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时标 出 Ａｃ
， 、
Ａｃ

３
两条水平线 ，

即 可得出 相应 的 ＣＣＴ
体心 又 、珠光体片又和 人 氏体■传 又 °


一

曲线 ，姻 ３ 所示 。 图 ３ 中冷却 曲线旁为 对应 的冷
２ ． ４

、

试验钢在不同冷却速度
／
的金相组织及硬度仇

却速度 ，冷却曲线下 的数据为该冷却速度下试验钢 －

试验＿ ４

：

同冷却
〒

下
＿

金＿织Ｍ
，

４

．

）Ｗ

的 ＨＶ酿值 。 从 ＣＣＴ 曲线分析中 可以看出 ，
试验

示
；

丨

冬
丨
５ 为 在不 Ｍ冷却速＆

？

下试验钢的 ＳＥ Ｍ 观察照

赃不同冷却速度下过冷無体主要发生 了铁素片 ， 表 ２ 为过冷奥 氏体在不 同 冷却速度 下连续冷却

后得到的不同组织及相应的 ＨＶ 硬度值 。

—

１，试验钢在不同冷却速度下连续冷却转变组织 的

＾
＾微观形貌如图 ４ 和图 ５ 所示 ， 由 图 ４ 可以看出 ， 随着

＾＞，

－

；

ｒ
？

冷却速度的 升 高试验钢转变过 程中 铁素体数量减

ｆ严

’

碌 ，

’

ＭＵ粒尺寸减小 則倾言 ： 在冷却速度 矣 １ 仏

？
．

．
．＾吋 （ 阁 ４ａ￣ ｃ ）

，
试验钢在室温下的金 相组织主要 由

ｒ
＇

＊

＾Ｊ＾铁素体加珠光体组织构成且存在明显的带状组织 。

．＾￡随冷却速度的增 加 ， 铁素体尺寸及数量均有所

Ｓ Ｉ

－＾ ｉ
，＾＾ｒ降低 ， 珠光体有臟化。 而且随冷却速度增加块状

铁素体尺寸有所减小 ，
这是因 为冷却速度较慢时 ，

ｗ

ｒ 严 Ｌ
合金化

，

７ 。

，

管 原
． 氏体转变开始温度 （

Ｂ ｓ ） 点高 ， 相变速度低 ， 使得碳
ｒ ｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｉｓ ｔ

ｉｕ ｃｔ ｕ ｒｅｏ ｉｔｅｓ ｔｅｄｏｒｉ

ｇ
ｉｎ ａｌ

Ａ
／ＵＶ －

ＪＮ ｂｍｉ

－

ｃ ｒｏａ ｌｌ ｏ
ｙ

ｉ
ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ
ｌ ｔ ｕｂｅ原子扩散充分 ，进而促使碳原子在奥氏体 内富集 ，

导



． ６８ ．特殊钢第 ３８ 卷

卜 二 ，

，

：？

．

識 ：
：

图 
４试验Ｖ－Ｎｂ微合金化
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）
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；
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ｌ
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０１ ０ ； （ ｇ ） １５ ； （
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图
５试验

Ｖ －Ｎｂ微合金化 Ｘ７０ 钢的组织形貌 ，

ＳＥＭ
，冷却速度／

（
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ｓ
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ａ

）
ｌ

；
（
ｂ

）
５

； （
ｃ

）
丨０

；
（
ｄ

）
２０

；
（
ｅ ） ５０

；
（
ｆ

）
１ ００

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｍ ｏｉｐｈｏ ｌ

ｏ
ｇｙ

ｏ ｆ ｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅ ｏｆｔ ｅｓ ｔｅｄＸ７０Ｖ －Ｎｂｍ ｉ ｒｒｏａｌ ｌｏ
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ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ 】 ， ＳＥＭ
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ｃｏｏ ｌ
ｉｎ
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ｒａ ｔｅ ／
（
ｔ？ｓ

１

） ： （
ａ

） １

 ； （
ｂ

）５
；

（
ｃ

）
】 ０ ，
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（
ｃ
ｌ

）

２０
； （

ｅ
） ５０ ； （

ｆ
）１ ００

致小岛尺寸增大 ， 数 目减少 ， 间距增大 。块状铁素体基体上分布有少量形状不规则 的 岛状组

当冷却速度为 ８ ？
１ ５ｔ／ ｓ时 （ 图

￣

ｇ ）珠光体织 ，
不易于显示晶界 ， 同时有部分小岛形态转变为半

消失 ， 多边形铁素体也有所变化 ， 转变为准多边形铁连续的板条形状 ，近乎平行的排列与铁素体边界 ：

素体并有少量贝 氏体产生 ， 结合扫描照 片 （ 图 ５ ｃ ） 可冷却速度为 ２ ５Ｔ ／ｓ时 （ 图 ４ ｈ ） 小岛组织 以粒状

以看出 ，该温度 区 间组织较之前有明显变化 ，首先是贝 氏体 （本文所绘制 的 ＣＣＴ 曲线中将粒状 贝 氏体与
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表 ２ 试验 Ｖ－ Ｎｂ 微合 金化 Ｘ７〇 钢在 不 同 冷却 速 度下 的组氏体 随着冷却速 度 的增大 ， 多边形铁素体尺寸减

