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优质弹簧钢 ���业�����控轧控冷工艺的热模拟研究

黄学启 刘稚政 崔 娟

�北京科技大学材料科学与工程学院
，

北京 ��������

摘 要 用 �������
一

���� 热模拟实验机测定了优质弹簧钢���设�����的 ��� 曲线
，

并用光学显微镜和透射

电镜研究了不同的终轧温度
、

冷却速度下的组织和相变
。

结果表明
，

冷速为 �℃��时
，

弹簧钢 ���������� 中的珠光

体含量约为��� �随着冷速的增加
，

铁素体和珠光体的含量逐渐减小
，

贝氏体和马氏体含量逐渐增加�当冷速达到

�℃��时
，

基体全部为马氏体�终轧温度 ��� ℃ 、

冷速为 �℃��时
，

弹簧钢���设����� 的索氏体含量达到���
，
强塑

性最好
，

即 ���������
，
�阅

�

�������
，
���

�

��
，
� ��

�

��
。
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随着火车速度的提高
，

对铁路车辆用弹簧钢提

出了更高的安全性指标
，

要求有更高的设计应力和

更长的抗疲劳寿命川
。
��

一

��
一

� 系弹簧钢因具有优

异的综合机械性能和极佳的抗松驰性能
，

故得到了

广泛的研究与应用 〔’ ·，�。

本文研究了终轧温度与冷

却速度对弹簧钢 ����������相变和热轧材力学性

能的影响
。

� 实验材料及方法

实验 用 钢是 取 自 倪� � 规格 的 弹簧钢

����������进精轧前坯料
，

其化学成分见表 �
。

表 � 弹赞钢���业�
���� 的化学成分��
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将实验材料加工成 肠 �� � 巧 �� 的热模拟

圆柱形试样
，

首先在 ������
�一

巧�� 热模拟实验机上

按如下工艺进行
�以 �� ℃��升温至 ���� ℃ 保温

���
�
后

，

以 �� ℃��冷至 ��� ℃进行变形量为���
、

变形速率为 ��
� 一 ’
的第 �道压缩变形

，

在间隙 � ，

后
，

再进行变形量为���
、

变形速率为��
� 一 ’
的第 �

道压缩变形
，

最后分别以不同冷速��
�

�一 �� ℃���

冷至室温
，

得出����������钢的动态连续冷却转变

曲线
。

然后在 ������
�一

���� 热模拟实验机上进行终轧

温度对 ����������钢组织性能影响实验
�
将试样以

�� ℃��的速度加热到 ���� ℃ ，

保温 �� �后 以 ��

℃��速度冷却到 ��� ℃ ，

以 ��� 变形量与��
� 一 ’
变

形速率进行第 �道次变形
，

保温 � �
后

，

以 �� ℃��冷

却到不同终轧温度����
一 ��� ℃ �

，

再以 ��� 变形

量和 �� � 一 ’
变形速率进行第 �道次变形

，

最后以 �

℃��的冷速冷至室温
。

用 ��
一

��� 透射电镜分析不

同终轧温度下的珠光体片层间距
。

� 实验结果和分析

�
�

� 终轧温度对相变点的影响

由图 �可见
，

提高终轧温度
，

导致奥氏体转变开

始点
、

结束点均降低
。

这是由于随变形温度的降低
，
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图 � 冷速为 �℃��时终轧温度对弹簧钢 ���论����� 相变

点温度的影响
���

�

� �巧����� �������� ����������伴���眠 �� �����
�����扬�‘

������ ��������
�花 �� ���������������退�
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�

�℃��

最大
，

约为���
，

铁素体转变温度区间为 ���
一 ���

℃ ，

珠光体转变温度区间为���
一��� ℃ 。

当冷速为

�℃��时
，

铁素体已基本转变结束
，

同时出现了上贝

氏体和针状马氏体组织
。

在冷速为 �℃��时
，

贝氏

体含量达到最大
，

羽毛状贝氏体非常明显地从晶界

向晶内生长
。

当冷速大于 �℃��时
，

组织转变全部

为马氏体组织
，

马氏体相变点 ��
大约在���℃

。

�
�

� 终轧温度对组织性能的影响

图 �可见
，

在冷却速度为 �℃��下
，

不同终轧温

度下组织主要是索氏体
。

终轧温度在 ����
一 ��� ℃

时
，

先共析铁素体的含量变化不显著
，

基本上呈细

温度补偿变形速率因子 �增大
，

变形奥氏体平均晶

粒尺寸变小
，

其长大倾向变小
，

即过冷度越小越有利

于铁素体和珠光体形核
，

缩短孕育期
，

导致相变点

升高
。

�
�

� 冷却速度对组织结构的影响

从图 ����曲线及图 �组织可以看出
，

随着冷

速的增加
，

依次产生 �� �
、
� � � � � � �

、

� � � � �

混合组织和单一的 � 组织
，

硬度依次增加
。

说明此

钢种在实际生产中很难得到单一的贝氏体组织
，

淬

透性较高�’�
。

在冷速为 �
�

�℃��时
，

铁素体的含量

约为��
。

在冷速为 �℃��时
，

珠光体的含量达到
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����设�����弹簧钢冷却速度为 �℃��不同终轧温度下的组织���
、

���
、

���
、

���和珠光体片层间距�
�
�

、

���
、
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、
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��以�℃ ����������℃ ����������� ℃ ����������℃

���������� �
� ，
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，
�

，
�

，
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���昭 ���������������� ��������������� �℃��������
·

��������℃ ��
，
��

图阮

��址�������
�����������

�� ��犯 ℃ �
� ，��

，
���℃ ��

，
��

，
���� ℃ ��

，

小块状零星分布在奥氏体晶界上
，

但珠光体球团随

着终轧温度的降低逐渐趋于均匀化
，

虽然边部出现

了极少量的贝氏体组织
，

但珠光体片层间距减小
，

索

氏体含量增加
，

特别是在终轧温度为 ��� ℃时
，

索氏

体含量达到了���
。

在终轧温度为 ��� ℃时
，

奥氏

体的晶粒细化
，

单位体积内晶界面积增加
，

因此晶界

形核的数量必然增大
，

先共析铁素体的总量增加
，

但

是该工艺下的组织均匀性较差
，

主要表现在先共析铁

素体晶粒尺寸存在明显的差异
，

其大部分仍然是以块

状分布
，

但有的区域已连成了细长的网状铁素体
。

在中碳弹簧钢热轧材组织中
，

索氏体和先共析

铁素体的百分含量是影响强度和塑性指标的关

键���
。

珠光体片层间距越小
，

强度和塑性越高
，

当

冷速 �℃��
，

随终轧温度的降低
，

热轧材先共析铁素

体量略有增加 �但终轧温度为��� ℃时
，

晶粒尺寸均

匀细小及珠光体片层间距减少使强度提高
，

索氏体

比例增大使塑性增加�表��
。

终轧温度���℃ 时
，

由于边部产生了少量的贝氏体组织
，

使得延伸率和

断面收缩率显著下降
。

根据本实验结 果
，

生 产铁路用优质弹簧钢

����������终轧温度选择在 ��� ℃左右
。

� 结论

����������钢终轧温度 ��� ℃ 、

冷却速度 �

℃�。时
，

晶粒尺寸均匀细小及珠光体片层间距减少
，

使强度提高�索氏体含量为���
，

强韧性最好
。

北京市科技计划基金资助项 目���只������������

表 � 冷却速度为 �℃��时终轧温度对弹赞钢���泣�����
力学性能的影响
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与开发
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