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１０ Ｂ２ １ 合金冷镦钢是近年来用于冷镦工艺生产

紧固件的新钢种 ， 主要用于生产强度级别为 ８ ．８ 、
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、
１０ ． ９ 的高品质紧固件 ，广泛应用于汽车 、机械 、

电子、机械等行业 。 硼是最有效的提高淬透性的元
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）就能增大钢材

的可淬透尺寸 ，或者提高淬火后钢材截面 内组织和

性能的均匀性
［

１
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，并可节约大量昂贵 的 Ｎ ｉ 、 Ｃｒ
、
Ｍｏ

等合金元素 ，
经济效益 明显。 同时 国内硼资源极其

丰富 ，有效开发利用硼资源对国家具有重要的意义 。

钢的动态 Ｃ ＣＴ 曲线是描述热变形后过冷奥氏

体在连续冷却过程中发生相变 ，在不同冷却速度下 ，

转变产物 、转变量和硬度之问的关系图 ，它反映了材

料在高温下发生塑性变形 ，相变所得到的室温显微

组织类型
［
２

］

。 通过热模拟试验来模拟实际生产 中

的控制轧制及控制冷却过程来确定钢 的动态 ＣＣＴ

曲线 ，对确定钢合适的轧制工艺及轧后冷却工艺 ？ 以

及掌握其最终组织具有十分重要的意义
［
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。 本文

利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ
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３８００ 热模拟试验机 ，用膨胀测量法和

金相－硬度法模拟了１０Ｂ２ １ 合金冷镦钢的热加工和

在线加速冷却过程。 研究了该钢不同冷却速度下的

显微组织 、硬度 ，并绘制了动态 ＣＣＴ 曲线 ，为制定轧

制和热处理工艺提供指导和依据 。

１ 实验材料及方法

１
． １ 实验材料
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还 ，
用于相变点和热模拟试样的制备 ，

试样的原始组

织如图 １
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１ ． ２ 实验方法
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＿

