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１ ５ ００ 热模拟机测定 了 １ ５ ＭｎＶＢ 钢在 ０ ． ０５
￣ ２０ Ｘ ； ／ Ｓ 冷速下连续冷却转变 的膨胀 曲线 ， 结

合光学显微镜的微观组织观察 ，测绘了该钢热变形奥氏体连续冷却转变过程 中 的动态 ＣＣＴ 曲线 ； 研究 了其连续冷

却转变产物的组织形态和硬度 。 实验结果表明 ，
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２０ｔ ／ ｓ 冷却速率下的组织主要 由铁素体 ＋ 珠

光体 、铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体 、铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体 ＋ 马 氏体 、贝 氏体 ＋ 马 氏体组成 。
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１ ５ＭｎＶＢ 作为低碳马氏体淬火用钢 ，在淬火及低

温回火后 ，
不但具有高强度与 良好的塑性 、初性相结

合的特点 ， 同时还具有低 的冷脆转化温度 ； 常用 于

１ ０ ． ９
￣

１ ２ ． ９ 级高强 、超高强级别的螺栓用钢 ，如汽车

发动机连杆螺栓 、汽车发动机缸盖螺栓 、半轴螺栓

等
［

１
］

。 实际生产过程 中 ，若工艺参数控制不当 ， 转变

后可能产生魏氏组织 、贝 氏体和马 氏体组织 ，
不利于

产品的进一步拉拔加工 。 为了保证热加工过程中产

品的组织性能 ， 获得制订合适加工工艺的理论依据 ．

有必要对该钢种的动态连续冷却转变 曲线 （
ＣＣＴ

） 进

行测定与分析
［叫

。

动态 ＣＣＴ 曲线的测试主要是以膨胀法并结合金

相分析进行 。 过冷奥氏体连续冷却转变过程中 的温

度 －膨胀曲线是在热模拟试验机上进行的 ，
组织观察

主要在金相显微镜下进行 。

１实验材料及方法

１ ． １ 实验材料

１ ５ＭｎＶＢ 钢冶炼及轧钢工艺流程 ： 转炉— ＬＦ—

ＲＨ—＞２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍ方述连铸
一
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－？加热—高压水除鳞—控制轧制—控制冷

ｉ
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！

－

＊
■精整￣

＊
■检验￣

＊
■打包 。

实验材料取 自 热乳坯 （ 断面 １喲 ｍｍＸ１ ６０ｍｍ
）

试样 ，
经锯床切割后加工成哑铃状 ，具体尺寸及形状

如图 １ 所示。
１ ５ＭｎＶＢ 试样的化学成分如表 １ 所示 。

１ ． ２ 实验方法

采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

１ ５００ 热模拟试验机上测定 １ ５ＭｎＶＢ

图 １ 动态 ＣＣＴ 曲线测定所用 的加工试样图
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表 １Ｉ ＳＭｎＶＢ 钢化学成分／％钢过冷奥 氏体连续冷却转变过程 中 的膨胀 曲线 ， 由

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ １ ５ＭｎＶＢｓｔｅｅ ｌ／ ％
膨胀 曲线 确定 相变温度 。 实验方案 为 ： 以 １ ０Ｔ ／ ｓ

