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非调质钢 热轧材连续冷却转变的研究

文 成 蒋 波 杨 忠 王海龙 刘雅政

北京科技大学材料科学与工程学院 北京 西宁特殊钢集团有限责任公司 ，西宁

摘 要 采用热膨胀法和金相法 通过 热模拟试验机试验研究 了非调质钢 ：

在冷却速度 时的动态 （ 变

形速率 变形 ，冷却至室温 ） 和静态 （ 未变形 冷却至室温 ） 的连续冷却转变 （ 曲线 。 结果表明 ，

未变形时非调质钢 当冷却速度 时为铁素体 珠光体组织 时为贝 氏体 铁素体 珠光体组

织 ， 时为贝 氏体 马 氏体组织 ，

：八时为马氏体组织 ； 当冷却速度 时动态 的相变开

始温度均大于静态 相变开始温度 。
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微合金非调质钢是伴随国际上能源短缺而发展 热模拟试验机上测定 试样均取 自 半径位置处 。

起来的一种高效 货能钢 ， 用 以替代传统调质热处理 其中 ， 动态 是将 试样 以 速 度 加热 至

的碳素钢或合金结构钢 。 由 于其减少了零件淬火变 保温 ，再以 的速度冷却至

形和开裂带来的损失 ，具有节能 、环保 、降低生产成 ，模拟现场棒材轧制 实验的变形量 为 变形

本等特点 ， 因而被广泛应用于汽车 、建筑机械 、农业 速率 、 随后以不同的冷却速度 化 〗
， 々 ，

机械等行业
㈩

。 实验研究 了汽车发动机曲轴用钢 连续冷却至室温 。 静态 实验没

的轧制及轧后冷却过程的相变规律 。 有施加变形 ，经 保温后直接冷却至室温 。 随

实验材料及方法 后进行光学金相和扫 描金相观察 ， 并最终绘制 出

实验用 钢 取 自 西 宁 特钢 生 产 的 的动态和静态 曲线 。

钢轧材 ， 其成材工艺如下 ： 冶 实验结果与分析

炼 炉精炼—铸锭—红送—检查清理— 连续冷却转变曲线

轧机开 的矩形坯—冷至室温 根据温度 膨胀量曲线 ，得出不同冷却速度下各

—再次加热至 尤 左右— 轧机二次开 相变开始点和结束点温度 ， 由经验公式 计算得到

还―■平立六架精礼机组产
丨 好 办 芬 会袒 甘仆 科

表 实验钢化学成分
札衬—工 々 主至湿 。 共 子

成分见表 。
：

连续冷却相变实验在



特殊钢 第 卷

圓讓
时间 时间

图 非调质钢 的动态 （ 和静态 （ 曲线

的 点 为 尤
， 结合金相法得到 的 也较低 。 两者均表现为 ， 随着冷却速度增大 相变温

丨
丨 丨 线如图 所示 。 度区间有所减小 ， 即相变速率增大 。

对比阁 钢 的动态和静态 丨

丨 丨
丨 线可 连续冷却后的 显微组织

知 ， 前者出现铁尜体和珠光体的冷却速度范围较大 ， 实验钢部分冷却速度下 的 显微组织如 图 所

在 以 内 ， 后者在 冗八 以 内 ； 相较而言 动态 示 。 对于动态连续冷却转变 ， 冷却速度为

出现贝 氏体的冷却速度增大 ， 贝 氏体区 向左移 时 显微组织为铁素体和珠光体 ； 时 ， 显微组

动 且转变区域有所减小 ；其发生马 氏体转变的温度 织 以铁素体和珠光体为主 ， 同时有少量贝 氏体转变

图 非调质钢 的 组织形貌 ，动态 静态 冷却速度 ： ；

；

；
：

； ；
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发生 ； 当冷却速度达到 时 铁素体和珠光体转 实验钢 中的 元素能够减缓奥 氏体 向铁素体