＼变形量为 ４０ ％
。 实验采用轴向压缩 ，

此为控

制轧制部分 ，为了使钢获得更好的综合性能 ，还需进

行冷却速度 的控制 ， 即分别 以 〇 ． ２
，
０ ． ５

，

１
，
５

，

１ ０
，

１ ５
，

２０
，

２ ５
，

３０
，

４０
，

５０＾ ／ｓ的冷却 速度冷却至室温 ，并测

１ ０
＝

０ ／８

得试样在冷却过程中的温度 －应变膨胀 曲线 。

测完动态 ＣＣＴ 曲线的试样经过镶嵌 ，打磨 ，
抛

光后 ，用 ４％ 硝酸酒精溶液浸蚀 ，然后在光学显微镜

下观察其微观组织形貌 （
５００Ｘ

） 。 最后 ，采 用维 氏

显微硬度计 （
ＨＶ５

）测定各冷却试样的硬度 。

２ 实验结果及分析

２ ． １ １ ０Ｂ２ １ 合金冷镦钢相变临界点的测定

本实验在 ＬＩＮＳＥＩＳＬ７ ８Ｒ ＩＴＡ 相变仪上进行 。

试样奥氏体化温度 ８７０ ，保温时间 为 １ ０ｍ ｉｎ 。 实

验测得 １０Ｂ２ １ 合金冷镦钢的临界点 Ａｃ
，
７ １ ６ｔ

；

Ａｃ
３

８２６Ｔ；

； 

Ａ ｒ
３
７７ ５ｔ ；

； 

Ａｒ
，
６ ５８Ｔ ：

 ；

Ｍ ｓ４４０Ｔ； 。

２ ．２１ ０Ｂ２ １ 合金冷镦钢动态 ＣＣＴ 曲线的测定

根据不同冷速下的各种相变起始点温度和终止

点温度 ，结合显微组织分析结果 ， 在时间 －温度坐标

中做出钢在压缩变形后的连续冷却转变 曲线 ， 即动

态 Ｃ ＣＴ 曲线
［
４

］

。 该钢奥 氏体 以不同速度 连续冷却

时 ，在 Ｃ ＣＴ 曲线 中存在 四种相变 区 ： 先共析铁素体

（
Ｆ

） 的析出 、珠光体 （
Ｐ

）转变 、 贝 氏体 （ Ｂ ） 转变 以及

马 氏体 （
Ｍ ） 转变 。 见图 ３ 。

２ ． ３ 不同冷却速度下的显微组织

利用 ＺＥ ＩＳＳＡｘｉ ｏｅｒｔ２ ００ＭＡＴ 光学显微镜 观察

不同冷速下实验钢的显微组织 ， 结果见图 ４
。 冷却

速度为 ０ ． ５ｔ ／ ｓ时 ， 实验钢 的室温组织为晶粒大小

不均的多边形先共析铁素体 （
Ｆ

）
和少量珠光体 （

Ｐ
） ；

冷却速度增加到 １ 丈／ ｓ时 ，先共析 Ｆ 晶粒细化 ，

Ｐ 组

织相对长大 ，
组织均匀性较好 ， 这是 １０ Ｂ２ １ 合金冷

镦钢合理的显微组织 ；
当冷却速度为 ５ｔ ／ ｓ 时 ，

Ｆ 组

织晶粒细小 ，

Ｐ 组织明显长大 ，

Ｐ 晶粒直径大于 Ｆ 晶

粒 ， 并 出 现了 少量 的魏 氏体组织 （
Ｗ

） 如 图 ４
（ ｃ ）所

Ｏ
６

／

Ｍ

０

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

９

８

７

６

５

４

３

２

１

０
ｂ
／

埘
頰
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？
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？

图 ４ 实验 １ ０Ｂ２ １ 钢铸坯在冷却速 度／
（
ｔ ） ： （ ａ

） ０ ．
５

，
（ ｂ ） １

，
 （ ｃ ）５ ，

（
ｄ

）
１ ５ ，

（
ｅ

）
３０

， （ ｆ ）５ ０ 的组织形貌

Ｆ ｉ
ｇ

．
４Ｍｏ ｉｐｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓｔｅｅｌ １ ０Ｂ２ １ｃ ａｓｔ ｉ

