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，
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，
雷 霆

，

��昆明理工大学材料与冶金工程学院
，

昆明������ ��钢铁研究总院结构材料研究所
，

北京 ������ �

摘 要 用 ��
�
��

���������
一

�热模拟试验机
，

研究了 �
�

���一 ����钢单道次����℃ 、
� � 一 ‘

变形 ��� 和双道

次����℃ 、

� 。 一 ’
变形��� ���� ℃ ��� 一 ’

变形���后冷却速度
、

变形量
、

原始奥氏体晶粒度和应变速率对组织和

显微硬度����的影响
。

结果表明
，

冷却速度增加
，

钢中粒状贝氏体逐渐增多
，

冷却速度达 �℃��时
，

贝氏体含量达

���
，

��值显著增加�当冷却速度超过 �℃��时
，

贝氏体岛状组织形貌改变
，
��值增加较小�随原始奥氏体晶粒尺

寸减小和变形量增大
，
��值减小

，

应变速率对 ��值无显著影响
。
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关于含锯低碳微合金钢的相变研究
，

许多学者

的研究工作主要集中在妮含量在 �
�

���左右
，

碳含

量也偏高
，

同时相变后显微硬度与热变形参数之间

关系没有详细系统的论述
。

随着近些年 ��������

����������� ������技术的迅速发展
，

尤其最近我国

西气东输二线 ��� 管线用钢
，

对采用妮含量超过

�
�

��� 的低碳 ���轧制板卷成功进行了螺旋焊管

试制 〔’��� 。

试验选择含碳 �
�

���
、

含妮�
�

���钢种
，

通过不同热变形参数和控冷条件
，

得到相变后组织
，

结合金相组织观察
，

系统地测定了显微硬度变化规

律
，

以期对 ��� 技术的应用提供数据支持
。

� 试验材料及方案

试验用钢取自实验室真空感应炉冶炼所得
，

其

化学成分为�� �
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

科�
� 、
�

�

����
、

�
�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
。

在切割成 �����
���������

�

�试验机所用的 中��� � �� �� 试样前
，

依据固溶

度积公式计算
，

试样在���� ℃ 固溶处理 ��
。

试验方案为
�
以 �� ℃��升温到设定温度

，

保温

��� � ，

然后以 �℃��降温至变形温度
，

再次保温 ��，

采用不同参数热变形
，

随后以不同冷却速度冷却至

���℃ ，

观察相关的显微组织
。

利用 ����� 数字显

微硬度计进行显微硬度值测定
，

试验所用的载荷为

�
�

���
，

标注为 ���
�

�
。

� 试验结果及分析

�
�

� 冷却速度对显微硬度的影响

在 ��
�
����

�������一�试验机上将试样升温到

����℃ ，

然后以 �℃��降温至����℃ ，

分别采用未

变形
、

单道次 � � 一 ’
变形 ��� ����� ℃ �

、

双道次 �

�一 ’
变形 ��� �����℃ ����一 ’

变形��� ����℃�
，

道次间隔时间为 �� �。

测定 ��值见图 ��
�
�

。

由单道次变形 ���数据分析
，

随着冷却速度的

增加
，
��值随之增加

，

这是因为在较低的冷却速度

下
，

相变的产物主要是高温转变的先共析铁素体和

少量珠光体
，

因此硬度值较低
。

随着冷却速度增加
，

粒状贝氏体逐渐增多
，

达到 �℃��冷速时
，

已经有

��� 的贝氏体组成
，

其 ��值显著增加
。

冷速大于 �

℃��后
，

组织变化主要发生在贝氏体的岛状组织形

貌上
，

因此 ��随冷速变化不是很大
。

而�
�

���
�
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变形量 ��
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图 � 冷却速度�
�
�和变形量���对�
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图� 冷却速度对�
�

���毛一���钢显微组织的影响
�
�
�
�变形 。� ，

�
�

�℃�，����变形���
，
�

�

�℃�。 ��
�
�变形���

����
，
������

���
�

� ����
���� ����������� �� ��������� ���

�

���一 ���������� �
�
�。 ������� �� ，

�
�

������������
������ ���

，
�

�

�℃������、 ���
�

���� ��� � ����
，
��℃��

�
�

����钢在未变形情况下
，

相变组织较为单一
，

主

要由粒状贝氏体组成
，

只是较低冷速下
，

在晶界上有

少量铁素体
，

晶内有部分离散珠光体形成
，

所以 ��

值变化不大
。

上述影响 ��值变化的扫描组织如图

�所示
。

�
�

� 变形量对显微硬度的影响

由图 ����所示
，
��值随着变形量增加而降

低
，

变形量小于 ��� 时
，

��值变化不是很显著
，

当

变形量超过 ��� 以后
，
��值随变形量增加明显下

降
。

由图�观察
，

这种现象是由于先共析铁素体量随

变形量增加而明显增加的原因�当变形量为���
、

���
、

��� 时
，

先共析铁素体的量分别为 �
�

��
、

�
�

��
、

���
，

由于铁素体比较软
，

因而 ��值随着铁

素体量的增加而降低
。

先共析铁素体量增加是因为

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
，

导致奥氏体的稳定性降

低
，

促进了铁素体形核
，

增加了铁素体转变量
。

�
�

� 原始奥氏体与应变速率对显微硬度的影响

原始奥氏体晶粒尺寸对 ��值的影响见图 �

�
�

�
。

伴随奥氏体晶粒尺寸下降
，
��值随之降低

，

但是当奥氏体晶粒比较大时
，
��值下降不明显

，

当

晶粒尺寸小于 ��� 林�
，

即奥氏体化温度低于����

℃ ，

显微硬度值显著下降
。

分析其原因主要有两方

面
�
���晶粒粗大奥氏体比晶粒较为细小的奥氏体

稳定性要强
，

不易变形诱导发生相变
，

而细晶粒稳定

性差
，

易于变形诱导形成铁素体 ����原始奥氏体晶

粒细小组织是奥氏体化温度不够高的原因所致
，

当

温度低于妮的全固溶温度时
，

依据固溶度积
，

钢中的

部分铭不能溶解
，

将以析出物的形式存在
，

随着奥氏

体化温度的降低
，

原始奥氏体晶粒尺寸逐渐减小
，

而

析出物却逐渐增加
，

许多纳米级析出物为奥氏体向

铁素体转变提供了更多的形核地点
，

有利于铁素体
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�� ��

图� 原始奥氏体晶粒尺寸�
�
�和应变速率���对 �

�
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���

�
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的形成
，
��值也随着铁素体的量增加而降低

。

同

时可得出在全固溶温度以上奥氏体化
，

原始奥氏体

晶粒尺寸对 ��值影响不大
，

尤其是奥氏体化温度

越高
，

原始奥氏体晶粒尺寸越大
，

影响越不明显
。

在

全固溶温度以上奥氏体化
，

采用不同冷却速度冷却
，

只有小于 �
�

�℃��时
，

显微硬度才有些差异�’ 〕 。

通过对�种钢种研究
，

张斌等人发现�‘ 〕 ，

应变速

率的变化对奥氏体相变过程没有明显影响
，

仅仅发

现随着应变速率的升高
，

相变开始温度稍有升高
。

如图����所示
，

针对 �
�

���一 ����实验钢而言
，

在

�
�

�一
��

� 一 ’
的变化范围内

，
�� 的波动值只为 �

，

说

明了应变速率对相变组织的影响不大
。

� 结论

���在变形情况下
，

显微硬度随冷却速度增加

而增加
，

而在未变形时
，

显微硬度没有明显变化
。

���铁素体量随着变形量的增加而增加
，

导致

显微硬度随变形量的增加而降低
。

���随着原始奥氏体晶粒度的降低
，

显微硬度

值随之降低
，

但在全固溶温度以上奥氏体化
，

晶粒尺

寸对其影响不大
。

���应变速率对显微硬度没有显著影响
。

���国家重点基础研究基金资助项 目������
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