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变形温度对弹簧钢 组织和性能的影响

肖金福 刘稚政 孙小军 吕 鹏

北京科技大学材料科学与工程学院�北京

摘 要 通过 一 热 力模拟试验机�采用光学、电子显微技术及力学测试等方法�研究了 一

℃变形温度对汽车悬架用弹簧钢 、 、 组织和性能的影响。结果表明�随着变形温度
的提高�相变开始温度和相变结束温度均逐渐下降�珠光体片层间距逐渐减小�变形温度为 一 ℃时�珠光体
片层间距为 一 �抗拉强度为 一 �断面收缩率 一 �综合力学性能最佳。
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在高速线材生产时�控制终轧温度和相变时的
冷却速度是决定弹簧钢成品线材组织性能的主要措

施。利用 一 热 力模拟试验机研究了终

轧温度对高强度优质弹簧钢 相变规律、显
微组织、珠光体片层间距和力学性能的影响。
试验材料及方法

试验用钢取自高线厂生产的弹簧钢 进

精轧前的棒料�化学成分如表 所示。热模拟试样
工作直径肠 �标距 。

表 试验材料的化学成分

止 柱

却到室温。
将变形后的热模拟试样从垂直于轴向的方向切

开�制成金相试样和透射电镜试样�利用
一 型金相显微镜和 一 型透射电镜对不

同终轧温度下的金相组织和珠光体片层间距进行观

测。每个试样随机观察 个视场�在每个视场中选
取 组珠光体片层进行珠光体片层间距的测量�计
算出每个试样珠光体片层间距的平均值 ��由于各
珠光体片层取向与金相磨面以各自不同的角度相

截�因此应根据 二计算珠光体平均片层间

距的真实值 ’〕。拉伸试样按实验工艺模拟完毕
后�将试样的变形部位重新加工成非比例拉伸试样�
平行段的直径 �平行段长度 �标距 �
过渡圆弧半径 �在 一 电液伺服万能试

验机上测试其力学性能。
在 一 热模拟试验机上对试样进行压

缩变形。具体工艺如下 试样以 ℃ 的速度加热

到 ℃�保温 �以 ℃ 的速度冷至变形

温度 �变形温度分别为 、 、 、 ℃。采
取两次变形�变形量分别为 和 �变形速率
为 一’�间隙时间 �变形后以 ℃ 的速度冷

试验结果及讨论

不同变形温度对 相变点的影响

由图 可见�随着变形温度的降低�奥氏体向珠
光体转变的开始点温度和结束点温度上升。变形温
度 ℃时�相变开始温度为 ℃�相变结束温度
为 ℃ 变形温度 ℃时�相变开始温度为
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冷却速度 ℃

‘一 � 开始

结束

广卜…卜卜一、内��苦汀‘护、侧侧奥址嗽履诺
变形温度 ℃

图 变形温度对 钢珠光体相变温度的影响

一

℃�相变结束温度为 ℃。与 ℃变形时相比�
℃变形时相变开始温度提高约 ℃�相变结束

温度提高约 ℃。
奥氏体形变后会增加晶粒的 “碎化 ”程度�形成

了许多附加界面�变形温度越低�回复和再结晶越
弱�缺陷密度和晶粒的 “碎化 ”程度越大 〔〕�相当于
增加了形核面积�使相变形核率增加�从而使得相变

开始点提高。
另外�高温奥氏体变形后�晶体结构中缺陷密度

得到了增加�能够加速原子的扩散速度�从而使珠光
体转变速度增加�因而使得相变结束温度升高�并且
变形温度越低�塑性变形对珠光体转变的加速作用
越明显�因此相变结束温度的升高随着变形温度的
降低有加速的趋势。

变形温度对 组织结构的影响

不同变形温度下显微组织的变化如图 所示�
用 软件对显微组织的面积含量进行分

析 不同变形温度下珠光体形貌如图 所示。
冷却速度为 ℃ �时�试验钢在不同变形温度

的室温组织为先共析铁素体 珠光体 �随着
变形温度的降低�铁素体面积分数逐渐增多�索氏体
面积分数逐渐减少。变形温度 ℃时�铁素

体面积分数为 �索氏体面积分数为 �而当变
形温度 ℃时�铁素体面积分数为 �索氏体
面积分数为 。

由表 可知�随着变形温度的降低�试验钢的珠
光体平均片层间距逐渐增大。变形温度 ℃时�

图 弹簧钢 的组织形貌 冷却速度 ℃ �变形温度 ℃
�甲 ℃ � ℃ � ℃ � ℃

℃

图 弹簧钢 的珠光体片层间距� 冷却速度 ℃ �变形温度 ℃
� ℃ ℃ � ℃ �

℃ ‘



特殊钢 第 卷

表 变形温度对弹簧钢 组织结构的影响

金相组织含量 珠光体片层间距
℃

珠光体平均片层间距为 巧 �而当变形温度
℃时�珠光体的平均片层间距为 。
在同一冷却速度下�随着变形温度的降低�珠光

体转变开始点和结束点向高温侧移动�使得珠光体
平均相变温度提高�相变温度的改变必然要产生过
冷度的变化。由于珠光体片间距大小和过冷度成反
比�因而使得珠光体片间距增大。同时�变形温度越
低�奥氏体回复和再结晶越弱�晶体结构中缺陷密度
越多�越有利于奥氏体中碳的扩散�珠光体长大速度
越快�这也会促使珠光体平均片层间距变大。

变形温度对 力学性能的影响

由图 可见�抗拉强度随着变形温度的降低而
降低�断面收缩率的变化较为复杂�随着变形温度的
降低先升高后降低�当变形温度 一 ℃时�断
面收缩率较高。

数 系数 林 一’ 一珠光体片层间

跟 林 。
由公式 可知�珠光体钢的抗拉强度与 一’

呈线性关系�即片层间距越小�抗拉强度越高。
珠光体类型钢的塑性由珠光体球团大小和珠光

体片层间距二者决定 ‘川�珠光体球团随着奥氏体
晶粒的细化而细化。变形温度低时�珠光体片层间
距较大�降低了珠光体钢的塑性 变形温度高时�奥
氏体晶粒粗大�从而珠光体球团粗大�同样也会降低
珠光体钢的塑性。因此当变形温度 一 ℃时�
断面收缩率获得极大值�塑性最佳。

根据本实验结果�弹簧钢 最佳终轧温

度应选择 一 ℃�辅以合适的冷却速度�可以
获得细小的珠光体球团及高的索氏体含量�细小的
珠光体片层间距�从而获得良好的综合性能。

水、翻并娜播旧

结论

随着变形温度的降低� 钢的奥氏体

向珠光体转变的开始点温度和结束点温度上升�组
织中铁素体面积分数逐渐增多�索氏体面积分数逐
渐减少。

的珠光体平均片层间距随着变形

温度的降低逐渐增大�变形温度为 ℃时�珠光体
平均片层间距为 巧 �而当变形温度为 ℃
时�珠光体的平均片层间距为 。

抗拉强度随着变形温度的降低而

降低�断面收缩率随着变形温度的降低先升高后降
低�变形温度为 一 ℃时�抗拉强度为

�断面收缩率 一科 �综合力学
性能最佳。

国山、侧佩嘟垢

变形握度 ℃
图 变形温度对弹簧钢 的力学性能的影响�冷却

速度 ℃
� ℃

珠光体钢的强度与珠光体片层间距之间存在一

个 一 关系式 ’〕�即全珠光体组织钢的抗拉
强度可以由下式表示
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