ｎ
ｇ
ｂｌｏｏｍｗ ｉ

ｔｈｃｏｏｌ
ｉ ｎ

ｇ
ｒａｔ ｅ／

（
Ｔｌ＊

ｓ

Ｉ

） ：
０ ．５（

ａ
）

， １ （
ｂ

）
，
５（

ｃ
）

， １ ５（
ｄ ） ，

３ ０（
ｅ

）ａ ｎｄ ５０ （ ｆ ）

示 。 魏氏体组织是沿原奥氏体特定晶面形成的具有

几何学特征的冷却转变组织 ，
经拋光和硝酸酒精腐

蚀后 ，
可在显微组织中 看到白 色的铁素体和黑色的

珠光体 ，
铁素体呈针状 ， 魏氏体组织与母相之间保持

严格的晶体学关系 ，并在试样磨 面上呈现浮凸 。 ｗ

组织
一

般只在
一

定的冷速范 围 内才能形成 ，经常伴

生粗晶组织 ，会使钢的强度 ，尤其是塑性和冲击韧性

显著下降
［５ ］

。 由此看来 ，

Ｗ 组织对 １ ０ Ｂ２ １ 合金冷镦

钢盘条组织和性能是十分有害的 ，
属于异常组织 ； 当

冷却速度 为 １ 〇￣２ ０ｔ ／ｓ 时 ， 室温组 织 以 贝 氏体

（
Ｂ

） 、板条状马氏体 （
Ｍ

） 、 Ｗ 组织 为主的 机械混合

物 ； 当冷却速度为 ２５￣ ４〇Ｔ ／ｓ时 ，室温组织 以板条

状 Ｍ 组织和 Ｂ 组织为主 ； 当冷却速度为 ５０Ｔ ／ｓ时 ，

为单一的 Ｍ 组织 。

１ ０Ｂ２ １ 合金冷镦钢 中铬 、钛等微合金元素在钢

中起到细化晶粒并提高钢 的强度和韧性 ，有利 于拉

拔 ， 在线材轧制前加热时保证微合金元素充分固溶 ，

随后进行低温乳制并控制轧后冷却速度 ， 在轧制 和

冷却过程中析出弥散微细的碳氮化物 ， 能够抑制轧

制过程中奥氏体晶粒的长大 ，获得十分细小的 晶粒 ，

从而提高强度的 同时改善塑钿性 ， 另 外这些微合金

元素的碳氮化物还可以起到析 出强化的作用来提高

强度 。

加入硼的作用主要是为了改善其淬透性 ， 硼 吸

附在奥氏体晶界上 ， 降低 了晶界的能量 ， 因而抑制铁

素体晶核的产生 ，降低了先共析铁素体和上贝 氏体

晶核的形成率 ，
延长了奥氏体分解转变的孕育期 。

对于本实验钢 ，小于 １Ｔ／ ｓ的冷却速度 ，
室温组

织主要由 Ｆ ＋Ｐ 组成 ，在 １Ｔ ／ｓ时的冷却速度时 ，

Ｆ
、

Ｐ 组织均匀性 、 晶粒大小较好 ；

５￣２０ｔ／ ｓ的冷却速

度是 Ｗ 组织形成范围 ； 当冷却速度大于 ５时 ，

实验钢开始 出现 Ｂ 组织
；
冷却速度大于 １ ０ｔ ／ ｓ 以

后 ， 实验钢 的室温组织出 现 Ｍ 组织
； 冷却速度大于

２ ５ｔ ／ ｓ以 后 ，
实验钢 的室 温组织主要 由 Ｂ＋Ｍ 组

成 ， 随着冷却速度提高 ，

Ｍ 含量增加 ，体积增 大 。 冷

却速度大于 ５０ｔ／ｓ以后 ，得到单
一

的 Ｍ 组织 。

２ ． ４ 显微硬度结果分析

测得实验钢不 同冷却速度下 的组织和显微硬度

（ ＨＶ５ ） ，结果见 图 ５ 和表 ２ 。 由 图 ５ 和表 ２ 可知 ，

１ ０Ｂ２ １ 合金冷镦钢 的维 氏硬度和显微组织有很好的

对应关系 ，受冷却速度的影响较大 。 在冷却速率为

０ ． ２ 、０ ． ５Ｔ ／ｓ时 ，
ＨＶ５ 值为 ２５７ 、 ２６０ ，

显微组织 以相

对较
“

软
”

