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摘 要 采用热模拟试验机测定了ＳＷＲＨ８２Ｂ钢 （
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点和连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲 线 ， 通过金相显微镜 、
ＳＥＭ 、

ＴＥＭ 及 力 学性能测试分析 了 冷却速度 （
１￣ ２５

＝

£ ／ ８
） 对

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 线材相变组织 、珠光体片层间距和力学性能的影响 ， 得到 了最佳冷却速度为 ８
￣

１ ０ｔ ／ ｓ
； 通过 １ ５０ｍｍｘ
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） 和冷却速度 （

８ ． ９
，

９ ． ５
，

１ ０ ． ４
，

１ １ ． ２ｔ ／ ｓ
） 进行了生产试验 ， 得出在斯泰尔摩风冷线上 的

获得最佳冷却速度 ８
￣

１ ０ｔ ／ ｓ首段辊道速度应为 ０ ． ８
￣

 １ ． ０ｍ／ ｓ
， 可达到用户要求的指标 ： 时效后抗拉强度 ＞ １ １ ３０

ＭＰａ 和断面收缩率 ＞ ３０％ ，索氏体率 為 ８０％
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高强度低松弛预应力钢丝和钢绞线 （ 简称 ｐｃ出 了冷却速度的理论控制值 ；
又根据试验结果进行

钢 ）是线材制 品 中 的
一个重要 品种 ，

也是我 国 近年工业生产试验 ，验证了理论值的合理性 ，从而确定了

来发展速度较快的
一种新型建筑材料 ， 它广泛用于其合理的冷却制度和斯泰尔摩风冷线首段辊道控制

高速公路 、大跨度桥梁 、 水利设施 、高层建筑等工程速度 。

上
，其发展方 向是大规格 、高刚度 、 低松弛 、耐腐蚀 、

１ 试验材料和方法
大盘重 。 高碳钢线材 ＳＷＲＨ８２Ｂ 是作为生产高强度 、

＿ ^

低松弛 、大规格预应力钢丝及钢绞线的主要原料
［

１
］

。试验 材 料 选 用 钢 厂 生 产 的 扔 ３ｍｍ 规 格

目前我国贿力制品臟細主姻黯＿ＳＷＲＨ ８ ２ ＢＭ＿ ，其鮮＃＾＾ １
， ＃线材ｍ

性能波动大 、盘条通条性能差 、索氏体化率不高且不

均匀
［

２
］

，隨高速线材产量 的逐年上升 ， 提高组织
ｔ＝

ｓｗ

，

１？８２８

＾
材 成

雜体化率 、减小片副距 ，
以提高其拉拔性能迫在

＿Ｐ〇Ｓ１＿°ｆ＾ ＳＷＲＨ８２Ｂ

眉睫 ， 为 了更好的控制其产品性能 ，本文通过实验研 ＣＭｎ Ｓ ｉ Ｐ Ｓ
￣̄

究了冷却速度对高碳钢组织及片层间距的影响 ， 得 ０ ． ８００ ． ８４０ ． ２２０ ． ０ １ ３０ ． ００８



第 ５ 期秦凤婷等 ： 冷却速度对 ｍｍＳＷＲＨ ８２Ｂ 线材组织性能影响及控冷工艺优化实践
？

４ １ ？

械加工成 ４＞
１ 〇ｍｍｘ１ ５ｍｍ 的试样 ， 利用 Ｇ ｌ ｅｅｂ ｌ ｅ

－

 ９００
？

１ ５００热模拟试验机测量 出 试样 的相变点 和 ＣＣＴ 曲 ８〇〇

＼


线 。 试验方案 ： 将试样加热达到 １〇〇〇 丈
，保温 ２ｍ ｉｎ ７ ００

̄

之后 ，
以 １ ０ｔ ／ ｓ冷却至 ９６０Ｔ

，
两次 以 ２０ｓ 

 １

的变７
０

：Ａ ＼

形速率 ，

４０％ 的变形量对试样进行压缩 ， 然后 以 ２５＾

５ ００

： ＼＼

ｔ ／ ｓ快冷至吐丝温度 ８７０ 弋
， 再分别 以 １

，

３
，

５
，

６
，

８
，

＾
４００

： ＼＼
９

，

１ ０
，

１ ５
，

１ ８
，

２０
，

２５ｔ ／ ｓ的冷却速度进行冷却 ， 将测 ＼ ＼ＵＶ＼＼＼＼＼

完 ｃｃｔ 曲线的热模拟试样沿热 电偶焊接处剖开 ， 经 冷却速度 ／ｒｃ
． ，

）
２

＼
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过粗抛 、精抛后 ，其金相观察面经硝酸酒精溶液进行
１
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ｆ
． ． ．
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腐蚀 ， 利用光学显微镜观察金相组织 。 １ Ｑ