变减少 ，
以 贝 氏体转变为主 ， 同时马 氏体转变开始 ； 和珠光体转变 ， 降低钢 的 临界冷却速度 ， 提高淬透

随着冷却速度的进
一步增加 贝 氏体转变不断减少 ， 性 ，使得 在较低的冷却速度下获得贝 氏体和

板条得到细化 马氏体转变不断增加 。 马氏体组织 。 同时 和 、 元素一样 能够降

对于静态连续冷却转变 在 和 低贝 氏体开始转变温度 ， 使奥氏体在较低的温度下

的较低冷却速度下 ， 即发生了 贝 氏体相变 ；冷却速度 发生贝 氏体转变 ， 细化贝 氏体铁素体板条 ， 提高强

为 尤 时 ， 马 氏体转变开始 ； 冷却速度在 度 。 、 也可增加钢的淬透性 提高强韧性 。 此

转变组织均为贝 氏体和马氏体 。 同时 ， 由 外 、 有利于提高裂纹产生能量 减小裂纹扩展

曲线可知 发生全马 氏体转变的临界冷却速 能量 并最终提高冲击韧性 。

度不超过 。 冷却速度对于组织转变的影响

由 图 可以看出 ， 动态 的转变组织细化明 相变的发生受原子扩散和相变驱动力 的共同影

显 。 这是 由于变形促使 了动态再结晶 的发生 ， 细化 响 ，

一方面冷却速度增加 ， 、 原子的扩散速度降

了奥 氏体晶粒 。 同时 ， 变形会诱导析 出 碳氮 低 ，不利于奥 氏体的 高温转变 ， 同时 ， 冷却速度 的增

化物 进一步阻止再结晶的发生和晶粒的 长大 从而 加使得过冷度增加 相变驱动力增大 又会促进相变

使冷却转变后的组织变得细小 。 的发生 。 高温的铁素体和珠光体相变是受界面控制

讨论 的扩散型相变 冷却速度的提高 ， 过冷度增大 ， 使得

！

铁素体相变的 自 由焓差增大 。 晶界 、位错等处的临

； 微合 金元素 而言 ， 由 固 溶度温度公
形核 自 山韵均匀形核时的临界形核

‘

自 由能相 匕

式 计算可知 ，实验钢加热至 时 ， 酬溶
逐渐减小 ’这怠味着在晶界上更容易形核 ’ 故相货 可

量约为 小于 ，翻在加細即有部
以在较低的温度下进行 ’ 相变点温度 降

分 析出 。 由 于碳 、氮在奥 氏体 中 的 固溶度
低 。 较低温度下的相变也提局 广形核率 ， 使得晶粒

远大于在铁鮮巾酬髓 且在鶴体 巾酬冑
財变卿小 。 对于 巾温转变 ，

±狀冷却速度使相

度随着温度下降急剧降低 。 因此当变形促进 —
奶 丨 始温度降低 ’ 贝 氏体的板条间距减小 。 图 所

相变发生时 ， 、 碳氮化物会迅速达到饱和 ，快速
示为动态 部分冷却速度 下 的 贝 氏体形 态 ， 由

析出 。 变卿據位错 、频減他 体輔处
了知 ，■冷纏細助 ，账体板条逐渐变

则是析出最为補的位置 此这些賴化物会在 细 ， 长度 短小 ， 时 竹叶状。

位错线上糖体上无删 的析出 ， 通过钉扎奥 氏体

晶界 ， 抑制奥氏体晶粒长大 细化晶粒 ， 图 中动态 对比该钢动态和静态 丨
丨 丨丨线可知 ， 变形促进

的组织细化明显 ， 与此符合 ； 同时 ， 碳氮化物通 铁素体和珠光体转变 ， 使整个相变区 向左上方移

过阻止位错在晶粒 内部滑移 产生一定 的沉淀强化 动 ， 出现铁索休和珠光体混合组织的临 界冷却速度

作用 提高强韧性能 曾 。 胃 形 ，
也 丨吏 彳本

■■■■
图 非调质钢 动态 贝 氏体组织形貌 ， 冷却速度

°

：

； ；



■ 特殊钢 第 卷

多 。 对于 钢而言 ， 冷却速度在
°

丨 动态
变形促进了 中温转变 ， 使得贝 氏体相变的 幵始温度

“ ‘

和结束温度均提高 。 首先 ， 由 于变形增加 了过冷奥

氏体内部的空位浓度 、位错等晶体缺陷 使得形核位
頓

