
特殊钢
������������

���
，

��
�

��
�

�

�������
� �����

期�月第��年卷
·

��
第��

�《���

热变形参数对 �
�

���一 ����钢相变组织影响

阴树标
，，� 刘清友

�
张志波

�
孙新军

�
雷 霆

，

��昆明理工大学材料与冶金工程学院
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摘 要 利用 ��������
�������

一

�热模拟试验机
，

研究了含锐 �
�

���微合金低碳钢奥氏体未再结晶区�超过

���
、

发生再结晶�变形
、

并以 �
�

�一�� ℃��的冷却速度连续冷却过程的相变
。

研究了热变形参数对相变组织的影

响
。

结果表明
，

在未再结晶区变形
，

在连续冷却条件下
，

冷却速度 〕 �℃��时
，

��� 以上组织为粒状贝氏体�在相同

变形温度情况下
，

随着变形量的增加
，

先共析铁素体的量增加
，

贝氏体的量随之减少
。
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近年来随着 ������������
������� ���

��
�技术

的发展
，

部分企业采用超低碳高锐 ��� 轧制板卷
，

进行了螺旋焊管试制并取得进展 〔’浏
，

因此很有必

要对低碳高锐钢进行深人研究
。

� 试验材料及方案

试验 钢 由真空 感应 冶炼
，
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浇注成 �� ��钢锭
，
���� ℃保温 ��

，

然后

锻成�� �� � ��� �
城 �钢坯

，

终锻温度为����
�

����� ℃ �再改锻成 中���� � ���均 �� 的棒材
。

棒材预热处理为���� ℃保温 ��水淬
。

取 中�

�� � ����� 规格的试样
，

在 ��
�
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一

�试验

机上进行热变形模拟研究
。

� 试验结果及分析

�
�

� 冷却速度的影响

采用设备上的激光跟踪仪器
，

利用热膨胀法
，

绘

制出了此钢种的动态 ���曲线�图 ��
。
�仪旧 ℃变

形
，

以 ��� 应变速率变形 ���
，

不同冷却速度的组

织见图�
。

结合图 �
、
�所示

，

在低于 �℃��的冷却速

度下
，

奥氏体开始转变为铁素体 �珠光体
，

随着冷却

变形及冷却沮度刁 ���℃

�飞

伙洲公佑临心﹄︺一�﹄︺�之�叭伙脚七﹃

蘸
之护�们

氢 复亘 � 六 伏 省
�丁 ��， ��‘

��，

时间八

������咖���������������������

尸、侧侧

图 � �
�

���刀
�

����钢连续冷却转变��价�曲线
���

·

� ������ �� �
����

����� 咖���� �

����
�������

��
�������

�
�

���习
�

���������

速度的增大
，

铁素体只形成于奥氏体晶界及变形带

等位错缺陷较为集中的地方
，

同时有部分贝氏体形

成 �当冷却速度 〕 �℃��时
，

已有铁素体 �珠光体组

织
，

转变为粒状贝氏体组织为主
，

这比低��钢 【’ �所
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����钢��拟�℃ ���应变速率
，
�℃��冷却速度的组织 �变形量��

一

�
�
�����������

。
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需最低冷却速度要低很多
。

冷却速度的进一步增大
，

粒状贝氏体的岛状组织由类圆形向短棒状或长条状

转变
。

粒状贝氏体的小岛组织一般是马氏体�或马氏

体 �贝氏体�等亚稳组织 �残余奥氏体�也称之为

��组�口马奥岛�
，

即小岛内有马氏体及残余奥氏

体
，

因此小岛是富碳区域
，

通常小岛的边缘更加富碳
。

�
�

� 变形量的影响

由图 �可以看到
，

随着变形量的增加
，

先共析铁

素体的量明显增加
，

变形 ��� 时先共析铁素体的量

为 �
�

��
，

当变形量达到 ��� 时
，

其量达到 �
�

��
，

变形量���时达到 ���
。

同时贝氏体的量随之减

少
。

这是由于变形增加了奥氏体内部的空位浓度
、

位错等晶体缺陷
，

引起非均匀形核点增多
，

增加了铁

素体转变量
，

因而贝氏体量减少
。

�
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� 应变速率的影响

试验表明
，

应变速率对显微组织影响不明显
，

随

应变速率提高
，

铁素体的量略微增加
，

原因为在高应

变速率下
，

增加了变形带等缺陷
，

增加了有效形核

点
，

促进了铁素体相变
。

� 结论

�
�

���刁
�

����钢变形后 当冷却速度 ��℃��

时
，

组织中贝氏体达 ���
，

低于此冷却速度的组织

为 ���或 ���� �
。

随变形量增加先共析铁素体

增多
，

贝氏体量减少
，

但应变速率对组织影响较小
。
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