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���� 微合金化高强度钢 ������连续冷却转变曲线和组织

陈振业 徐 光

�武汉科技大学钢铁冶金及资源利用教育部重点实验室
，

武汉 �������

摘 要 利用 ������������
�一�热模拟实验机测定了一种 ��

一

�
一

�� 微合金化高强度钢���
�������在 ���

�

���� ℃不变形�静态�和变形�动态�奥氏体 �
�

��
一
�� ℃��冷速下连续冷却转变����� 曲线

，

并分析和观察了对应

的相变及组织
。

实验结果表明
，

提高轧后的冷却速度使 �几 降低
，

导致钢的晶粒进一步细化 �冷却速度大于 �� ℃��

开始出现贝氏体转变
。

提高加热温度时相变温度降低
，

变形奥氏体相变温度较不变形奥氏体相变温度高
。

冷速较

低时
，

铁素体晶粒呈多边形 �冷速高时
，

铁素体晶粒多呈尖角形
。
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����������� ��� ���� �������� ���� ������� ���� ���� ���� �� ℃�� ， ��� ������� ���������
����� ����

����
�

�����一�����，���

����������������一℃ ��� ���������
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，

��� ���
，

� ，
�主�������

，

��
��� ���������

�����

���曲线的绘制是钢种开发时的一个基本研究

内容
� ’ ·，�。

本文利用 �������������
一

�热模拟实验机

和电子显微镜
，

研究了微合金高强度钢的动
、

静态连

续冷却转变规律和显微组织特征
。

� 实验材料和方案

实验 材 料 为 ��
一

�
一

�� 微合金 化高强 度 钢

�������钢 号 为 ���
，

其成 分 为 �� �
��

�

���
、

�
�

����
、
�

�

���� 、

�
�

����
、

�
�

�����
、

�
�

����
、

�
�

�����
，

模拟实验试样尺寸为 中��� � �� ��
。

根据现场生

产工艺参数和 ��
�

����������
一

�热模拟实验机的相

关参数制定了如下的热模拟实验方案
�

���取 ��个试样
，

以 �℃��的升温速度加热到

奥氏体化温度 ����� ℃ �
，

保温 � ���
，

然后 以

�
�

��
一
�� ℃��的冷却速度冷却

�

���取 �个试样
，

试样的加热温度
、

保温时间
、

冷却速度分别为
�

伽�� ℃ ���
� ，
�℃���②���� ℃

����
，
�℃���③����℃ ����

，
�℃��。

���试样以 �℃��加热到����℃ ，

保温 � ���
，

以 �� ℃��冷却到 ��� ℃后进行压缩变形
，

应变分别

为 �
�

�
、
�

�

�
、

�
�

�
，

应变速度为 � � 一 ’ ，

待温 ��
�
后进

行第 �道次压缩变形
，

应变为 �
�

�
，

应变速度为 �
�

�

� 一 ’ ，

再分别以 �
�

�
、
�

、

�� ℃��的速度冷却至室温
。

� 实验结果及分析

�
�

� 连续冷却转变曲线及温度

未变形奥氏体 ���曲线和组织示于图 ����和

表 �
。

由图 ����可知
�
随着冷却速度的增大

，
���

和 �一�转变的相变开始温度均有不同程度的下

降
。

随着冷却速度增加
，
丫一� 转变的开始转变温度

���显著降低
�

由表 �可见
，

未变形奥氏体随着加热温度的提

高
，

铁素体转变开始温度逐渐降低
，

铁素体转变区间

也逐渐减小
，

同时珠光体转变结束温度逐渐降低
，

珠

通讯作者
�

徐 光
，

教授
，

武汉科技大学材料与冶金学院
，
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���连续冷却转变曲线和组织

靴靴靴
双道次变形���曲线
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时间儿

图 � �� 钢未变形�静态����和变形�动态����奥氏体 ���曲线
���

�

� ��� ������ �� ��� 一

������
���

��������
�
�
���������

�����
���������

���������

���������

表 � 未变形奥氏体在不同冷却速度下的相变组织

����� � �����加�� ���������������� �� ���一

�����刃�
�� ���

�

������ ����们�����������������

变能比较大
，

形核点比较多
，

更

易于新核的结晶和晶粒的长

大
，

所以在温度较高时就开始

发生相变
。

本实验的 丫� � 两相区的

温度范围较大
�
由表 �可以看

出
，

方案��� 为 ��� ℃ 以上 �由

表 � 可 以看出
，

方案 ��� 为

��� 一 ��� ℃ ，

方案���为 ���

℃ 以上
。

两相区温度区间较大

有利于工艺控制
，

但在控制轧

制后的冷却中
，

应采用快速强

力冷却措施
，

避免铁素体晶粒

的过分长大
。

冷速�

�℃
·
� 一 ’ 组织

�晶粒度�

级

�带状�

级
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表 � 未变形奥氏体不同加热温度下的相变温度�℃
����� � ���������

����� ����������� �� ���·
��������

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

转变温度
加热温度�℃

铁素体转变�转变开始�结束�

珠光体转变�转变开始�结束�

�������

�������

�������

�������

�������

�������

光体转变区间逐渐增大
。

根据动态�变形�热模拟实验结果绘制的 ���

曲线见图 ����
。

表 �中是变形和未经变形试样的

连续冷却转变温度的对 比
。

从表 �中数据可以看

出
，

经变形后试样相变开始温度比未变形的试样相

变开始温度高
。

这是因为变形程度较大的时候
，

畸

表� 变形和未经变形奥氏体的连续冷却转变温度�℃
������ ������

���� ����������������
����� ���伴������ ��

���·
��������� ����������� ��������� �℃

转变温度
冷却速度�� ℃

· ， �

�
�

� � ��

未变形�转变开始�结束�

变形后�转变开始�结束�

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�
�

� 显微组织观察

图 �和表 �可知
，

未变形奥氏体在冷速较低时
，

室温组织为先共析铁素体和珠光体
，

铁素体晶粒大

小不均
，

随冷速加大晶粒得到明显细化
。

当冷却速

度达到 �� ℃��时
，

开始出现贝氏体
，

此时室温组织

主要为先共析铁素体
、

贝氏体及少量珠光体的混合

组织
。

图 �可见
，

形变奥氏体在冷速为 �
�

� ℃��时得

到的是铁素体 �珠光体的混合组织
，

多边形铁素体

的晶粒度为 �
，

珠光体片层结构十分明显
，

片层间距

在 �
�

� 卜� 以下 �当冷速为 �℃��时
，

铁素体平均晶

粒度为 �
�

�
，

珠光体团变得更加细小
、

弥散
，

沿原奥

氏体晶界有魏氏组织铁素体形成 �冷速为 �� ℃��

时
，

铁素体和珠光体的数量减少
，

有明显的贝氏体

形成
。

在图 �中
，

冷速较低时
，

铁素体晶粒呈多边形 �

冷速高时
，

铁素体晶粒基本呈尖角形
。

图 ���
， �
�中均有魏氏体组织形成

，

并且 图 �

�
�
�中更明显

。

相关研究表明�’ 〕 ，

如果变形奥氏体

得到混晶组织�不均匀组织�
，

相变后生成铁素体的

混晶组织
、

魏氏体或粗大的贝氏体会使钢材的韧性

下降
。

实验钢种采用快速冷却可以细化铁素体晶粒
，

同时也细化了珠光体
，

减少了珠光体的量
，

可减轻或

消除珠光体带状组织
，

减小珠光体的片层间距和渗

碳体层的厚度
，

使得组织更加细小均匀
，

而当冷却速

度足够大时�本实验为 �� ℃��以上�
，

就会发生 贝

氏体相变
，

避免了魏氏体组织的形成
，

提高钢材的韧

性和强度
。

同时
，

考虑到奥氏体晶粒尺寸的影响
，

在

制定工艺的时候可以增加总压下量或每道次采用最
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大压下量并且保证在奥氏体未再结晶温度与 ��
�
温

度之间施加足够的变形量
，

选用足够大的轧后冷却

速度
。

素体晶粒的过分长大
，

避免魏氏体的形成
。

武汉科技大学博士科研基金资助��������

� 结论

���实验钢种的连续冷却转变温度随冷速的提

高而降低 �在不同的加热条件下
，

高温加热降低了相

变温度 �变形促进相变
，

使相变开始温度升高
。

���冷却速度在 �� ℃��以下时室温组织为先

共析铁素体和珠光体
，

随冷却速度加大
，

晶粒明显细

化 �冷却速度在 �� ℃�� 以上时开始出现 贝 氏体

转变
。

���实验钢种的 ， � 。 两相区的温度范围较大
，

动态连续冷却转变两相区温度范围都在 巧� ℃ 以

上
。

但在控制轧制后的冷却中
，

依据产品的性能要

求和设备的能力应采用快速强力冷却措施
，

避免铁
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