.1　Microstructure and elemental energy spectrum analysis of Cr-Ni-Mo alloy steel
（a）morphology of matrix and secondary phase；（b）elemental distribution of C；（c）elemental distribution of Mn；

（d）elemental distribution of Cr；（e）elemental distribution of Mo；（f）elemental distribution of Ni
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式中：I (r )为高分辨电子显微图像在 r处的强度；g为

此处的倒易晶格矢量；Hg为高分辨电子显微图像的傅

里叶系数。Hg可以通过欧拉公式写成幅值与相位的

形式，即：

Hg =Ag exp (iPg) （2）
式中：Ag为幅值；Pg为相位。如果倒易矢量相对于完

整晶体倒易矢量发生了改变，即：

g→ g+ Δg （3）
式中 Δg为倒易矢量相较于完整晶格的改变量。倒易

矢量的变化在相位图中产生的相位变化为：

Pg(r )= 2πΔg ⋅ r （4）
可得相位梯度为：

∇Pg(r )= 2πΔg （5）
由于实函数的傅里叶变换存在共轭对称性，将实

空间中由式（1）表示的特定晶格条纹的图像写成幅值

与相位的形式：

Bg(r )= 2Ag cos (2πg ⋅ r+Pg) （6）
式中：Bg(r )为特定晶格条纹在 r处的强度。当实空间

中存在位移时：

r→ r- u （7）
式中：r为特定晶格条纹的位置；u为特定晶格条纹的

位移。此时特定晶格条纹的图像可以写成：

Bg(r )= 2Ag cos (2πg ⋅ r- 2πg ⋅ u+Pg) （8）
比较式（8）和式（6），可以得到实空间存在位移变

化时倒空间相位的变化：

∇Pg(r )= ( - 2πg ⋅ u+Pg)-Pg =-2πg ⋅ u （9）
比较式（5）和式（9），就可以通过相位梯度∇Pg(r )

将倒空间中倒易矢量的变化 Δg和实空间中位移的变

化u联系起来。

2.2.2　位移场和应变场的获得

在高分辨电子显微图像的傅里叶变换图中取两

个非线性的倒易矢量g1和g2，由式（9）可得：

Pg1(r )=-2πg1 ⋅ u (r )=-2π [ g1xux(r )+ g1yuy(r ) ]
（10）

Pg2 (r )=-2πg2 ⋅ u (r )=-2π [ g2xux(r )+ g2yuy(r ) ]
（11）

写成矩阵的形式，则位移为：

图2　Cr-Ni-Mo合金钢基体与第二相的高分辨图像

（a）基体及第二相形貌；（b）基体高分辨图像；（c）基体的衍射花样；（d）基体+第二相高分辨图像；

（e）第二相高分辨图像；（f）第二相衍射花样

Fig.2　High-resolution images of matrix and secondary phase in Cr-Ni-Mo alloy steel
（a）morphology of matrix and secondary phase；（b）high-resolution image of matrix；（c）diffraction pattern of matrix；（d）high-resolution image of matrix 

and secondary phase；（e）high-resolution image of secondary phase；（f）diffraction pattern of secondary phase
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( )ux( )r
uy( )r =- 1

