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��� 钢过冷奥氏体的连续冷却转变及组织细化

冯运莉 杨晓彩 张宁宁

�河北理工大学金属材料工程系
，

唐山 �������

摘 要 利用 ������
�一

���� 热模拟实验机测定了 �
�

���
一

�
�

���刀
�

��� 钢的静态�不变形�与动态�变形����

�连续冷却转变�曲线
，

并观察了钢的组织
。

结果可见
，

形变可以提高铁素体转变的开始温度
，

但对转变终了温度基

本没有影响
，

变形后过冷奥氏体的铁素体转变区扩大
，

动态 ��
�

的值比相同冷却条件下静态时��
�

高出近 ��� ℃ ，

形变对 ��，
的影响不明显 �随着冷却速度的增大

，

铁素体晶粒由多边形状变成条状或长片状
，

珠光体团也变得更细

小
、

弥散
，

且动态连续冷却组织比静态连续冷却组织细小
。
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，

������ ���������� ��������

��’������ ��� ������
�� ��������� ��� ����� ���� ���� ���

���一

������
�����������

�

�������� ����� �
�

���
一

�
�

���
一 ��������

，
��� ������，

��
���
��

�������
�����

，
���������

，
����

������

� 实验材料与方法

实验材料为 巧� ��中频感应炉冶炼生产的中

碳钢锭
，

钢锭直径 �� ��
，

长度 ��� ��
，

实验材料的

化学成分 �� �为
��

�

���
、
�

�

���
、

�
�

���
、

�
�

����
、

�
�

����
。

在线切割机上切取热模拟试样
，

试样尺寸

为 中��� � ����
�

依据热模拟实验机的力能参数
，

并参考部分实

际生产工艺参数
，

制定了下列热模拟实验方案�‘ 〕 �

���静态 ���曲线
。

在 �������
一

����热模拟实

验机上测定不同冷却速度下的静态 ���曲线
。

将

传感器装卡在试样的热电偶焊接部位测量冷却过程

相变引起的直径膨胀量
，

采用吹风获得快速冷却
，

记

录膨胀量
一

温度曲线
。

实验时将试样以 �� ℃��的升

温速度加热到奥氏体化温度����� ℃ �保温 ����
，

然后分别以 �
�

�
、
�

�

�
、
�

、
�

、

��
、

�� ℃��的冷却速度冷

至室温
，

采集温度
、

膨胀量和时间数据
，

绘制静态

���曲线
。

将试样沿轴线剖开
，

观察剖开面中部金相组织
。

冷却后的全部试样经金相研磨
、

抛光及经 �� 硝酸

酒精腐蚀处理后
，

在光学显微镜下观察显微组织
。

���动态 ���曲线
。

将 中��� � �� �� 圆柱

形试样在 ��
�����一��� 热模拟实验机上测定变形奥

氏体的动态 ���曲线
。

实验时将试样以 �� ℃��的

速度加热至���� ℃ 后
，

保温 ���
�
后

，

将试样以 �

℃��的速度冷却到 ��� ℃ 后变形
，

工程应 变为

���
，

变形速率为�
� 一 ’ ，

变形后分别以 �
�

�
、
�

�

�
、
�

、

�
、
��

、

�� ℃��的冷却速度冷却至室温
，

采集温度
、

膨

胀量和时间数据
，

绘制动态 ���曲线
。

将变形及冷却后的试样沿轴线剖开
，

观察剖面

中部金相组织
。

变形及冷却后的全部试样经金相研

磨
、

抛光及经 ��硝酸酒精腐蚀处理后
，

在光学显微

镜下观察显微组织���
。

� 结果和分析

�
�

� 静态 ���曲线及显微组织

用��
�

�
一����������� 软件计算出实验用钢未变

形时的 �� 和 �，
的值分别为 ��� ℃ 和 ��� ℃ 。

用

������热膨胀仪测定实验用钢在奥氏体化温度

�����℃ �后
，

以不同的冷却速度连续冷却时的 �马
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表 � �
�

�����
�

���刁
�

��� 钢未变形和变形奥氏体在不同冷

却速度下的临界点�℃
����� � ������

��恤峨

��柱日��

������ �� 仪���
·

�

�� ����

�����议月 朋� �����超吐 ��旧�

��� ������� 曲旋����������� ���� �℃

一一
冷却速度�

�℃
·
� 一 ’
�

静态�未变形� 动态�变形�

结束
���

���

���

结束
‘、�，︸、�了��了�勺妇伪乙

，、﹄
�七
、，了，乙，︸��‘ �

︸︸、一︸、曰︸、‘�‘���������������
︸勺‘�护�了�丈��︸�

���������������������

�����，了勺翻尸︸�，飞�，山︸、一︸、︸乙�护�

只，了��七︸内�
，哎︺，
��

�气���，二
︸、︸洲�︸、曰︸、一哎︺‘�‘�乙�‘�，汀�叮�工了

︸、︺，汀，，��，︸
了�护�‘��
�

乙曰一�月﹃�月了，了，�������

和 ��，的值
。

在冷却过程中奥氏体会发生转变
，

由

于 ，相�奥氏体�的比容比 � 相的小
，

当试样中有 �

相�铁素体
、

贝氏体或马氏体�生成时将导致试样体

积膨胀在试样的长度与温度的曲线上出现拐点
，

拐

点对应的温度即为新相生成的温度 〔 ’�。

表 �即为静

态下测得的不同冷却速度下的 ��
�
和 ��

�

值
。

静态

和动态 ���曲线如图 ����所示
。

由表 �和图 ��
�
�可见

，

静态未变形的奥氏体随

着冷却速度增加
，

奥氏体
一

铁素体的开始转变温度

�几 显著降低
，

珠光体形成温度��
�

随冷却速度增加

�
�

�

� �

’

