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微合金化热轧带肋高强度钢筋 的连续冷却转变 曲 线

徐志 东 范植金 徐 志 刘 文艳

武汉钢铁 （ 银团 ） 研究院 武汉

摘 要 验用 级高强度钢 （ ， 由

真空感应炉冶炼 ， 并热轧成 扁材 。 利用膨胀法结合金相分析及硬度在 热模拟

试验机 测定 钢在冷却速率 下的连续冷却转变膨胀曲线 获得 丫该钢的连续冷却转变曲

线 （ 曲线 ） 并研究 广该钢转变后的组织 。 结果表明 工 奥 氏体时 冷 却速率小于 时 ：验 微合金

化高强度钢 的组织为先共析铁素体 珠光体 当冷却速率为 时 出现少 ！ 卩：
‘

氏体 影响钢筋的焊接

性能 ， 当冷却速率达 时可获得马 氏体组织 。
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热轧带肋 钢筋 主 要用 于制造钢筋混凝土结构 圆柱形热模拟试样 ，热模拟试样为

件 ，足迚筑行 、

丨 嬰的原树料之一 ，其用 ： 占我国 其中一端幵 了个 中 的孔 ， 图 为试样

钢材表观消 费 的 丨 以 丨 在我 国建筑用钢 的尺寸及其形状 。 实验时 ， 按照 的

材中 占有重要地位 。 高强钢筋作 为 目前国 要求 ， 的 圆柱体在 ‘ ‘

标中最高级别的热轧带肋钢筋 ， 与 目 前主要使用 的 型热模拟实验机上将试样 首 先以 热到

、 、 级钢筋 相 比 ， 可分别 节

约用钢量 、 和 具有节能减排 表 试验 钢的化学成分

的现实意义 ； 另
一方面 ， 吋 以解决建筑结构 中肥梁 ‘ ；

—

胖柱的 丨

’

’ 题 ， 加建筑使用 积 ’使结构 设 丨 更加灵

活 提高建筑使用功能 因此开发 级热轧带

肋钢筋 『较 ；的社会经济价值 。 本文对

级热轧带肋 钢筋 的 舴态连续冷却转变 曲线进
‘ ‘

行丫研究 ， 从 〖 丨茯得连续冷却吋组织转变规律 。

实验材料与方法
— “ “

实验材料 为 真空感应炉 冶炼生产 的 钢

键 ， 经过 热礼机札制 成 丨 丨 的扁
热模拟试样简图

还 ，其化学成分 见农 去头 去尾 丨
丨 取样机加 ：成
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保温 后以 冷却到室温 ，记 如图 ，利用切线法 ， 可 以读 出 冷却速度在