°

 １ ０

＇

 １ 〇

２

 １ 〇

５

２ 试验结果和分析 图 １ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢线材的 ＣＣＴ 图

２１ＣＣＴ
曲线
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将各相变点标到温度 －时间坐标上 ， 用连线法将

各物理意义相同 的点趙起来 ， 同时标 出 ＡＣ
ｌ

、
ＡＣ

ｍｉ
２ ＿ ２

和 Ｍ Ｓ 几段水平韻 ， 即绘 出 如 图 １ 所示 的 ＣＣＴｆｔ不 同冷却速度下试样 的金相组织如 图 ２ 所示 ，

＾ｍ 〇 ＳＥＭ 照片如 图 ３ 所示 。

由动态 ＣＣＴ 曲线可 以看 出 ， 试样在冷却过程中从图 ２ 可 以看出 ， 当试样冷却速度为 １ｔ ／ ｓ和 ５

只有珠光体转变区和马 氏体转变 区 ， 当冷却速度很
以时 ， 金相组织全部为珠光体和索氏体组织 ， 当冷

小 （
１ 尤 ／ ｓ

） 时 ，转变开始雜錢 了 的温雌高 ， 温
却献为 ６仏时 ， 出现少？马 氏細织 ， 当冷却速

度区间较小 ， 随着冷却速度的增大 ，转变开始和终了
度为 １ ０＾心时 ，

因冷却速度增大 ， 珠光体和索氏体

时间缩短 ，赚变经臟雖麵增大 ，翻賊体
的量逐麵少 ， 马 氏細？藤齡 ， 当冷却速度为

组织 ，麵织的弥散程度不同 。 当冷職度大于 ２５ １ ５＾时 ， 冷却到室温的组织 中 大部分为马 氏体组

Ｔ ／ ｓ时 ， 奥氏体过冷至 Ｍ ｓ 点 以下发生马 氏体转变 ，

织 ，珠光体 和 索 氏 体较少 ， 而 当 冷 却 速度 达 到 ２５

最终得到马氏体加残 留 奥 氏体组织 。 由此可见 ， 冷
＾八时 ，基本为马 氏体组织 。 由此可见 ， 冷却速度越

却速度是诱发奥氏体组织转变 的外部 因素 ， 研究冷Ａ  ’ ３ 。

却转变产物实质上就是研究冷却速度对过冷奥 氏体对试样进行显微硬度测试 ， 根据降温膨胀 曲线

分解及分解产物的影响 。ｉ 白勺极 或＾及Ａ 组 ＩＲ 、
ｓｅｍ ，照 ）ｔ ，

对于 ＳＷＲＨ８２Ｂ 高碳盘条而言 ， 其主要用途是
不 同冷却速度试样 的相变温度 、组织百分含量及显

麵麵麵
此 ＳＷ腦 ２ Ｂ 高碳盘条最理想

圓＿＿＿
在 。 为 了得到索 氏体组织 ，

图 ２ 哪画冗 钢 制 ３ 画 线材 的组织形貌 ， 冷却速度／
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第 ３ ７ 卷

ｆ纖
； 薦

图３ＳＷＲＨ８２ Ｂ钢￥ １ ３ｍｍ
线材的ＳＥＭ组织形貌 ， 冷却速度／

（
Ｔ ？

ｓ

＇

１

） ： （
ａ

）
ｌ

； （ ｂ ） ３
； （

ｃ
）
６

； （ ｄ ） ８ ； （
ｅ

）
１ ０

； （
ｆ
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１ ５

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ＳＥＭｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ＜

｜
＞

１ ３ｍｍＳＷ ＲＨ８２ Ｂｓ ｔｅｅｌｒｏｄｃｏ ｉ ］
，ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔｅ ／ （