置增加 ， 提高了 贝 氏体相变的形核率 ，促进 贝 氏体转
电

变 。 其次 ， 变形促使奥氏体发生动态再结晶 ， 晶粒尺

寸明显减小 ，使得晶界面积增加 ，提高了切变相变的

阻力 ， 同时变形产生很高的位错密度 抑制 了 贝 氏体

‘ ‘ ―‘ 的切变型相变 。 可见 ， 贝 氏体相变的发生受多种 因

冷却速度 素的共同影响 关键看何种因素起到的作用 占主导 。

图 冷却速度对非调质钢 动态 （ 曲线 】
） 和静态 （ 曲 结论

线

丨

丨

） 在连续冷却过程 中 ，
賣 钢先后发生 了

铁索体和珠光体 、 氏体 、 氏体 利 丨变 ， 丨 丨 随 冷却
—

速度的增加 ， 相变 开始温度逐渐降低 纟
丨 织得到细

、

化 。 合金元本 的加入提高粹透性 ， 降低 扣变温度 ，

细化组织 ，使钢材强韧性得以提高 。

以 丨

、

’ 过冷账 丨 始 倾瓜細 冲 小
变形促进 钢连续冷却过削 的高

旧 ■冷邮級
：

丨
丨權 丨 丨 ’

遞 的 力
‘

始辦
雜变 ，使获得铁素体和珠光体组织的冷 却速度增

温收逐 ！斩降 低 ’ 冷 却速度 在
： ：

以 内 ’ 动 心
大到 ， 获得全铁素体和珠光体组织 的临界冷

的相变 温 均大十静态 。

却速度小于 发生 贝 氏体转变的冷却速度增
奥 体的 離货樓 侧） 敗 变 。

大 氏体区左移 同时 ， 氏体幵始转变温度有所
铁素体和珠光体的形成对 原子和 原子的扩散

龍 。 马氏体转变临界冷却速度约为
速度有着较弧 的依赖 ：

“

变形使得奥 氏体晶粒

拉 长 形成大 的形变带 ， 界☆效 枳增加 ， 并在

粒 内 部储 大 丨 丨 的崎猶 树 ， 形变加剧 晶体
丨 陈 马 热 金 級 强識合金 删賺細 丨

的点阵畸变 从而使 奥 氏体内部的空位浓度 、位错等 机械 丨 料 測 丨
：

刘
‘

丨 ， 汽 丨微介金化 丨 丨

； 调质钢的进诚 丨
丨 特殊钢 ’

晶体缺陷增加 ， 使 彳 丨丨系统的 丨 山 能增加 非均匀形核

点增多 促进 铁索体和珠光体相变 可见 ，变形提 林如… 丨 代 丨 丨 钢的 体 变 丨
丨 丨

丨线一 、测 川 川

髙 高温转变的形核率 ， 有利于 、 原子扩 敗和 陈国安 杨 玥 郭 觀龍賴过冷账体形变过程

晶格改组以及碳铽化物弥敗质点的析川 ， 丨使奥 巾的碳 趙化物析 出 北 科技 大 报

一

氏体稳定性降低 转变孕荇期缩短 ，提高 高温幵始 王有铭 个 极公 韦 光 钢材的控制轧制 和控制冷却 北

转变 温度 ， 并使得高 温相 变 的 冷却速度持续到
王佳夫 林清华 漆 丨 丨

丨 泽 ， 等 热变形和冷却对 级

。 正是由 于变形对于高温转变 的促进作用 ， 才 微合金化钢组织的影响 特殊钢

使得 和 较慢的冷却速度下奥 氏体发 朱洪武 ’刘雅政 ’ 水 叨 ， 等 奸具用钢 连续

冷却相变的组织变化 衬料热处 学报

生完全高温转变 ， 不发生 贝 氏体转变 。 而 由 静态

曲线可知 ， 未变形的奥 氏体则具有较高 的稳定

性 ， 出现 氏体转变一直延续到较小的冷却速度 。 文 成 （ 男 ， 硕士研究生 （ 北京科技大学 ） ， 年

分析两条 丨山线可知 ， 奥 氏体变形对 贝 氏体 安徽 丨 ：业大中 （ 本科 ） 毕业 ， 曲轴州钢 的轧制工艺优

的转变有双 作用 。 当冷却速度较低时 ， 变形抑 化及组织性能控制研究 。

制 贝 氏体转变 ， 促进高温相变 ； 当冷却速度较髙时

变形促进 贝 氏体转变 。 贝 氏体相变介于高温的扩散
°

型相变和低温的切变型相变之间 因此影响因素较


