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奥氏体状态对Mn．Cr齿轮钢连续冷却相变组织的影响 
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王秉新 刘相华 

(东北大学，沈阳110004) 

摘 要 使用 Gleeblel500热模拟试验机研究了成分(％)为：0．23C，0．74Mn，0．9ocr齿轮钢奥氏体晶粒尺 

寸和变形(真应变量0．4)对连续冷却相变组织的影响和连续转变冷却(cCr)曲线。实验结果表明，当齿轮钢 

未变形时，获得完全多边形铁素体+珠光体混合组织的临界冷速为 0．5～1℃／s，冷速较快时，中温相变产物 

由贝氏体及针状铁素体组成；奥氏体变形时，多边形铁素体相变开始温度升高，获得完全多边形铁素体+珠光 

体混合组织冷速增大，为 1 2℃，s，中温相变产物没有出现贝氏体，只有针状铁素体。 
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Effect of Austenitic State on Continuous Cooling Transformation 

Structure of Mn．Cr Gear Steel 
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Abstract The effect of austenite grain size and deformation(true strain 0．4)of gear steel 0．23C．0．74Mn．O．9OCr on 

continuous cooling transformation(ccr)structure and CCT curves have been studied bv G1eeble 1500 hot simulator．Test 
results showed that as gear steel without deforming，the critical cooling rate to get complete polygonal ferrite + pearlite 

structure was 0．5—1℃／s，as cooling rate quicker，the products of medium temperature transformation consisted of bainite 

and acicular ferrite；as austenite deforming the polygonal ferrite initial transformation temperature went up， cooling rate 

to get complete polygonal ferrite+ pearlite structure up increased to 1～2℃，s，and the medium temperature transformation 

product Was only acicular ferrite without bainite observed． 

Material Index bin-Cr Gear Steel，Austenite Grain Size，Deformation，Continuous Cooling，Structure 

奥氏体晶粒尺寸及奥氏体变形对相变组织、 

性能具有很大的影响L1 j。本文研究了Mn．Cr齿 

轮钢奥氏体状态对连续冷却相变组织的影响，可 

为现场生产的控轧控冷工艺提供理论依据。 

1 实验材料及方法 

实验材料为Mn—Cr齿轮钢，采用 50 t超高功 

率电弧炉(UHP)+LF炉外精炼 +VD真空脱气工 

艺冶炼，浇注 3 t锭，在 850初轧机上开 130 inn 

管坯。在管坯上取样加工成 8 inn×15 inn的热 

模拟试样，其 主要化学 成分 (％)为：0．23C， 

0．74Mn，0．22Si，0．90Cr，0．037S，0．031A1，0．16Cu。 

使用 Gleeble 1500热模拟试验机进行实验。 

试样加热到950～1 100 cC，保温 2 min(按线截距 

法测量奥氏体晶粒尺寸 D。，范围大约为70～120 

tan)，然后快速冷却到 900℃，按0．5~C／s的速度 

冷却到室温。另有试样加热到 950 oC，保温 2 

min，在此温度未变形及单轴压缩变形0．4(真应变 

量)。然后试样快速冷却到850 oC，再按0．25～5 

℃／s冷却到室温，记录膨胀曲线。 

2 实验结果 

2．1 奥氏体晶粒尺寸对齿轮钢连续冷却相变组 

织的影响 

图 1是具有不同奥氏体晶粒尺寸的齿轮钢从 

900 oC起以0．5 oC／s的速度冷却时的金相组织。 

当D。为 120 tan时，相变组织中除沿原奥氏体晶 

界析出的呈网状的晶界仿晶型铁素体及珠光体 

外，还含有铁素体片排列混乱的针状铁素体，如图 

la所示。随着 D。的降低，如降为 90 tan，组织中 

先共析铁素体及珠光体增多，而针状铁素体量则 

相应降低，如图 lb所示。当 D。进一步降低时， 

如70 tan，组织则完全是由细小的先共析铁素体 

及珠光体组成，如图lc所示。 
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图l 具有不同奥氏体晶粒尺寸的齿轮钢以0 5℃ 持却时的组织：晶粒直径 129 ta)；9o 皿(b)；7O F肺 (c) 
Fig— Strutture of atlsterfite }h different in gear steel at cooling rate O 5 ，s： iI1 diameter120 J埘I(a)；90

,
ran 

【b)；70 (c) 