录温度 膨胀曲线 ，根据曲线确定临界点 。 把试样 时膨胀 曲线上 个拐点的温度值分别 为 、

以 的升温速度加热 到 奥 氏体化温度 （ 、 ，结合图 的金相组织 ， 试样冷却后

保温 ， 然后分别 以
， 的组织为铁素体和珠光体 ， 因此可 以确定铁素体的

等 种不同冷却速度冷至 转变开始温度为 结束温度为 。 珠光

室温 采集温度 、膨胀量和时间数据 ，绘制 出温度 膨 体的转变开始和结束温度分别为 和 。

胀曲线 、温度 时间 曲线 。 冷却后的试样从中 间切开 组织形貌

后经过金相研磨 、抛光以及 硝酸酒精腐蚀处理 膨胀法只能从曲线上分析奧氏体转变产物的类

后 ，在 型光学显微镜下观察组织 ；
型 不能直接观察 ， 当转变数量少或者转变点不明显

然后用 型半 自 动数值维氏硬度计测量其维

氏显微硬度 （ 测 出不同冷却速度下的维 氏显

微硬度 。 最后结合金相法及硬度法 最终绘制 出连 夂

续冷却转变 曲线 （ 即 曲线 ） 。
■

实验结果 ：

级热轧带肋钢筋的相变临界点

钢作为一种合金 具有多型性相变 其高温组织

奥氏体 及其转变产物 （ 铁素体 、珠光体 、 贝
‘

氏体 和马 氏体 具有不同 的 比容 ， 当钢发生 固

态相变时 ，除了热胀冷缩引起体积变化之外 ，还有因

晶体结构的变化引起的体积变化 ， 从而引起膨胀 曲
°°

线的不连续变化 ， 冷却 丨 线上 出现拐点
…

， 因此
图 实验 钢 冷却速度时的膨胀曲线

可 以根据热膨胀曲线上拐点来确定相变温度 ， 即钢

的 固态相变临界点 。

图 实验 钢在 尤 奥 氏体化后以冷却速度 ： ， 和

冷却的组织形貌
°

，

，
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时 ，测量的准确度将受到影响 。 金相分析法是对膨 随着冷却速度的增大 ，过冷度逐渐增加 使得转变的

胀法的一个有效补允 根据金相分析结果 ，提高测量 孕育期缩短 过冷奥氏体稳定性降低 ，得到晶粒细小

准确度 。 如图 为 级热轧带助钢筋在不同 的组织 。 如 图 ， 可 以看到 冷 却速度在

冷却温度下 的金 相组织 ， 表 为 该钢 相变温度及 时比 时得到的组织晶粒更加细小 。 当

组织 。 冷却速度为 时 过冷奥氏体已开始 向 马 氏体

曲线的绘制及讨论 转变 ， 出现了少量的马氏体组织 ； 随着冷却速度的增

测量出不同冷却速度下各拐点的对应时间和温 大 马 氏体组织含量不断增 加 。 冷 却 速 度 在

度值 ， 以时间对数作为横坐标 温度作为纵坐标 按 时 ，获得的组织为马氏体 。

照 要求 ， 利用 软件将不同冷 冷却速度 与硬度的关系

却速度下各相变点连接成光滑 曲 线 ， 并标 明 、 连续冷却转变 曲线测定 中 ， 对不同冷却速度下

、 点的临界值 、转变组织类型 以及硬度值 ， 就 试样硬度值的测定 ， 是辅助确定某些较难分辨的组

可以测量出钢的过冷奥 氏体连续冷却转变 曲线 ， 即 织 根据各组织维氏硬度参考值 ， 可判定各硬度下的

曲线 如图 所示 。 组织 。 如图 所示 ， 钢在各冷却速率下 的显微硬度

级热轧带肋钢筋在连续冷却转变过程 值 （ 。 试样在冷却速度分别为

中 ， 当 冷 却 速 度 为 （
、

■

， 由 于 冷 却 速 度 较 下冷却时 金相组织为 、 少 、 ， 硬度

慢 ， 获得的绀织为粗大 的先共析铁素体和珠光体 。 分别 为 、 、 ， 组织与硬度值相符 。 从 图

中可以看出 ， 随着冷却速率的增加 钢的显微硬度值

表 冷却速度对实验 丨 丨 钢的相变温度和组织的影响
（ 也逐渐的增大 。

结论

：
侧

组织 丨 级钢筋在 瓶体化餅 卜

— — 一

： ：

—

当冷却速度小于 时 ，转变组织以先共析铁素

；

体和珠光体组织为主 当冷却速度为 钢 中 出

现了少量的马氏体组织 ， 这将对钢筋性能产生不利

丨

影响 ，特别是对焊接性能的影响 。

级钢筋的显微硬度值 （ 随着

： ： 冷却速度的增加 逐渐增大 。

参考文献

王厚昕 李正邦 中国热轧带肋钢筋的发展和现状 中国 冶

金

奥 氏体化湿度 ： 始状态 ： 热轧 苏 世怀 完卫国 孙 维 等 中 迚筑用带肋钢筋 、线村品 种的

优化 建材世界

花桂泰 ， 杨盛捭 钢 的临 界点 测记 力 法 （ 膨胀

法 ）

杨盛蓉 钢的连续冷却转变 丨
丨 线 的测记 九法

■

赚法 ）

■ 徐 光 ， 王 规 ， 张 盎强 ， 帑 金 料 （ 曲线测 定 及绘制

北京 ：化学 、 出版社

■

冷却逨

加 阳

— 徐志 东 （ 男 助理工程师 硕士研究生 （ 武汉科技大

时 二 学 ） 年武汉科技大学 （ 本科 ） 毕业 棒材品种开发 。

冬
丨 实验 钢的 曲线和 显微硬度值

期 丨