粼、 瓷薄簇歌卜
“

啊 �� �么户护价
���� 丫厂�� �工

蠢粼 节节
六

姗� ���� �
���� ���� �
����冷却速度

� ℃儿 护
�
�

’
� 贾 飞

�月��� 卜 � 、 、 、 ，

��� 叹� � � 冷却速度
�

�
�

� �
�

�
︸�
吸��，��

��
�
儿��

�
��
����‘�

���

时间�
。

��� 一�� �了
时间肠

��， 一��

图 � �
�

���
一

�
�

���
一 ���钢未变形�

�
�和变形���奥氏体的 ���曲线

���
�

� ��� ������ �� ��� 一

������
���

�
�
���������

�����
��������� �� �

�

���
·
�

�

���一 ��������

也有下降的趋势
，

但要缓慢得多
。

增加冷却速度显著

降低��
。 ，

并使 ，一� 转变的过冷度增加
，

所以它不但提

高了 � 新相的形核率
，

并且延缓 。 晶粒向未相变的 ，

母相中的生长
，

导致最终组织的晶粒尺寸减小
。

未变形奥氏体不同冷却速度下相变的金相组织

如图 ��
��，
�，，�， ，

��
，��
�所示

。

当冷却速度为 �
�

� ℃��时
，

铁素体转变开始温

度为 ��� ℃ ，

组织由粗大的多边形铁素体 十粗大片

层状珠光体组成
，

多边形铁素体的晶粒直径为 �� �

�� 林�
，

片层间距在 �
�

� 卜� 以下珠光体片层结构十

分明显
，

如图 ��
�，
�所示

。

当冷却速度为 �
�

� 一 �

℃��时
，

铁素体晶粒仍较粗大
，

呈多边形状
，

体积分

数相对于较大的冷却速度明显要少
，

珠光体的量多

且晶粒也大
，

呈粗大的片层状
，

铁素体相变温度也要

相对较高
。

当冷却速度为 � ℃��时
，

铁素体转变开始温度

为 ��� ℃ ，

铁素体已由原来粗大的多边形状变为不

规则的短片状
，

数量也有所增加
，

如图 ��
��
�所示

，

此时铁素体的晶粒直径为 � 一 �� 林�
。

当冷却速度

为 �℃��时
，

铁素体呈细小的板条状或长片状
，

珠光

体团变得也更加细小
、

弥散
，

如图 ���
�
�所示

，

此时

铁素体的晶粒直径为�
一 �� 卜�

。

当冷却速度为 ��
、

�� ℃��时
，

室温组织进一步细化
，

但仍为铁素体和

珠光体的混合组织
，

此时铁素体的晶粒直径为 �一 �

林�
，

整个组织中没有出现贝氏体和马氏体
，

这两种

冷却速度下的组织没有明显区别
，

这说明冷却速度

到达某一临界值后
，

再增加冷却速度对晶粒的细化

不再有明显效果
。

�
�

� 动态 ���曲线及显微组织

试样在 ��� ℃变形后
，