°

Ｃ ＊

ｓ

＇

） ： （
ａ

） １
 ； （

ｂ
）３ ； （

ｃ
）６ ； （ ｄ ）８ ；

（ ｅ
） １ ０ａｎｄ （

ｆ
） １ ５

微硬度 ， 如表 ２ 所示 。 导致容易 形成裂纹或断裂 ， 是应该避 免 的 组织 产

由 Ｃ ＣＴ 曲线结合显微组织分析表明 ， 冷却速度物
［

６
］

。 因此 ， 在 抑 制 马 氏 体组织产生 的 同 时 ， 应该

加快使相变开始温度点变低 ， 随着冷却速度的提高 ，
控制冷却速度 ，减小珠光体的片层间距 。

过冷度增大 ，
可促进铁素体的进一步形核 ，提高形核２ ． ３ 冷却速度对珠光体片层间距的影响

率 ， 促使晶粒细化
［
５

＼ 珠光体的机械性能主要取决于珠光体的片层间

在冷却速度 ６Ｔ ／ ｓ以下 ， 没有马 氏体产生 ， 珠光距 ，共析钢珠光体的硬度和断裂强度均随片层间距

体的力学性能逐步增加 ， 说明珠光体的 片层 间距逐的缩小而增大
［
７

］

， 这是 由 于珠光体受力 时 ， 滑移 的

步变细 。 冷却速度 为 １ ５ 丈 ／ ８时 ， 硬度值增加 明显 ，

最大距离等于片层间距 ， 片层间距越小 ， 铁素体和渗

是因为马 氏体的含量大增 引 起 的 。 由 此可知 ， 引 起碳体的相界面越多 ， 对位错运动的阻力也就越大 ， 所

ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 盘条硬度增加 的原 因有两个 ：

一是珠光以片层间距小 的珠光体硬度 和强度都较高
［
８

］

。 因

体的片层间距 ，
二是马 氏体 的含量 。 由 于马 氏体本此 ，索氏体组织 由于片层 间距细小而具有较高 的强

身很脆 ， 不能通过滑移或孪生变形使应力得以松弛 ，

度和 良好的塑性 ， 加工性能优 良 ， 索氏体化率越高 ，

Ａ．＋ｒＨ
 ？

ｑｐ ｆ
ｊｕ

４４
＾

．

表 ２

＾＾

度 对 遞酬 钢 线 材 相 变温度 ＇ 组织 和 相 含量及硬度
”

不同冷却速度下试样珠 光体形 态 的

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇｒａ ｔｅｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ
，ＴＥＭ照片如 图

４
所水 。

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎ ｔｅｎ ｔａｎｄｈａ ｒｄｎｅｓｓｏｆｒｏｄｃｏ ｉ ｌｏ ｆＳＷＲＨ８２Ｂ

利用测得不同冷却速度条件下的珠光

糊献／ 珠光体转变／ｔ ：Ｍ ｓ／ 珠光体百分 马 氏体 分 Ｈ ＶＨ ＫＣ体片层间距如表 ３ 所 由 数据可知 ， 随

ｄ ”ＰｓＰｆ＾含量／％含量／％值
＿＾ 着冷却速度增 加 ， 珠光体 的片层 间距在逐

１ ６５０６０２－ １ ００ ０ ３ １ ９ ３ ７^
３ ６４０ ５ ７５－ １ ００ ０ ３５ ３３ ９步递减 。

： ＝ ｉ ２

－

５
？

严
光体的机械性能主要取决于珠光体

８ ６ ２４４ ８ ５ １ ５ ９ ９ １ ９ ４ １ ６４４的片层间距 ， 片层间距越小 ，铁素体和渗碳

９ ６ ， ８４ ７ １ １ ７４ ８ ８ １ ２４６ ３４６体的相界面越多 ， 对位错运动 的阻力 也就

１ ５５ ９０４９５２０５ ２０ ５０ ７４ ７５ ７越大 ， 因而硬度和强度都增高 。 由 所测数

；０ ５Ｍ＾ ！ 〇ＳＳＩＳ
据来看 ， 片层 间距在冷却速度为 以

２５５４９ ５ ３５未测 出 １



９９ ９ １ ４６６后大幅减小 ， 因此 ，初步考虑合理的冷却速
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图 

４ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢 ０ １ ３ｍｍ
线材珠光体形貌 ，
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，冷却速度／
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表 ３ 冷却速度对 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢线材珠光体片层 间距的影响冷却速度不可能达到形成马 氏体的 临界转变温度 ，