Ｔｆ
．少数量亦有减少 ， 粒状 贝 氏体则逐渐转变为板条状 ，

Ｉ ａｂ ｌ ｅ２Ｓ ｔｒｕ ｃｔ ｕｒ ｅａｎ ｄｈａｒｄｎｅｓ ｓｏ ｉｔ
ｅｓ ｔｅｄＸ７ ０Ｖ － Ｎｂｍ ｉｃｒｏ－

ａ ｌ ｌｏｙｉ
ｎ
ｇ ｓｔｅ

ｅ ｌｗ ｉ ｔｈ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ 

ｒａｔ
ｅ乱组织得到 ／很大程度的细化

（

冷却速ｆ＾对于不同冷却速度下的 试验钢进行 ｈｖ 硬度值
（

Ｃ

ｔ

〇Ｔ

）



ＳｆＴ

一

测试
， 其结果如 图 ６ 所示 由图 ６ 可见

， 随着冷却速

０ ５ＰＦ＋Ｐ １ ４８度的提高 ，冷却 后试样 的硬度也相应 的升高 ：

一 方
１ＰＦ＋Ｐ１ ５９

５ＰＦ＋
ＱＦ＋退化 的珠 光体１ ８２面是 由 于冷却速度提 高引 起组织转 变的原 因

，
贝 氏

：；

１ ２

体硬度高的组织含量逐渐增 加造成 ＨＶ 硬度值升

１ ５Ｑ Ｆ
＋

ＧＢ２ １ ２局 ； 另
一

方面是由 于组织细化引 起硬度的提 局 ； 同时

；

°ＱＦ
＋

ＧＢ＋

＾
Ｍ ＬＢ２ １ ５从扫描照片 来 看 ， 在冷 却 速 度大 于 ２０ｔ ／ｓ 时 （ 图

２ ５Ｑｆ

１

＋ＧＢ＋
少食ｔ ＬＢ２ １ ５

３ ０ＬＢ＋ 少 辙 ＱＦ＋ 少量 Ｇ Ｂ２ ３９５ ｄ ？ 〇 晶界上存在大量呈亮 白色的 Ｍ／ Ａ
， 其体积分

４０ＬＢ＋
＾ ｆｉ ＱＦ＋

＾ｔ Ｇ Ｂ２ ３ ８数的增加提高 了钢材的强度 ，
这对试验钢硬度值提

５０ＬＢ＋ 少量ＱＦ２４０

７ ５ＬＢ＋ 少 ｉｔ ＱＦ２ ５９＿同样起到了
一定作用 。

１ ００


ＬＢ＋
少量ＱＦ

’



２ ７７、

注
：

多边形铁素休 （
ＰＦ

）
、珠 光体

（
Ｐ

〉
、板 条贝 氏体 （

Ｌ Ｂ
）

、准 多边形铁３

＾＾ （ ＱＫ ），
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｜＾ （
ＧＢ

）

（ １ ） 随冷 却速度 的提 高
，
试验 Ｖ －Ｎ

１） 微合金 化

Ｘ７０ 钢在连续冷却转变组织 中依次出现多边形铁素

２６０

：（
２

） 随冷却速度的提高 ， 试验钢组织细化 ， 各阶
２４０

：
ｒ

—

段冷却后试验钢硬度值增加 。

Ｍ／

？
２ ２０ 

？

（
３
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Ｖ － Ｎ ｂ 微合金

＾
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 ；

／化 Ｘ７０ 钢可 以获得适量的板 条 贝 氏 体组织 ，
从而保

１ ８ ０
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｝证管线钢有 良好的 力学性能
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图 ６ 冷却速度对试验 Ｖ － Ｎ ｂ 微合金化 Ｘ ７０ 钢 的 ＨＶ 硬度值＃＃５； ^
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束分割 奥氏体晶粒 ， 在部分区域 出现 交叉 生 长 随 ：

６ 釤海红 ，栾 丨、武 ． ｆｔ 伟 ， 冷 ． Ｘ６５ 符线钢连续冷 却 Ｈ
Ｉ
变 行 为的研

冷却速 度继续增大 ，转 变组织 中粒状 贝 氏体 开 始
、

消
： ７注

除 ， 板条特征逐渐明显 ，且板条逐步细化 、

－变的研究
：

． 丨 焊管 ，

２ ００ ９
，
３２

（
８

） ： １ ６
－

２０ ．

当冷却速度 ＞ ３０＾ ／ｓ 时 （ 图 ４ ｉ￣ １ ） ，转 变组织

主要为板条状 贝 氏 体 ，结合 图 ５
（

ｅ
，〇 

ｎ
丨 以 看出 ， 冷华文 林 （

丨 ％７
－

） ． 男 ，副教授 ，
１ ９８９ 年武 汉 Ｊ：学院 毕业 ， 机械

却速度增大 ， 板条明显细化 ．

设计 、

ｚ
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根据如 上分析可得 ，试验钢在较大冷却 速度范

围 内可 获得多边形铁素体 、粒状 贝 氏 体和板 条状 贝ＨＷ ：
２ 〇 １