的 Ｆ 和 Ｐ 为主 ；
当冷却速度为 １ｔ ／ｓ时 ，

Ｆ

晶粒变小 ，

Ｐ 晶粒变大 ，
硬度提高较多 ，

ＨＶ５ 值达到

２６０
； 当冷却速度为 ５￣ ３０ｔ ／ ｓ 时 ，

ＨＶ５ 硬度值在

２７４￣ ３０３ 逐渐提高 ， 这与组织转变 中 Ｂ
、
Ｍ 含量提

高 ，
Ｆ 含量逐渐减少有关 。 当冷却速度 为 ４０￣５０

ｔ／ｓ时 ， 硬度提高 幅度较大 ，

ＨＶ５ 硬度值在 ３２ １̄

３２９
，
此时室温 Ｍ 组织 的含量和体积都有大幅提高 。

室温下 ，铁素体组织是体心立方结构 ， 珠光体是

铁素体和渗碳体的机械混合物 ，
强度和硬度高于铁

素体组织
［
６

］

。随冷却速度增大 ， 珠光体的所 占 比例



．

５０
． 特殊钢 第 ３９ 卷

铁素体 、珠光体组织均匀性 、 晶粒大小较好 ；

５ ？ ２０

ｔ ／ ｓ的冷却速度可能是魏氏体组织形成范 围 ； 当冷

却速度大于 ５ 丈 ／ ｓ时 ， 实验钢开始 出现贝 氏体组织 ；

冷却速度大于 １ 〇ｔ ／ｓ
， 实验钢的室温组织开始出现

马氏体组织 ；冷却速度大于 ２５ｔ／ ｓ
，实验钢 的室温

组织主要 由 贝 氏体和 马氏体组成
；
冷却速度大于 ５ ０

Ｔ／ｓ
，得到单

一的马氏体组织 。

（
２

）１ ０ Ｂ２ １ 合金冷镦钢在冷却速率为 ０ ． ２
、
０ ． ５

ｔ ／ ｓ时 ，

ＨＶ５ 硬度值为 ２５７
、
２６０

；
当 冷却速 度为 １

ｔＡ时 ，硬度提高较多 ，

ＨＶ５ 值达到 ２６９
； 当冷却速

度为 ５￣３０ｔ ／ ｓ时 ，
ＨＶ５ 硬度值在 ２ ７４￣３０３ 逐渐提

高 ； 当冷却速度为 ４〇￣５０ｔ ／ ｓ时 ，硬度提高幅度较

大 ，

ＨＶ５
值在 

３２ １￣ ３２９ 。

通过对 １ ０Ｂ２ １ 合金冷镦钢动态 ＣＣＴ 曲线 、组织

和硬度的实验分析 ，为该钢种生产实践中控制轧制 、

控制冷却工艺的制定提供理论依据和实践指导 。
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Ｔａ ｂｌ ｅ ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃｏｏ ｌｉｎｇｒａ ｔｅｏｎ ｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅａｎｄｈａ ｒｄｎ ｅｓｓ ｏｆ

ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅｌ１ ０Ｂ２ １ｃａｓ ｔｉｎｇｂ ｌｏｏｍ

试样号
冷却速度／

（
Ｘ． － Ｓ

－

＇

）

组织 ＨＶ５ 硬度值

１ ０ ． ２ Ｆ
＋

Ｐ ２５７

２ ０ ． ５ Ｆ
＋

Ｐ ２６０

３ １ Ｆ
＋Ｐ ２６９

４ ５ Ｆ
＋

Ｂ ＋ Ｗ ２７４

５ １ ０ Ｂ＋Ｗ＋
Ｍ ２８５

６ １ ５ Ｂ ＋ Ｗ＋Ｍ ２９ １

７ ２０ Ｂ＋Ｍ ＋ Ｗ ２９ ７

８ ２５ Ｂ＋Ｍ ３００

９ ３０ Ｍ＋Ｂ ３０ ３

１
０ ４０ Ｍ＋ Ｂ ３２ １

１ １ ５０ Ｍ ３２９

注 ：
Ｆ

－

铁素体 ；
Ｐ

－

珠光体 ；

Ｗ －魏氏体 ；
Ｂ

－

贝 氏体 ；
Ｍ －马氏体

增大 ，有利于硬度提高 。 贝 氏体是介于扩散性珠光

体转变和非扩散性马氏体转变之间的一种中间转变

产物 ， 其强度 、硬度 高于珠光体 ， 低于马 氏体组织。

即不同组织 的硬度 由大到小 ：

Ｍ＞ Ｂ＞Ｐ＞Ｆ
［ ７ ］

。

３ 结论

（ １
）研究了１ ０ Ｂ２ １ 合金冷镦钢 的热加工和在线

加速冷却组织转变 ，并绘制 了动态 ＣＣＴ 曲线 。 对于

本实验钢 ， 小于 １Ｔ ／ ｓ的冷却速度 ，室温组织主要由

铁素体和少量珠光体组成 ；在 １ｔ ／ ｓ的冷却速度时 ，
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