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摘 要 采用热膨胀法
，

通过 �������������
一

�热模拟实验机测试了高碳帘线钢�����
��

�

���
、
�

�

���
� 、

�
�

�����的连续冷却转变����� 曲线
，

并分析了开始冷却温度����
一 ��� ℃ �和冷却速度��

�

�一
�� ℃���对钢组织

的影响
。

结果表明
，

相同开始冷却温度条件下
，

冷却速度越快
，

相变时间越短 �相同冷速条件下
，

随着开始冷却温度

的升高
，

到达相变开始转变温度的时间和到达转变终了温度的时间会延后 �提高开始冷却温度
，

珠光体的百分含量

增加
，

珠光体片层间距减少
，

有利于提高线材力学性能
。
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��
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，

�������������������
���������������

��� ， ��� ���� ����肠����� ����� ��������

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

������������������ ��� ��������� �� �������� �������� ��������罗 �������

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

������������� ���������� �������� ���� ���� ����
，
���

，
���������

���曲线反映的是过冷奥氏体在连续冷却条件

下的转变规律
，

对轧后控制冷却具有重要指导意

义川
。

通过对钢的 ���曲线的研究
，

可以确定冷却

工艺参数�如开始冷却温度和冷却速度�对相变温

度
、

相变速度和组织等的影响
。

本文采用 ����
�

���������
一

�热模拟实验机的试验数据
，

对高线

���帘线钢的连续冷却转变 ���曲线进行了研究
，

讨论了冷却速度和开始冷却温度对相变的影响
，

并

通过金相试验分析了不同开始冷却温度对最终室温

下显微组织的影响及对力学性能的影响
。

� 实验方法

实验用钢为高速线材 ��� 帘线钢
，

化学成分

�� �为
��

�

���
、

�
�

���� 、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
。

实验取样于某厂高线精轧机组前的旋转卡断剪处
，

试样加工成 中��� � ���� 的圆柱体
。

连续冷却实验在 �������������
一

�热模拟

实验机上进行
。

将若干试样以 �� ℃��的速度加热

至����℃ ，

保温 ���� 后再以 �℃��的速度冷却至
����℃ ，

然后以 ��
� 一 ’
应变速率

、

��� 相对变形程

度进行变形
。

根据���帘线钢实际生产工艺参数控

制范围
，

为了接近现场生产情况
，

实验中变形后的试

样分别在 ���
，
���

，
�仪�

，
���℃ 以�

�

�
，
�

，
��

，
��℃��和

淬火 �种速度快速冷却
，

测得温度
一

膨胀量曲线和膨

胀量
一

时间曲线
，

根据曲线数据确定相变温度和时

间
，

并用此数据在 ��
��� 里绘制该钢种的连续冷却转

变 ���曲线图
。

通过 ����� ������ � 显微镜和

��� ����� ���扫描电镜分析该钢的组织和性能
，

并通过 �������软件测定淬火试样的晶粒尺寸
。

实验结果和分析

���曲线的绘制与分析

从 �������������
一

�热模拟实验机上获取

时间
、

温度
、

膨胀量的数据
。

将相同开始冷却温度下
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�种不同冷却速度�除去淬火试样有 �种�的温度
�

时间曲线分为 �组
，

在每组曲线中
，

根据某一冷却速

度下的温度
一

膨胀量曲线或膨胀量
一

时间曲线上白洲及

值点对应的坐标
，

确定相变温度和时间
，

将各相变点

标到温度
一

时间坐标上
，

横坐标均取对数刻度
’ �

，

用

连线法将同一组中不同冷却速度各物理意义相同的

相变点�相变开始点或者相变结束点�连接起来即

可绘出 ���曲线
�

从图 ��
� ，

�
，� ，

��可知
，

在某 一相同开始冷却温度

下
，

冷却速度越快
，

相变时间越短
。

其原因是随着冷却

速度提高
，

过冷度增大
，

使得奥氏体到铁素体转变的

自由烩差增大
，

晶界
、

位错等处的临界形核自由能与

均匀形核时的临界形核自由能相比逐渐变小
，

故在晶

界上越容易形核
，

相变易于进行
，

相变时间变短
’ 〕 �

冷却速度为 �� ℃���接近实际生产的冷速�的

开始转变温度在 ���一 ���℃ �图 一� 、 。

在某一冷速下
，

转变终了混度随开始冷却温度

的升高
，

会有不同程度的升高�图 ���
。

因为在某一

冷速下
，

随着开始冷却温度的升高
，

���钢的连续转
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�开始冷却温度�姆 ℃ ���

，

���℃ ������，���，台料�图 � ���

℃�� ���℃ ���
�
相变开始�

�
�和结束���转变温度曲线

一，�� ������〕�一���一�� ��� ℃

一
���

�

� ��� ���、 �� ����� ������

�
��

，
���� ��，�

，
��� 下 �

�� �� 、�
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�
�
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变过程中在高温阶段停留的时间较长
，

