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）

分析图 ２ 和式 （
４

） 可知 ：

９００

１




１ （
１

）
Ｃ 的 比例 系数为 负数 ， 即 在相 同 的工艺 条

８ ００

 件下 ， 碳含量高的盘条其 Ｃ ＣＲ， ， 淬透性高 。

：：：
：

麵 ’ 这疆綱 易在盘条

。

丄
，气

速＾＂

 ：

８

．

 ： Ｈ ． ， ？ｄ １ ． １ ． ２ 其他元素对马氏体形成临界冷却速率的影响
％

时间 ／８
１ 〇００

通过模拟 ＣＣＴ 曲线 ， 分别做 出 马 氏体临界冷却

图 １０ ． ６７％ Ｃ 钢的连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线速率 （
ＣＣＲ

Ｍ ｆ ） 与 Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

、
Ｃ ｒ

、
Ｐ

、
Ｓ 含量变化的散点 图 ，

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃ ｕ ｒｖ ｅ ｓｏｆｃ ｏｎ ｔ ｉ ｎ ｕｏｕ ｓｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ（

ＣＣＴ
）ｏｆ如图３（

ａ
，

ｂ
，

ｃ
，

ｄ
，
ｅ

） 所示 。 拟合一次关 系 式 ， 如式
０ ．６７％ Ｃｓ ｔ ｅｅ ｌ，

 ｘ ｘ

（
５

）
￣

（
９

） ， 计算过程与 Ｃ 相同 。

９ 〇
ｐ
７＾


 ＣＣ Ｒ
Ｍ ｒ

＝ －

３ ． ５ ８ ｘ
［
Ｓ ｉ

］
／％ ＋ ９ ． ６７４ （

５
）

ＣＣ Ｒ
Ｍ ｆ

＝－ ５ ． １ １ ８ｘ
［
Ｍ ｎ

］
／％＋ １ ０ ． ９ １ （

６
）

ｅ
ｇ 〇

； ． ＣＣＲ
Ｍ ｆ

＝－ ７ ． ４２ ８ｘ
［
Ｃ ｒ

］
／％＋ ９ ． ２３７ （

７
）

＾
７ ５

；产 

１ ５ ． ３ ７７
－ ９ ． ８ ８ ２ ２ ；ｔ ＣＣ Ｒ

Ｍ ｒ
＝ ２３ ． ４５Ｘ

［
Ｓ

］
／％＋ ８ ． ７２ １ （

８
）

１
７

７

〇
； Ｃ Ｃ Ｒ

Ｍ ｒ
＝ ０ ． ００ １ｘ

［
Ｐ

］
／％＋ ８ ． ９９９ （

９
）

＿

６ ． ５
？ 由式 （

５
）
￣

（
９

） 可知 ， 关系式 中 Ｓ ｉ
、

Ｍ ｎ
、
Ｃ ｒ 的 比

１ ６ ． ０
？

？例系数为负数 ，
（：０＾随 义

、
１＾

、
０ 含量 的增 高 而减

盖 ５ ． ５
．

ｋ
２

＝ ０ ． ８ ８小 ， 表明 Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

、
Ｃ ｒ 可以使 ＣＣＴ 曲线右移 ， 增加钢 的

５ 〇

０ ． ６５

＇

０ ． ７０

＇

０ ． ７ ５

１

０ ． ８０

￣

０ ． ８ ５

＇

０ ． ９ ０

＇

０ ． ９５

＇泮透性 ， 利 于马 氏 体形成 。 结合现场生产 ， 假设 当

Ｃ食ｆｆｉ ／％ Ｍ ｎ 含量从 ０ ？６５％ 增 加 到 １ ．００％
， 即 偏 析指 数 为

图 ２ 碳含量对高碳钢马 氏体形成临 界冷却速率的影响 １ ． ５ ３ ８ 时 ，
ＣＣＲ

ｗＷ７ ．５ ８７ｔ； ／ ｓ 降低 到 ５ ．

＂

７ ９５ＴＶ ｓ 。

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｃａ ｒｂｏ ｎｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔｏ ｎｍａ ｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔ ｅｆｏｒｍ ａ ｔ ｉｏｎｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌ又因 为 Ｍ ｎ 元素极易在枝 晶 中产生微观偏析 ， 所 以

ｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔ ｅｏｆｈ ｉ ｇｈ
ｃａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌ

Ｍｎ 对 ＣＣＲ
Ｍ ｒ
的影响较大 。 当 Ｓ ｉ 含量从 ０ ．２７％ 增加

图 ！ 为醒 ｃ 含量为 ａ６７％ 时 ，
７０ 钢 的 ＣＣＴ

遇
， 即 偏 析 指 数 为 丨 ． ３ ７ 时 ，

ＣＣＲ
Ｍ ｆ
从 ８ ．７ 丨

曲线 。 马氏体形成临界冷却速率可 由式 （
３

）计算 。

ｔ ／ ｓ 降低到 ８ ． ３ ５ 丈 ／ ｓ
， 变化Ｍ仅 为 〇 ＿ ３６ 尤 ／ ｓ

。 当

Ｃ ｒ 含量从 ０ ．２％ 增加 到 ０ ．３％
 ， 即 偏 析指数为 １ ．５

ＣＣＲ
Ｍ ｆ

＝
｛
Ｔ

Ｓ

－ Ｔ
ｔ
） （

３
）时 ，

ＣＣＲ
Ｍ １

Ｖ！Ａ
７ ． ７ ５ ２＾ ／ ｓ

降低到７ ． ００９Ｔ ； ／ ｓ
， 变化量

式 中 ：

７＞ 盘条初始温度／１
；

７＞ 马 氏体开始转变温仅为 〇 ． ７４３ｔ ／ ｓ
。 因此 ，

Ｍ ｎ
，
Ｓ ｉ 和 Ｃ ｒ 对 ＣＣ Ｒ

Ｍ ｆ
的影

度／ｔ马 氏体开始转变时间／ ｓ
。响有限 。

当 Ｃ 含量 为 ０ ． ６７％ 时 ， 马 氏体临 界冷却速率由式 （
８

） 可知 ，
Ｓ 的 比例 系数为正数 ， 表 明增加

（
ＣＣＲ

Ｍ ｒ ） 的模拟计算值为 ９ ． ０ １＾ ／ ｓ
。 同理 ， 模拟不盘条中 Ｓ 的含量 ，在一定程度上增大 ＣＣＲ

Ｍ ｆ ， 不利于

同 Ｃ 含量的 ＣＣＴ 曲线 ，按照式 （
３

） 计算 Ｃ ＣＲ
Ｍ ｆ ， 并做马氏体的形成 。

一般钢 中 Ｓ 含量 矣 ０ ． 〇４５％
， 所 以 Ｓ

出 ＣＣＲ
Ｍ Ｉ
＾ Ｃ 含量变化的散点 图 ， 如 图 ２ 所示 。 拟对 Ｃ Ｃ Ｒ

Ｍ ｆ
的影响较小 。 由式 （

９
） 可知

，

Ｐ 的 比例 系数

合得到在其它条件 （ 其他元素 的含量 、 晶 粒度 ） 不仅为 〇 ？〇〇  １
，对 Ｃ ＣＲ

Ｍ ｆ
几乎没有影响 。
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ａ

） ｊ
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＇
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？ ？ 籲、

＾
ｏ＞ｓ〇ｏ

＾４ ０
＇

／？

２

＝０ ． ６ ２
＇

Ｒ
２

＝０ ．９０
？ ＇

 ／？

２

＝０ ． ９ ３

ｆ ｉｒ一

？




 ＞
？



＇ ＇
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Ｓ ｉ ／％ Ｍｎ ／％ Ｃ ｒ ／％

＾ ｌ ｌ ．Ｏ
ｉ




７

ｒ １ ０ ． ０
Ｍ ｄ

）一
＂

１： （
ｅ

）产０ ． ００副． ９ ９ ９ ：

⑴

＾９ ． ０ ａ— ４
￣￣ ￣￣

？
￣̄

＾ ｊ

－－

 ｖ＝ ２ ． ００ ７＾
－

６ ． ９２ ７／
铟８ ． ０

■

 ｖ
＝２ ３ ．４ ５ ＜ｒ＋ ８ ． ７２ １

聒ｚ
命７ ．０

？？Ｘ

虼／
筚６ ． 〇

．ｙ

Ｉ５ ． ０
．

Ｓ４
． ０

：

＾〇 ． ６
－＾Ａ＂

３ 〇
ｔ  ＾

＇

０ ． ０ １０ ．０２０ ． ０ ３０ ． ０４０ ． ０ ５０ ． ０６０ ． ０７０ ． ０ １０ ． ０２０ ． ０ ３ ８０ ． ０４０ ．０ ５０ ． ０６ ５ ． ０５ ． ５６ ． ０６ ． ５７ ． ０７ ． ５０ ． ８

