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８４７ ． ８ ，结合金相法 ，利用 Ｏｒｉ
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ｉｎ 软件绘制 了试验钢的过冷奥氏体连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线 。 结果表明 ， 随

着冷却速度增大 ，钢的显微硬度逐渐增大 ， 显微组织逐渐 由铁素体和珠光体过渡为 贝 氏体和马 氏体 ，铁素体量逐渐

减少 ；冷速小于 １ 尤 ／ｓ珠光体含量逐渐增多 ，
尺寸逐渐减小 ；冷速大于 ５ｔ ／ｓ

，铁素体和珠光体逐渐消失 ， 贝 氏体相

变量随冷速增加而减少 ， 马 氏体相变量逐渐增多 。
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过冷奥氏体连续冷却转变 曲线 ， 是研究与分析钢铁

材料固态相变理论的基础 。 开发新钢种时 ， 测定和

研究 ＣＣＴ 曲线是一项重要的基础工作
［

１ ４
］

。

耐磨钢广泛应用于冶金 、矿山 、机械和铁路等领

域 。 低合金高强度耐磨钢具有硬度高 （
ＨＢ 不低于

３６０
） 、焊接性能好等特点 ， 具有 良好的加工性能和

耐磨性能 ，使用寿命是传统结构钢板的数倍 。 此外 ，

耐磨钢生产工艺简单 ，

一般采用轧后淬火加 回火获

得回火马氏体组织 ， 或者通过控轧控冷工艺进行强

化
［
ｗ

］

。 陈永南等
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研究 了ＮＭ４００ 耐磨钢奥 氏体

化后连续冷却转变规律 ， 在高温转变区相变产物主

要是先共析铁素体 ； 中温转变区相变产物主要为贝

氏体 ；低温转变区相变产物主要为马 氏体 （ 含少量

残余奥氏体 ） 。 随着冷却速度 的增加 ， 组织会变得

细小 。 宋红宇等
［
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研究了微铌 Ｃｒ
－Ｂ 系耐磨钢连续

冷却条件下 的转变产物 ， 冷却速度为 ０ ． ５￣ ５ｔ ／ ｓ

时 ，转变产物为先共析铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体 ； 冷

却速度为 ５￣ ２０ 丈 ／ ｓ时 ， 转变产物为 贝 氏体 ＋ 马 氏

体 ；冷却速度大于 ２０ｔ ／ ｓ时 ， 转变产物为板条马 氏

体 。 此外 ，郭秀斌等
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研究 了ＮＭ５５０ 耐磨钢的组

织性能 ， 试验钢具有 良好 的 淬火性 ， 在冷速大于

１ ０Ｔ ／ｓ时即可得到全马 氏体组织 ，维氏 ＨＶ 硬度值

在 ５５０ 以上 。

国 内钢铁公司开发直接淬火型 ＮＭ４００ 马 氏体

耐磨钢 （
ＤＱ 型耐磨钢 ） ， 本文 以开发钢种为研究对

象 ，通过热模拟试验和金相试验测定并分析以不 同

冷却速度连续冷却过程 中 的膨胀 曲线和显微组织 ，

研究和绘制了所开发钢种的静态 ＣＣＴ 曲线 。

１ 试验材料与方法

试验材料为 中厚板厂开发试制的 ＤＱ 型 ＮＭ４００

级 别 的马 氏体耐磨钢 ， 具体化学成分如表 １ 所示 。
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Ｔａｂ ｌ ｅ１