＾
°

Ｓ

ｌ

ｉ＾＾
ａ

ｉ
ｅ

Ｂ

°

＾ｅ

ｎ

｜

ｔ ｅｒｉａｍ ｅ ｌ ｌａ ｉ

＇

ＳＰａｅ ｉ ｎｇ°ｆ风冷速度越快 ， 奥 氏体转变成索 氏体越
ｆ
易 。 在避

冷却速度 ／相变区平均平均过冷度／＿
光作 片层

￣

免马 氏体组织的 同时 ， 在实际冷却时
＊

应米用大风量 、

（

丫
） 温

ｒ——＾
——

５
风压 ，

以求快速冷却 ， 来控制 网状渗碳
丄

体 的 析
ｓ

３ ６０７ ． ５ ６９ ． ５ ０ ． １ １ ４量 ， 增大过冷度 。 因此 ， 风速试验速度设计为上限速

＼＾度 ， 风冷线辊道保温罩全部打开 ， 风机风量 １ ００％
，

６ ５７７ １ ＵＵ Ｕ ． Ｕ 〇Ｕ

８ ５ ７ １ ． ５ １ ０５ ． ５ ０ ． ０７６其辊道速度按照 ４ 种方案进行设计 ， 具体参数如表
＾＾ ＾ ＾ ＾—５所示 。

３ ． ２ 生产试验结果

力 ８
￣

 １ ０ｔ ／ ｓ
。试验后取样进行力学性能检测 、金相组织观察

３ 控冷工艺优化 和珠光体片层间距观察 ，其检测结果见表 ６
。

３ ． １ 工业生产试验 从实物检测结果看 ， 采用 ４ 种控冷工艺控制 的

根据理论试验结果 ， 对 ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢进行 了 试线材成品均达到 了Ｊ ＩＳＧ３ ５０６ －２００４ 标准及用 户 的要

乳 ， 选取 同
一炉 次 的 １ ５ ０ｍｍＸ １ ５０ｍｍ 断 面规格求 ： 抗拉强度 ＆  １１ ３ ０Ｍ Ｐａ

（ 时效后 ） ， 断面收缩率 為

ＳＷ ＲＨ ８ ２ Ｂ 钢坯轧制 成 ￥ １ ３ｍｍ 规格盘条 ， 乳后选３０％
 （ 时效 １ ５ 天 ） ， 索氏体率 ＆ ８０％ ； 表面脱碳深度

用 ４ 种不同 的风冷速度进行试验 ， 并对不 同工艺下矣 １ ． ５ ％ ／）
（
Ｄ － 线材直径 ） 的指标 。 首段速度 由 ０ ． ８

的试样进行性能检测 ， 由 检测数据得 出实际生产 中ｍ／ Ｓ提高到 １ ＿ ０
，

１ ． ０５
，

Ｌ １ ０ｍ／ Ｓ
， 在成品速度不变 的

的理想冷却速度值 。 试样炉次的加热及轧制控制工情况下 ， 随着辊道速度提高 ， 线圈堆放密度变小 ，
盘

艺参数如表 ４ 所示 。 条的冷却速度加快 。

对于斯泰尔摩标准冷却模式 －强制风冷来说 ， 其从力学性能测试结果看 ， 随着冷却速度提高 ，
盘

表 ４ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢 １ ５０ｍｍｘ  １ ５０ｍｍ 铸坯加热制 度和热轧控制工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ４Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏ ｆＳＷＲＨ８２Ｂｓ ｔｅｅ ｌ１ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｈ ｅａ ｔ ｉ ｎｇｓｃｈｅｍ ｅａｎｄｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｃｏｎ ｔｒｏ ｌ
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条的抗拉强度和断面收缩率并没有明显增加 ，
工艺表 ＳＳＷＲＨＭＢ 钢线材风冷辊道速度设计 ／
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表 ６ 工业试验 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢线材性能检测结果

