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海洋石油平台用 型钢 · 一 ·
连续冷却转变曲线

朱 敏� 任安超�
武汉钢铁 集团 公司研究院�武汉

徐 光� 吉 玉’
武汉科技大学材料与冶金学院�武汉

摘 要 试验用 型钢 、 、 、 、 、 由 真空感应炉冶炼�并
轧成 巧 钢板。通过 一热模拟机测定了 型钢在 一 ℃ 的冷却速度下的膨胀曲线�结合金相
法绘制出 习 一 一 钢的连续冷却转变 曲线。得出当冷却速度蕊 ℃ 时获得铁素

体 珠光体组织�当冷却速度 ℃ 时得到上贝氏体组织� ℃ 时为马氏体 十少量贝氏体。
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随着世界各国对石油需求量的增加�海洋石油
开采量越来越大�对石油平台用钢需求量越来越多。
海上石油平台结构复杂�使用环境恶劣�因此海洋平
台用钢要求具有足够的强度、良好的韧性以及可焊
性。我国 型钢多为碳素结构钢�近年来通过
微合金化方法�开发出海洋石油平台用热轧 型

钢�为了更好的研发石油平台用热轧 型钢�故对
海洋石油平台用 型钢连续冷却转变行为进行了

研究 ’礴“。
试验材料及方法

采用 真空感应炉冶炼成钢锭�经两辊轧
机轧制成 巧 厚钢板�试验钢化学成分 为

、 、 、 、 、 。
连续冷却转变试验在热模拟试验机 一

上进行。轧后钢板加工成 中 �端部开
一个 中 孔的热模拟试样。

按照 一 要求�试样以 ℃ 加

热到 ℃�保温 �然后以 ℃ 冷却到

室温�记录温度一膨胀曲线�根据曲线确定石油平台

用钢的临界点。
加工好的 个热模拟试样以 ℃ 加热到

℃�保温 使其奥氏体化�然后分别以
一 ℃ 冷却到室温�绘制出温度一膨胀曲线、

温度一时间曲线。经冷却后的试样�取与加热电偶接
触部分横截面�加工成金相试样�经 乙醇溶液浸

蚀后�观测金相组织 试验后的试样�经抛光后利用
一 显微硬度计测量其维氏硬度�结合金相法

及硬度法�最终绘制出连续冷却转变曲线。
试验结果与分析

临界点测定

从膨胀曲线上确定临界点的方法通常有 种

顶点法和切线法。顶点法是取膨胀线上拐折最明显
的点作为临界点。这种方法的优点在于拐点明显�
缺点是它确定的转变开始温度比真实的高�而转变
结束温度又比真实的低。切线法是取膨胀曲线直线
部分的延长线与曲线部分的分离点做临界点�这种
方法优点在于接近真实的转变开始温度�缺点是在
于分离点的确定有一定的随意性�误差较大 〔’。
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根据温度膨胀曲线�采用顶
点法�测定各临界点温度 �二
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式中 腼一马氏体转变开始点 元

素符号一钢中元素的质量分数
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绘制温度一膨胀曲线

常见的连续冷却转变曲线的

温度 ℃ 温度 ℃

习 一 一 钢的膨胀曲线�冷却速度 ℃八
℃
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绘制�有膨胀法、磁性法、差热分
析法、金相法等。本试验采用膨胀法绘制连续冷却
转变曲线 〕

本实验按照 记录一次温度和膨胀量�根
据温度一膨胀数据�利用切线法绘制出不同冷却速度
下温度一膨胀曲线�见图 。

当钢发生固态相变时�伴随着体积的变化�从而
引起热膨胀的不连续变化。通过热膨胀的变化�就
可以研究在不同温度下膨胀系数和钢的相变温度。
当相变发生时�由于新相与旧相的结构发生了变化�
比容不同�因此钢的体积发生变化�表现在温度一膨
胀曲线上就是出现了拐点。钢中不同的组织有不同
的热膨胀系数�其中奥氏体 铁素体 珠光体 贝