2．2 奥氏体变形对齿轮钢连续冷却相变行为及 

组织的影响 

图2是试验IMn．Cr齿轮钢的CCT曲线(Ac = 

725℃，A =845℃)，可 看出，齿轮钢变形后的 

连续冷却相变行为明显不同于其未变形时的情 

况 当齿轮钢未变形时(图2a所示)，获得完全的 

F= l 

。 、j200 I 『冷却速度 ． 一‘5。 0 。 l 

多边形铁素体 +珠光体混合组织的临界冷速在 

0 5—1℃，s，在冷却速度较快时，中温相变产物由 

贝氏体及针状铁素体构成；而变形时(图 2h所 

示)，多边形铁素体相变开始温度升高，获得完全 

的多边形铁素体+珠光体混合组织的临界冷速增 

大，在1—2℃／s，中温相变产物没有出现贝氏体 

冷却速度，c-s—l 5 2 0．5 

l 1 1伊 t o} 1 】0 1 02 103 I 

时间 ，s 

图2 0 23C~0．74Mr~ '9OCr齿轮钢的CCT曲线：【a)未变形；(b)变形；B-贝氏体；A 针状铁素体；P_珠光体{P 多边 

形铁索体 

Fig 2 CGT c s of gear steel—O．23C，0 74Mn，O 90Cr：(a)Ⅵlho c】l deformation；(b)with deform tion B-bainite，AF- 
aeieularfen'i．te，p-pearlite，PF-l~ly$otaz]femte 

而只有针状铁素体。 

图3(a、b、c)为齿轮钢在未变形时的典型相变 

组织形貌。当冷速为5 ，s时，其组织如图3a所 

示。一些晶界仿晶型铁素体在奥氏体品界上析出， 

同时还有极少量的珠光体生成。中温相变产物是 

由板条状的贝氏体及呈互锁状的针状铁素体构成： 

冷速为2℃／s时，品界仿晶型铁素体基本上完全占 

据了原奥氏体晶界．同时有较多的珠光体生成 此 

时中温相变产物设有出现贝氏体，而完全是针状铁 

索体，其相变组织如图3b所示。当冷速为 1℃，s 

时，组织中除了多边形铁素体及珠光体外，仍然还 

有极少量的针状铁素体，如图3c所示 

齿轮钢变形后，由于奥氏体的状态发生了变 

化，其褶变组织不同，典型的连续冷却相变组织如 

图3(d、e、f)所示。当冷速为5 qC／s时，除在晶界 

上析出大量的晶界仿晶型锾素体外，奥氏体晶粒 

内部也出现了晶内铁素体。同时，有较多的珠光 

体出现；而中温相变产物只有针状铁素体而没有 

贝氏体，其组织如图3d所示 玲速为2~C／s时． 

其组织的构成与冷速为5℃／s时的一样，如图3 
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圈3 0 23G-0 74 O．90c『齿轮钢未变形时(a．b，c)和变形后(d f]的连续冷却相变组织：(自 d)5℃，s；(b、e)2 
℃／s；(c、n l ，s 

Fig 3 sⅡ 岍 of und 皿ed(a，b c)anddeformed(d e‘f)0 23C-0 74Ym-O 9OCt ar steel cooling吐5"Yi／s(a，d)，2 
℃，8(b，e)and 1℃／s(c．f) 

所示。与齿轮钢未变形时相比，上述冷速组织中 

先共析铁素傩及珠光体的数量增多，而中温相变 

产物大大减少 当冷速为 1℃／s时，其组织是由 

细小的先共析铁素体 +珠光体组成，如图 3f所 

示 囡此，获得先共析铁素体+珠光体组织的冷 

速增大。 

3 讨论 

变形使奥氏体内产生了大量的位错亚结构， 
一 方面可为先共析铁素体提供较多的晶内形核 

点，另一方面使奥氏体内形变储存能增加，提高了 

奥氏体自由能，使得先共析铁索体相交驱动力增 

加 因此，齿轮钢奥氏体晶粒的细化及变形，促 

进了先共析铁素体相变，使获得完全的先共析铁 

素体+珠光体组织的临界冷速增大，组织细小。 

当奥氏体晶界被一层晶界仿晶型铁素体占据 

的时候，有刺于针状铁素体相变而抑制贝氏体的 

生成。‘ 。齿轮钢未变形时，在陕速冷却的情况下， 

在奥氏体晶界上只析出一些晶界仿晶型铁素体， 

奥氏体晶界牧有完全被铁素体覆盖，这样贝氏体 

就会在局部奥氏体晶界上形核，而针状铁索体则 

在奥氏体品内夹杂物上形核(该齿轮钢含有较高 

的硫及铜，而覆盖了一层CuS的binS粒子常常作 

为针状铁索体的晶内形核点161)，中温相变产物为 

贝氏体及针状铁素体 当冷速降低以及奥氏体变 

形时，大量的晶界仿晶型铁素体完全占据了奥氏 

体晶界。因此，中温相变产物只出现针状铁素体 

而无贝氏体。 

4 结论 

齿轮钢奥氏体晶粒的细化及变形+促进了先 

共析铁索体相变，使获得完全的先共析铁素体+ 

珠光体组织的临界冷速增大。当奥氏体变形及降 

低玲速时，在奥氏体晶界上析出大量的晶界仿晶 

型铁素体，占据了奥氏体晶界，抑制了贝氏体的生 

成，而有利于针状铁素体相变。 
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