温到 ９３ ５Ｔ ，保温 ３ｓ 后 ，
以 ２０／ ｓ 的变形速率进行

应变量为 ３ ５％ 的应变 ； 再停 留 １ｓ 后 ，
以 ２０／ ｓ 的变

形速 率进 行 应 变 量 为 ３０％ 的 应 变 ； 应 变 完 后 以

２０ＴＶ ｓ降温 到８５０弋 ， 分别 以０ ？０５
、
０ ．１

、
０ ．５

、

０ ． ７５
、
１

、
２

、
５

、
１ ０

、
１ ５

、
２０ 丈 ／ ｓ 的速度进行冷却 。 用金

相显微镜分析转变后的显微组织 ， 采用 ＨＲＢ 硬度计

测定各冷却试样的硬度 。

２ 实验结果及分析

２ ． １ 不同冷却速度下的显微组织

不同冷却速度下所发生的组织转变情况如 图 ２

所示 。 可 以看出 ， 冷却速度影响着变形后过冷奥 氏

体的组织转变 。 在 冷却速度较低 即 冷速为 ０ ． ０５
、

０ ．１Ｔ ／ ｓ时 ，组织为聚集的块状 Ｆ 和 Ｐ
； 当冷却速度

为 １ 尤 ／ ｓ时 ， 得到 Ｆ＋Ｐ 组织
， 但此时部分 Ｆ 素体 已

呈现针状 即 魏 氏组织形貌 ； 当 冷却速度 为 ２Ｔ ／ ｓ

时 ，组织中 出现了少量的 贝 氏体 ， 即对应的室温组织

主要为铁素体 、珠光体和少量的 贝 氏体 ； 随着冷却速

度的增加 ， 开始 出现 Ｍ
， 当冷却速度增加到 １ ０Ｔ ／ ｓ

时 ，铁素体消失 ， 出 现 Ｂ＋ Ｍ
； 随着冷却速度 的继续

增加 ， 贝 氏体含量减少 ， 马 氏体含量增加 。 因此
， 从

冷却 曲线上分析 ，

１ ５ Ｍ ｎＶＢ 钢容易 出现混合组织 ， 只

有在合适的冷却速度下才能得到均勻 的块状的 Ｆ＋

Ｐ 组织 ，
此时的冷却速度为 ０ ． ５￣ ０ ． ７５Ｔ ／ ｓ 。

２ ． ２ 不同冷却速度下的硬度

对不同冷却速度下的试样进行硬度检测 ，结果见

图 ２
。 由 图 ２ 可知 ， 随着冷却 速度从 ０ ．０５Ｔ ／ ｓ 到

２〇ｔ ／ ｓ时 ，

ＨＲＢ 硬度值也从 ７９ ． ７ 增加到 １ ０８ ． ８
， 硬度

值明显增大 ；
且当冷却速度在 〇 ＿ ０５ ？

１ 丈 ／ ｓ 时 ， 硬度

处于较低水平 ， 增加缓慢 ， 结合组织分析可知此时硬
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图 ４ １ ５ ＭｎＶＢ 钢热变形奥 氏体连续冷却过程 中 的动态 ＣＣＴ

曲线
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度 的增加主要是铁素体含量减少 ， 珠光体含量增加

造成 ； 当冷却速度在 ２ ？ ２０ｔ ／ Ｓ 时 ， 硬度呈现快速

增加的趋势 ，此时硬度变化主要 垦 因 为随着冷却速

度的增加 ， 硬相 贝 氏体 、 马 氏体体积分数逐渐增多 。

当冷却速度达到 ２０ｔ ／ ｓ 时 ， 其组织 中 除 了少量 的

贝 氏体外 ， 其余大部分都是马 氏体 ， 因而硬度值达到

最大 。 为 了保证后续 良好的冷镦成形性能 ， 材料 的

ＨＲＢ 硬度值一般应控制在 ８ ５ 以下
，
对应此钢种 ， 冷

却速速应控制在 ２ｔ； Ａ 以下 。

２ ． ３ 动态 ＣＣＴ 曲线测定和分析

根据 Ｇ ｌ ｅ ｅｂ ｌ ｅ
－

１ ５００ 热模拟试验机上采集 的 温

８ ０

０ ５ １ ０ １ ５ ２０

冷却速度／
（
Ｔ

？

 ８，

图 ３ 冷却速度对 １ ５ Ｍ ｎＶＢ 钢硬度 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔｅｏｎｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｏｆ １ ５ Ｍ ｎＶＢｓ ｔｅｅ ｌ

度 －膨胀 曲线 ， 采用偏量法和 图 ２ 的显微组织确定不

同冷却速度下各个相变点 ： 铁素体开始转变点 Ｆｓ 、

铁素体结束转变点 Ｆｆ 和珠光体开始转变点 Ｐｓ
、珠光

体结束转变点 Ｐｆ
、 贝 氏体开始转变点 Ｂ ｓ

、 和马 氏体

开始转变点 Ｍ Ｓ 。 再根据相变点计算 出 不 同冷却速

度下达到相变点所需要的时间 ， 这样就可 以在温度 －

时间 （ 对数 ） 坐标上绘出 １ ５ Ｍ ｎＶＢ 钢 的连续冷却转

变 （
ＣＣＴ

） 曲线 。

图 ３ 为在本试验条件下的 １ ５ ＭｎＶＢ 钢的连续冷

却转 变 动 态 ＣＣＴ 曲 线 。 可 见 ， 当 冷却 速 度 小 于

２ｔ ／ ｓ时 ， 过冷奥 氏体主要转变为铁素体和珠光体 ；

当冷却速度为２ｔ ／ ｓ时 ， 出现 了 贝 氏体组织转变 ； 当

冷却速度 ＞ ５ｔ ／ ｓ 时 ，珠光体组织转变 中止 ； 当冷却

速度 ５ ５ 弋 ／ ｓ 时 ， 出现了 马氏体组织转变 ； 当冷却速

度为 ２０ｔ ／ ｓ 时 ，
以马氏体组织转变为主 。

３ 结论

（
１

） 用膨胀法结合金相分析测得 了 １ ５ Ｍ ｎＶＢ 钢

过冷奥氏体连续冷却转变过程的动态 ＣＣＴ 曲 线 ， 为

其控轧控冷工艺的制定提供了依据 。

（
２

） 对于 １ ５ ＭｎＶＢ 钢而言 ， 为获得均匀 的珠光

体 ＋ 铁素体的组织和合适的硬度 ，
以利于提高后续

加工 ， 连续冷却速度应控制 在 ０ ． ５
？ ０ ． ７ ５Ｔ ／ ｓ 为

宜。
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