经不同的冷却速度连续

冷却时得到的 ���和 ��� 的值
，

如表 �所示
。

动态 ���曲线如图 ���� 所示
，

该图中各个冷

却速度下的 ���温度都相差不大
，

曲线比较平稳
，

整

个图形可划分为铁素体 十珠光体区两大部分
，

与未

变形奥氏体的 ���曲线相比
，

变形奥氏体的 ���曲

线中的铁素体开始转变温度提高并向左移
，

铁素体

转变区扩大
。

动态 ��� 曲线所用试样的典型连续

冷却显微组织如图 ��
�� ，
��

，�� ，
��

，��
�所示

。

从图 ����和图 ��
�� ，
��

， �� ，
��

， ��
�中可见

，

变

形对铁素体相变有明显的诱导作用
。

当冷却速度簇
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�
�

�℃�、
时

，

铁素体转变开始温度为 ��� ℃ ，

组织中

铁素体含量比平衡冷却时明显增多
，

同时珠光体发

生退化
，

如图 ���
�
�所示

。

当冷却速度为 �℃�、
时

，

铁索体细化且呈现多边形化
，

珠光体也发生较明 显

退化
，

如图 ���
�
�所示

。

当冷却速度为 � ℃��时
，

铁

素体相变温度为 ���℃ ，

组织中的铁素体含量增多
，

在铁素体和珠光体相界面之间出现 了少量的颗粒状

渗碳体
，

如图 ��
��
�所示 当冷却速度为 � ℃��时

，

铁素体相变温度下降到 ��� ℃ ，

组织完全由细小的

铁素体和类珠光体组成
，

如

图 ���
�

�所示
。

当冷却速度

��� ℃��时
，

由铁素体和退

化的珠光体组成
，

晶粒尺寸

减小缓慢
，

组织比较均匀
，

此

时铁素体晶粒直径约为 �

林�
，

表明冷却速度对形变诱

导铁素体有一个极限值
，

超

过此值后冷却速度对组织的

变化影响不大
，

如图 ��
��
�

所示
。

从整体上看
，

动态显

微组织晶粒要比静态显微组

织晶粒细小
。

� 结论

���随着冷却速度不断

增大
，

静态未变形与动态变

形不同冷却速度下铁素体转

变温度范围的临界值 ��
�

和

��
�

都在不断降低�并且过

冷奥氏体向铁素体转变过程

的温度区间随着冷却速度的

加大而增大
。

动态 ��
�
的值

比相同冷却条件下静态时的

临界温度要高出近 ��� ℃
，

二者的 ��
，
变化不明显

，

并

且二者转变结束温度基本

相同
。

��� 动态显微组织与静

态显微组织相比
，

由于形变

的影响会导致相变前奥氏体

产生形变或形成变形带
，

使

奥氏体向铁素体转变后的动

态显微组织晶粒要比静态显

微组织晶粒细小
。
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