具有的能量

较高
�

在晶界上越容易形核长大
，

并且此时过冷度也

较大
，

转变较快
，

因而转变终了温度在某一冷速下有

不同程度的升高
。

随着开始冷却温度的升高
，

在某一相同冷速下
，

到达开始转变温度的时间和到达转变终了温度的时

间会延后�图 ��
，

��
。

因为在相同冷速下
，

开始冷却

温度越高
，

转变孕育期越长
，

到达相应转变终了的时

间也越长
，

因此到达转变开始温度的时间和到达转

变终了温度的时间会延后
��

。

�
�

� 金相组织的观察与分析

�
�

�
�

� 开始冷却温度对组织的影响

图 ��
� ，

��是冷却速度为 �� ℃��，

开始冷却分

别为���
，

���℃时的试样的金相组织图
。

组织全部

由铁素体�白色�和索氏体�黑色�组成
。

从图 ���
，

��中可以清楚看到铁素体含量
，

随温度的升高
，

铁

素体含量减少
，

当温度为��� ℃时
，

出现左右不均匀

的铁素体
，

可见为了得到性能更好的均匀组织
，

开始

冷却温度应该在 ��� ℃ 以下
，

���℃ 附近
。

降低开

始冷却温度会增加铁素体的含量
，

减少索氏体的

含量
。

�
�

�
�

� 冷却速度对组织的影响

图 ��
� ， 。
�是开始冷却温度为 ��� ℃ ，

冷却速度

分别为 ��
，

�� ℃��试样的金相组织图
，

组织全部由

铁素体�白色�和索氏体�黑色�组成
。

从图��
� ，�
�

中可以清楚看到冷却速度越快
，

铁素体含量越少
，

加

快冷却速度有利于提高索氏体的百分含量
。

但是过

快的冷却速度会形成贝氏体或马氏体组织 〔’ �。

�
�

�
�

� 开始冷却温度对晶粒大小的影响

变形后试样在 ���
，
���

，

���
，
���℃加热时的奥

氏体晶粒尺寸
，

可通过在该温度淬火后测出
。

将试

样腐蚀后在金相光学显微镜下观察
，

发现其组织均

为针叶状马氏体
，

如图 ��
�
�

。

从表 �可以看出
，

开

始冷却温度越高平均晶粒直径增大
，

晶粒度减小
。

可见较低的开始冷却温度有利于得到较细的晶粒
。

�
�

�
�

� 开始冷却温度对珠光体片层间距的影响

通过 ��� ����� ���扫描电镜
，

拍摄珠光体片

层图片并取得片层间距的数据
�

图 ���
， 。
�为冷却

速度 �� ℃��
、

开始冷却温度分别为 ���
，

���℃的珠

光体的片层间距
。

开始冷却温度为���
，

��� ℃平均

片层间距分别为 ���
�

��� ��
、

���
�

��� ��
。

从测量

数据可以清楚看到
，

开始冷却温度越低
，

珠光体片层

间距越大 而理论认为珠光体的片层间距越小
，

抗

拉强度和屈服强度越大
。

因此提高开始冷却温度有



第�期 王 超等
�

高碳帘线钢���连续冷却转变�����的特性
·

��
·

图� ���钢的组织形貌
，

索氏体�黑色��铁素体�白色�
��

�
�开始冷却温度 ��� ℃ ，

�� ℃�� ，

门
�

�� � ���� 开始冷却温度 ��� ℃ ，

��

℃��
，

印
�

��� ��
�
�开始冷却温度 ��� ℃ ，

�� ℃�� ，

��
�

���

���
�

� ��甲����留 ����������� ����� �����
， ������� ��

���� � ��币�� ����之
�
�
� �

�
�

，����
������������������ ���℃ ，

��℃��，
��

�

��� �

���
�����

������������������� ���℃ ，
��℃�� ，

阳
�

��� ��
�
�

����� ��‘，��，、������������� ���℃ ，

��℃�、 ，

��
�

���

图�

���
�

�

���钢开始冷却温度 ���℃ 的组织 �
淬火

，

针叶状马氏体�
。
�和 �� ℃��冷却的珠光体片层间距�������钢开始冷却温度��� ℃ ��

℃��冷却的珠光体片层间距�
�
�

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

一

���� ���������� �
�
�
�����℃�� ��������������� �������������� ����������

����� �����
， �����

��������������
�

℃ ���℃�� 。 ������ �������� ���������
����� ������只�

��
。���� ，����

， ��叫
������‘ ����������� ���℃

表 � 开始冷却温度对 ���钢晶粒度的影响

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

��� �����

开始冷却温度�

℃
平均晶粒直径�

林�

晶粒度�
组织

针叶状马氏体

针叶状马氏体

温度
，

一方面
，

影响变形后奥氏体晶粒长大倾向
，

使

相变前奥氏体晶粒越小
，

晶界面积增大
，

组织中铁素

体比例增加
，

有利于形成较细晶粒组织 �另一方面
，

珠光体量减少
，

珠光体片层间距变大
，

抗拉强度和屈

服强度降低
。

级一����孟����

���

��
�

��

��
�

��

�仁
，
︸

利于得到拉拔性能更优的线材
。

� 结论

���用膨胀法测得 ��� 钢的 ��� 图
，

为该钢种

轧制中控轧控冷工艺的制订提供了依据
。

���在相同开始冷却温度条件下
，

冷却速度越

快
，

相变时间越短 �在相同冷却速度条件下
，

随着开

始冷却温度的升高
，

到达开始转变温度的时间和到

达转变终了温度的时间会延后
。

���开始冷却温度对组织演变影响较大
，

开始

冷却温度既不能太高
，

也不能太低
。

降低开始冷却
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