Ｔａｂｌｅ ６Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

－

ｐ ｉｌｏｔＳＷＲＨ８２Ｂｓｔｅｅｌｒｏｄｃｏｉｌ

工艺 冷却速度／ 热轧态性能 （ 时效 １ ５ 天 ） 晶粒度／ 索氏体级别 ，＾？

邱
脱碳层／珠光体片层间距／

Ｍ＾
ｎ

方案 （
ｔ ．

８

－

１

） ｉ？
ｍ
／ＭＰａｚ／％


级 含量


心顺觀织



ｍｍ直径 １ ／４ 处芯部

１ ８？９ １ １ ４３ＨＴ ｏ ９ ７〇 １级 ，
９５ Ｓ ＋ 少量片状 Ｐ ００ ２２０ ２４

２ ９ ． ５ １ １ ６ ８ ３ ６ ． ５ ９ ． ０ １级
，

９５ Ｓ ＋ 少量片状 Ｐ０ ． １ ００ ． ２０ ０ ． ２５

３ １ ０ ． ４ １ １ ５２ ３４ ． ５ ９ ． ０ １级 ，
９５Ｓ ＋ 少量片状 

Ｐ ＋ 少量 Ｍ０ ． ０８０ ． １ ９ ０ ． ２６



４


ＩＬ ２


１ １ ５４


３ ５Ｊ９ ． ０ １级 ，
９５Ｓ ＋ 少量片状 

Ｐ ＋ 少量 
Ｍ０ ． ０７０ ． １ ８



０ ． ２ ８

注 ：

Ｓ－ 索氏体 ；
Ｐ － 珠光体 ；

Ｍ － 马 氏体 。

风冷线辊道首段速度应不能超过 １ ．〇ｍ／ ｓ
， 否则可能 参考文献

影响线材的组织性能 。 结合风冷线 的实际数据 ，认⑴ 秦凤捧 ，
王红伟 ， 刘宗辉 ＳＷＲＨ

＾

Ｂ 钢盘条笔尖状断 口 的分析

为生产大规格 ＳＷＲＨ８２Ｂ 线材时在斯泰尔摩风冷线
［
２

］ 黎孝根１８２ ８ 盘条放麵断原 因分析 ［ 】 ］
． 金属 制 品 ，

２０ １ ３
，
３９

上相变阶段的理想冷却速度为 ８
￣

１０ 丈 ／ ｓ
， 首段辊 （

１
） ：

３７４ １ ．

ｎ８ １ｎ ［
３

］ 卫广智 ， 潘广 明 ， 齐福利 ． ＳＷＲＨ８２Ｂ 珠光体片层 间距计算模型
速度以 ？

￣

．为宜 。

研究 ［ Ｊ ］ 
？ 现代机械 ，

２０ １ ２
（

１
 ） ：

７２
－

７３ ．

４ ［
４

］ 王克杰 ， 薛 瑞 ， 董天真 ，等 ． 控冷工艺对 ８２ Ｂ 盘条相变行为影响

的研究 ［ Ｊ ］
． 天津冶金 ，

２０ １ ０
（
４

） ：
１ ３

－

１ ５
，

２０ ．

（
１

） 利用热模拟试验机泖 １定 了ＳＷＲＨ８２Ｂ 的相 ［
５

］ 陈振业 ． 变形工艺对微合金钢组织的影响 ［
Ｄ

］
？ 武汉 ： 武汉科技

变点和 ＣＣＴ 曲线 ，结合金相观察 、
ＳＥＭ

、
■ 和力学

［
６

］ ｆ＝
？

勇 ，韩 涛 ， 等 ．職热循环峰值温度对歷４ １ ３０

性能测试等手段 ， 分析了冷却速度对 ＳＷＲＨ８２Ｂ 线钢热影响区组织和性能的影响 ［ ■！ ］
． 热加工工艺 ，

２０ １ ０
，
３９

（
７

） ：

材相变组织 、珠光体片层 间距及力 学性能 的影响 。 １ ４０ ＿

１ ４２ －

［
７

］ 崔忠折 ， 谭耀春 ． 金属学与热处理 （ 第二版 ） ［
Ｍ

］
． 北京 ： 机械工

结果表明 ，要得到片层间距较细的索氏体组织 ，理论业 ｔｂ版社 ，

２００７
：
２４４ －

２４６ ．

上冷却速度的合理控制范围为 ８￣１０Ｔ ： ／ ｓ
。 ［

８
］ 洪树利 ． ‘线钢盘条索 氏体片层间距控制生产实践 ［ Ｊ ］

． 鞍钢技

（
２

） 实际工业试验结果表 明 ， 在避免马 氏体组术 ，
２〇 １ １

（
２

） ：
５７＆ ．

织的同时 ，应在实际冷却时采用大风量 、高风压 ， 以

求快速冷却 。 结合风冷线 的实际数据 ， 得 出生产大 秦凤停 （
■＿

） ’女 ，硕士  （
■ 年东北大学 ） ’讲师 ’

■ 年

规格 ＳＷＲＨ８２Ｂ 线材时在斯泰尔摩风冷线上相变阶

段的理想冷却速度为 ８￣１ 〇 Ｔ ／ Ｓ
， 首段辑道速度为

１＾ ｉ ｌ
： ｑ ｉｎｆｅｎ

ｇ
ｔ ｉｎ

ｇ
＠ １ ６３ ‘ ＿

０ ．８￣ １ ． ０ｍ／ ｓ 〇

收稿 日 期 ：
２０ １ ６

＞０５ －

３０