Ｓ ／％ Ｐ ／％ 晶粒度 ／级

图 ３Ｓ ｉ

（
ａ

） ，
＼１ １１

（
１〇 ，

＆ （
１ ；

） ，
３

（
（１

） ＾ （
（ ！

） 和 奥 氏体晶粒度 （
１

＇

） 对高碳钢马 氏体形成临界冷却速率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＳ ｉ （

ａ
） ，Ｍ ｎ （

ｂ
） ，Ｃ ｒ（ ｃ

） ，Ｓ （
ｄ

） ，Ｐ （
ｅ

）ａ ｎｄａｕ ｓ ｔ ｅ ｎ ｉ ｔ ｅ
ｇ

ｒａ ｉ ｎｓ ｉ ｚｅｒａ ｔ ｉ ｎ
ｇ （ ｆ

）ｏ ｎｍａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔ ｅｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａｌｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ

ｒａ ｔｅｏ ｆｈ ｉ

ｇ
ｈｃａ ｒｂｏｎｓ ｔ ｅｅ ｌ

１ ． ２ 晶粒度对马 氏体形成临界冷却速率的影响等含量和晶粒度级别均近似为
一次 函数关系 ， 其表

为使高碳钢盘条具有 良好的力学性能 ， 要求其达式为 ：

珠光体片层间距细小 ， 这需要控制相变前奥 氏体再ＧＧ Ｋ
Ｍ ｆ

／
丨

１

Ｃ ．

ｓ

ｌ

）
＝－ ９ ．８ ８ｘ

＝
Ｃ ：

ｊ
／％

＿

结晶过程及其轧后 晶粒尺寸
＂ °

１

。 根据钢 厂生产情 ３ ． ５ ８ ｘ
［
Ｓ ｉ

］
／％

－

５ ． １ ２ ｘ
［
Ｍ ｎ

］
／％

－

况 ，模拟设定奥氏体 晶粒度波动在 ５￣８ 级 ， 计算不０ ． ００ １ｘ
 ［
Ｐ

］
／％＋ ２ ３ ． ４５ｘ

 ［
Ｓ

］
／％－

同 晶粒度时的 ＣＣＴ 曲线 ， 做 出 ＣＣ Ｒ
Ｍ ｆ
随奥 氏体晶粒 ７ ． ４２ｘ

［
Ｃ ｒ

］
／％＋ ２ｘ Ｇ

？ ，

＋ Ｄ （
１ １

）

度 （
ＣＪ 变化的散点 图 ， 如 图 ３

（
ｆ
） 所示 ， 并拟合其

－

式中 ：

Ｃ
？ ，

－ 奥 氏 体 晶粒度级别 ；

￡？
－ 修正项 。 将模拟

次表达式 ： 过程中 的 ＣＣＲ
Ｍ ｆ
计算值带人式 （

１ １
） 中 ， 求得 Ｚ） 的平

ＣＣＲ
Ｗ

＝ ２ ． ０ｘ Ｇ
， ？

－

６ ． ９２７ （
１ ０

）均 数 为 ４ ．０８ ８ 。 因 此 ， 建立预测 高碳钢 马 氏 体形成

分析图 ３
（

ｆ
） 及式 （

１ ０
） 可知 ：

（
１

）
ＣＣＲ

ｍ与奥氏体晶粒度呈线性关系 ，
且 比例ｆ

ｉ （）

：
？

 ^

系数为正 ， 即在相 同 的工艺条件下 ， 奥 氏体晶粒度级 £ 
．

、￥ 。

＇
°

另
Ｉ

Ｊ小 （ 即 晶粒尺寸粗大 ） 的盘条其 ＣＣＲ
Ｍ ｆ
较小 ， 在高！

ｍ

ｆＷｆ

￣

Ｊ°

ｃ？ｄ＾
￣

。二
冷却速率下易生成马氏体组织 。 ｜…＼

〇

。

。

。
。
〇
〇。

（
２

） 当奥 氏体 晶粒级别从 ５ ．０ 增加到 ７ ．５ 时 ，｜

－

０ ． ５
——

°

－

＾
 

ＣＣＲ
Ｍ ｆ
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