2π ( )g1xg1y

g2xg2y

-1 ( )Pg1( )r
Pg2 ( )r （12）

式中：ux(r )、uy(r )分别为 r位置 x、y方向的位移；g1x、

g1y、g2x、g2y为所选倒易矢量沿 x、y方向的分量；Pg1(r )、
Pg2(r )为 r位置的相位梯度，相位梯度可以通过高分辨

电子显微图像的傅里叶变换得到。至此，式（12）中等

号右边部分完全已知，故可以计算此处位移场，从而

根据位移场可得应变场，如式（13）所示。

e= ( )exxexy
eyxeyy

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
∂ux
∂x

∂ux
∂y

∂uy
∂x

∂uy
∂y

（13）

2.3　基体与第二相的匹配关系分析

对于基体与第二相的界面而言，界面两侧晶体相

互接合，必然存在一定的匹配关系。对大颗粒第二相

与基体的界面，二者之间以部分界面相互接合，界面

两侧晶体（晶粒）互不包容，称之为部分接合界面［14-15］。

而对于高速列车制动盘Cr-Ni-Mo合金钢中析出的近

似圆形第二相，其尺寸较小，整个第二相被一个基体

晶粒完全包含，即：第二相的全部外表面均与一个基

体晶粒相互完全接合形成相界面，称为完全接合

界面。

通常将相邻两相之间的相互配合关系分为三种：

非共格、半共格和共格关系。由于基体与第二相之间

存在界面，破坏了基体的连续性，产生一定程度的晶

格畸变，由此产生了界面能，使系统能量增大。为了

尽可能降低系统的能量，一方面可以尽量减小界面面

积，另一方面则是通过界面两侧的晶体之间产生一定

的相互匹配关系从而降低比界面能。非共格界面处

的原子排列混乱，通常具有较高的比界面能。完全共

格界面两侧晶体的晶体结构相同且点阵常数相差甚

微，两晶体以合适的相互位相关系匹配，使得界面上

的原子位置可同时属于两晶体的原子规则排列位置，

从而将界面处的晶格畸变降至最低，比界面能显著降

低。半共格界面两侧晶体以确定的位相关系匹配，当

垂直于界面的晶面间距存在一定差异，且该差异无法

通过晶格畸变完全容纳时，可引入伯格斯矢量平行于

界面的位错列来容纳这种差异，此时比界面能

居中［16-18］。

几何相位分析（GPA）作为一种行之有效的非接

触全场应变测量方法，在微纳米尺度的变形测量中得

到了广泛的应用［19］，采用这种方法很容易通过高分辨

电子显微图像（HREM）得到高精度的应变场，主要分

3 步：（1）对高分辨电子显微图像进行傅里叶变换，得

到倒空间图像及相位图像；（2）选择两个非线性的倒

空间矢量，就可以得到倒空间矢量分量及对应的相位

梯度；（3）通过计算得到位移场和应变场。对于高速

列车制动盘用Cr-Ni-Mo合金钢中析出的近似圆形第

二相，被一个基体晶粒完全包含，可以采用基体+第

二相的高分辨电子显微图像经傅里叶变换得到的双

晶衍射花样分析在此方向上界面的相互匹配关系［20］。

为获取第二相与基体界面详细的匹配关系，需对晶体

进行适当倾转，以得到不同晶带轴下的高分辨电子显

微图像，从而确定界面在不同方向上的匹配关系。

图 3 为 Cr-Ni-Mo 合金钢第二相界面的几何相位

分析。图 3（a）为基体+第二相的高分辨电子显微图

像；对其进行快速傅里叶变换得到双晶衍射花样，此

时的晶带轴为 [ 110 ]，红色所标衍射斑点为基体，绿色

所标衍射斑点为第二相，如图 3（b）所示；选取基体的

两个非线性倒易矢量 a1 =(11̄2̄ )和 b1 =(11̄0 )作为参

考晶格倒易矢量，选取第二相中与参考晶格倒易矢量

相邻的两个非线性倒易矢量 a2 =( 1̄13̄ )和 b2 =( 1̄11 )
进行分析，分别如图 3（c）中红色和绿色所标处。选取

第二相中与参考晶格倒易矢量相邻的两个非线性倒

易矢量，是因为相邻倒易点对应的基体与第二相中晶

面位相相近。

图 3（d）~（f）分别为高分辨电子显微图像对应的

x、xy和 y方向的应变分布，x和 y方向如坐标所标，且

图 3（d）~（f）中 x和 y方向均一致，可见在两相界面处

x、xy和 y方向的应变均发生了变化，在界面 x方向应

变变化较大，y方向应变较小，而 xy方向应变由 x和 y
方向应变决定，故居中。分别提取图 3（d）~（f）中白线

上的应变分布，对比图如 3（g）所示，界面位于基体一

侧x方向应变为拉伸应变，越靠近第二相应变越小，而

第二相一侧 x方向应变为压缩应变，靠近基体位置最

大，随后逐渐减小，并且界面处存在一个应变较均匀

区域，宽度约为13 nm，如图3（d）中箭头所标。

使用 DigitalMicrograph 软件对基体 (11̄2̄ )晶面和

第二相 ( 1̄13̄ )晶面的匹配关系进行分析，如图 4所示。

由图4（a）可计算出基体(11̄2̄ )晶面间距为0.103713 nm，

由 图 4（b）可 以 计 算 出 第 二 相 ( 1̄13̄ ) 晶 面 间 距 为

0.104125 nm，两者相差不大，但这种差别无法通过晶

格畸变来完全容纳，需引入伯格斯矢量平行于界面的

位错列来容纳晶面间距的差别，导致界面处出现一定

宽度的应变变化区，如图 3（d）~（f）所示，宽度约

13 nm，基体 (11̄2̄ )晶面和第二相 ( 1̄13̄ )晶面的界面匹

配为半共格关系，图 4（c）显示了基体 (11̄2̄ ) 晶面和

第二相 ( 1̄13̄ )晶面相近的位相及界面处半共格匹配

关系。

276



第 54 卷 第 7 期 高速列车制动盘用Cr-Ni-Mo合金钢第二相及其界面的几何相位分析

3　结论

（1）高速列车制动盘用 Cr-Ni-Mo 合金钢中的第

二相形貌主要呈棒状，长度在 80~150 nm 之间，宽度

较均匀，在 30~40 nm 之间；另外，还存在近似圆形且

尺寸较小的第二相，直径小于 50 nm，但数量远少于棒

状的第二相，经能谱及电子衍射分析为 Fe、Mn、Cr的
碳化物M23C6。

（2）通过基体+第二相高分辨电子显微图像的傅

里叶变换可以得到双晶衍射花样，选取基体的两个非

线性倒易矢量作为参考晶格倒易矢量，为了使分析晶

面与参考晶面位相相近，选取第二相中与参考晶格倒

易矢量相邻的两个非线性倒易矢量进行分析，通过几

何相位分析可得该方向上基体与第二相界面的应

变场。

（3）采用几何相位分析方法对高速列车制动盘

用 Cr-Ni-Mo 合金钢基体与第二相M23C6界面应变场

进行分析，界面 x方向应变变化较大，y方向应变较

小，且存在宽度约为 13 nm 的应变均匀区域，基体

(11̄2̄ )晶面和第二相 ( 1̄13̄ )晶面的界面匹配为半共格

关系。

图3　Cr-Ni-Mo合金钢基体与第二相的几何相位分析

（a）基体+第二相的高分辨电子显微图像；（b）双晶衍射花样；（c）倒易晶格矢量的选取；（d）x方向应变分布；

（e）xy方向应变分布；（f）y方向应变分布；（g）界面处x、xy、y方向应变对比

Fig.3　Geometric phase analysis of Cr-Ni-Mo alloy steel matrix and secondary phase
（a）high-resolution image of matrix and secondary phase；（b）bicrystalline diffraction patterns；（c）selection of reciprocal space vector；

（d）strain distribution in x direction；（e）strain distribution in xy direction；（f）strain distribution in y direction；
（g）comparison of strains in x，xy，and y directions at the interface
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