氏体 马氏体�因此在冷却过程�钢中铁素体析出、
奥氏体分解为珠光体或马氏体时�将伴随着体积的
膨胀�在 丫 与 一 相变过程中�铁素体所占比例
越大�体积效应也较大 碳化物含量高�则体积效

应小 ”一。
从图 可以看出�冷却过程中�当从奥氏体中析

出铁素体和奥氏体转变为珠光体时�膨胀曲线由于
试样体积增大而表现为膨胀�当奥氏体全部转变成
铁素体和珠光体后�膨胀曲线随着温度的降低而继
续表现为收缩�从而出现拐点�确定不同温度下转
变点。

不同冷却速度下组织分析

由于膨胀法只能从曲线上分析奥氏体转变产物

的类型�不能直接观察�当转变数量少或者转变点不
明显时�测量的准确度受到影响。金相分析法是对
膨胀法的一个有效补充�根据金相分析结果�提高测
量准确度。

通过金相分析�当冷却速度‘ ℃ 时�组织
为铁素体 珠光体�当冷却速度达到 ℃ 时�出
现贝氏体组织�随着冷却速度增加�贝氏体含量越来
越多 当冷却速度继续增加到 ℃ 、�钢中出现马

图 冷却速度对 一 一 卜 钢组织的影响 ℃ �铁素体 珠光体 〕 ℃ 、�贝氏体 。、 ℃ �贝
氏体 马氏体 弋 ��马氏体 贝氏体
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利用膨胀法 一 �结合金相法�绘
制出海洋石油平台用热轧 型钢连续冷却转变曲

线见图 。
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氏体�当冷却速度达到 ℃ 时�组织为马氏体
贝氏体�不同冷却速度下组织见图 。

不同冷却速度下显微硬度

连续冷却转变曲线测定中�根据不同冷却速度
下试样硬度的测定�辅助确定某些较难分辨组织。
根据显微维氏硬度测定试验�当冷却速度 ℃
时�维氏硬度在 一 当冷却速度 〕 ℃
时�维氏硬度大于 �组织发生明显转变�当冷
却速度超过这一临界点时�硬度快速上升 当冷却速

度 ℃ 时�硬度大于 �钢中出现贝氏体
组织 随着冷却速度增加�维氏硬度大于 �钢
中出现马氏体组织。

转变点测定

根据膨胀曲线拐点位置�结合金相组织分析�判
定各转变温度和类型�转变类型及临界温度见表 。

时间儿

图 一 一 一 钢的连续冷却转变曲线

表 冷却速度对 刁 一 刁 肠 钢转变

组织及临界温度的影响

乃 一

卜 一

宁抽 刀毅妙
组织

一 温度 ℃
结束

温度 ℃
开始 结束

温度 ℃
开始 结束

结论

通过热模拟试验�利用膨胀法和金相法�确
定不同冷却速度下相变点和组织�当冷却速度大于
℃ 时�钢中出现贝氏体组织�对海洋石油平台
型钢的性能产生不利影响。

通过绘制连续冷却转变曲线�为制定海洋
石油平台 型钢冷却工艺提供理论指导。
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由表 可以看出�当奥氏体冷却时�单相奥氏体
温度高于 时首先析出铁素体�形成先共析铁素
体。冷却速度小于 ℃ 时�随着温度的进一步降
低�当温度小于 时发生共析转变�形成珠光体
冷却速度达到 ℃ 时�在 ℃时过冷奥氏体发
生贝氏体转变�形成上贝氏体 冷却速度达到

℃ 时�钢中将不再有铁素体析出�过冷奥氏体转变
成马氏体和少量贝氏体。

连续冷却转变曲线绘制

朱 敏 一�男�硕士�工程师�东北大学毕业�型钢新品
种开发。
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