试验钢现场冶炼 、连铸成板坯 ，然后

送人加热炉 加热 ，

１２２０ 丈 出 炉 ， 在

１１ ００￣ １０００＾ 完成 ５ 道 次粗轧 ，

在 ９４０ ？

８５０ 丈 完成 ７ 道次精轧 ， 板

述厚度 由 ２００ｍｍ 轧 制 至 ２５ｍｍ
 ＝

轧制完成后 ，

８５ ０人水直接淬火 ， 淬火终冷温度 为

１ ５０Ｔ ： 用乳制后 的钢板加工静态 ＣＣＴ 试样 ， 尺寸

为直 社 ６ｍｍ
、 长 度 为 ７０ｍｍ 的 圆 柱 形试 样 ， 在

Ｇ ｌ ｅｅｂ ｌ ｅ３ ５００ 热模拟试验机上进行静态 ＣＣＴ 试验 。

将试样进行编号 （ 表 ２
） ， 以 １ ０ｔ ／ ｓ加热速度加

热至 

１０００ｔ
， 保温

６００ｓｆ ， 分别 以０ ． １
、
０ ．２

、
０ ．５

、

１
、
５

、
１ ０

、
２０

、
５０Ｔ ／ ｓ的冷却速度冷却至莖温 。

将 试验 的 试样从Ａ度 中 间切 儿 ， 经过镶嵌 、研

濟 、抛 光 以 及 ４％ 硝 酸酒 梢 溶

液腐蚀处理Ｇ ， 采用 Ｚｅ ｉ ｓｓ 金相

Ｗ．微镜观察组织 。 光学显微镜

观察试样显 微组织后 ， 对 已 进

行 了 研磨 、抛光并 在 ４％ 硝 酸

酒精溶液 中 浸蚀的金相试样 ，

采用显微硬度计分别对不同冷

却速度试样进行硬度测试 ， 每

个不同冷速下的试样取 ４ 处不

同硬度值 ， 然后取平均值 。 根

据试验过程 中测定的热膨胀量

以及温度 随时 间变化 的 曲 线 ，

结合金相显微组织 ， 采用切线

法 ， 确定试验钢 的相变点 （ 包括相变温度 和 时 间 ） ，

用 Ｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎ 软件绘制试验钢种 的 ＣＣＴ 曲线 。

表 １ 试验 ＮＭ４００ 钢化学成分 ／ ％

Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔｉｏｎｏｆ  ｔｅｓ ｔｅｄＮＭ４００ｓｔｅｅ ｌ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｎ ｂ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｂ Ｃ ｕ Ａ ｌ ｓ Ｐ Ｓ

０ ． １ ７ ０ ． ３ ０ １ ． １ ５ ０ ． ０ ３ ０ ． ２ ５ ０ ． ２６ ０ ． ２ ７ ０ ． ００２０ ０ ． ００８ ０ ． ００８ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ００２２

表 ２ＮＭ４００ 耐磨钢试样编号和冷却速度

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｓａｍｐ ｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｏｏ ｌ ｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆｔｅｓ ｔｅｄｗｅａｒ －

ｒｅｓ ｉ ｓｔａｎ ｔｓｔｅｅ ｌＮＭ４００

试样号 冷 却速度 ／
（
ｔ ？

 ｓＴ
１

）

Ｎ Ｊ ０ ．  １ ０ ．  １

Ｎ Ｊ ０ ． ２ ０ ． ２

Ｎ Ｊ ０ ． ５ ０ ． ５

Ｎ Ｊ １ １

Ｎ Ｊ
－

５ ５

Ｎ Ｊ １ ０ １ ０

ＮＪ
－

２０ ２０

ＮＪ
－

５０ ５ ０

Ｐ７ ００

ｉ
頦 ６００

Ｆ ｉ

ｇ
． ｌ

图 １ 试验 ＮＭ４００ 钢 ＣＣＴ
（
ａ

） 和 ＴＴＴ
（
ｂ

） 曲线

Ｃ ｕｒｖｅ ｓｏｆＣＣＴ （
ａ

）ａｎｄＴＩＴ （
ｂ

）ｏｆ  ｔ ｅｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌＮＭ４００

表 ３ 理论计算试验钢 ＮＭ４００ 相变点／尤

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａ ｌｃｕｌａｔｅｄ
ｐｈａｓｅｔｒａｎｓ ｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ

ｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓｔｅｅ ｌＮＭ４００／
°

Ｃ

２ 试验结果与分析

２ ．１ 理论计算试验钢种 ＣＣＴ
、
ＴＴＴ 及相关参数

试验钢 的连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线 和时 间 －温

度转变 （
ＴＴＴ

） 丨

｜ 丨
丨线 ， 如图 １

（
ａ

，
ｂ

） 所示 。

计 Ｔ）
： 得 到 试验钢种 的相变 临 界点 Ａ ｃ

，

、
Ａｃ

３ 、铁

素体开始相变点 （
Ｆｓ

） 、珠光体开始相变点 （
Ｐｓ

） 、 贝

氏体转变点 （
Ｂ ｓ

） 和马 氏体转变点 （
Ｍ ｓ

） 如表 ３ 所尔 ｕ

２ ．２ 金相组织与显微硬度

静态 ＣＣＴ 热模拟试验后的组织观察见阁 ２
。 山

图 ２
（
ａ

） 可以看 出 ，
０ ． １ｔ ／ ｓ冷却试样室温显微组织

基本 由 白色块状铁素体和黑色絮状珠光体组成 ， 其

中珠光体均分布在铁素体晶界边缘 ， 同时还能观察

到极少量褐色条状贝 氏体和小块状马 氏体 。 由 图 ２

（
ｂ

） 可以观察到 ， 相对于 ０ ．１ 丈 ／ ｓ冷却试样 ，

０ ． ２Ｔ ／ｓ

冷却试样 中黑色絮状珠光体量 明显增多 ， 铁素体尺

寸 明显减小 ， 同时观察到褐色条状贝 氏体和小块状

Ａ ｃ
ｊ

Ａ ｃ
３

Ｆｓ Ｐｓ Ｂ ｓ Ｍ ｓ

７ １ ９ ． ４ ８４７ ． ８ ８ ２ ７ ． ２ ７ １ ０ ． ７ ６０ １ ． ５ ４ １ ８ ． ５

马 氏 体有所增 加 。 图 ２
（
ｃ

） 表 明 ， 当冷速上 升 到

０ ． ５ｔ ／ ｓ时 ， 试样铁素体和珠光体含量减少 ， 贝 氏体

与马 氏体含量相对增 多 。
１ｔ ／ ｓ冷却试样显微组织

中 （ 图 ２ ｄ
） ， 珠光体 已 基本 消失 ， 但仍能观察到少量

的铁素体 ， 贝 氏体和 Ｈ 氏体盘明Ｍ增多 ，其显微组织

坫本 由 贝 氏体 、 马 氏体和少Ｍ铁素体组成 。 当冷却

速度达到 ５ 丈 ／ ｓ
（ 图 ２ ｅ

） ，试样显微组织 中 已观察不

到明显 的铁素体 ， 组织 由 大量的板条状贝 氏体和块

状马 氏体组成 ，说明试验钢种奥 氏体化后冷却速度

达到 ５ 丈 ／ ｓ即可避开高温铁素体相变区 间 。 冷却速

度继续增加到 １ 〇Ｔ ／ ｓ时 （ 图 ２〇 ，试样显微组织与 ５

ｔ ／ ｓ冷速试样显微组织基本类似 ， 由 板条状 贝 氏体

和块状马 氏体组成 ， 但贝 氏体含量相对减少 ， 马 氏体



第 ３ 期 陈 鑫等 ：
ＮＭ４００ 马 氏体耐磨钢静态 ＣＣＴ 曲线

？

６５
？

成 （ 图 ２ｈ
） 。

试样分别检测 四处硬度值后取平均 ， 结果如表

４ 所示 。 可以看出 ，不同冷却速度条件下 ，试验钢 的

硬度随着冷却速度的增加而增加 。 这是 由于冷却速

度较低时 ， 试样组织基本 由铁素体和珠光体组成 ，硬

度值偏低 。 而当冷却速度增加时 ， 试验钢组织逐渐

由 贝 氏体与马氏体所代替 ， 硬度值上升 。 当冷却速

度达到 ５ ０ｔ ／ ｓ时 ， 试样组织中基本全部 由板条马 氏

体组成 ，此时硬度值最高 。

２ ． ３ 膨胀量 －温度曲线

在 Ｇ ｌ ｅ ｅｂ ｌ ｅ
－

３５ ００ 热模拟 机上进行加 热 冷却试

验 ， 利用 Ｏｒｉ
ｇ

ｉｎ８ ．０ 绘制不 同处理工艺下膨胀量随温

ＮＪ
－０ ． １ ７３９ ８ ７７

８ １ ６

７７３

６３ ３

４ １ ６

ＮＪ
－

０ ． ２ ７４３ ８ ７６
８ １ １

６２ ９

４３２

ＮＪ ０ ． ５ ７５５ ８ ８６
８０ ８

６２８

４０７

ＮＪ
－

１ ７４９ ９０３

７９ ８

６２ ３

ＮＪ
－

５ ７４３ ８ ８２ ５ ８ ２

ＮＪ
－

１ ０ ７４２ ８ ８４ ５５ ８

ＮＪ
－

２０ ７ ６０ ８ ９ １ ４６ ５

Ｎ Ｊ
－

５ ０ ７４２ ８ ７４

６７ １

４５４

＿＿麵＿圍馨 ．

图 
２ＮＭ４００试验钢不同冷却速度／

（
ｔ

？

ｓ

＾

Ｍ ｅＯ Ｏ ． ｌ
； （

ｂ
）
０ ． ２

； （
Ｃ

）
０ ． ５

； （
ｄ

）
ｌ

； （
ｅ

）
５

； （
ｆ

）
１ ０

； （ ｇ ）
２０

； （
ｈ

）
５ ０的金相组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｅ ｔａｌ ｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐｈ

ｉ ｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ  ｔｅ ｓ ｔｅｄ ｓ ｔｅｅ ｌＮＭ４００ｗｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ 

ｒａ ｔ ｅ ／
（

°

Ｃ ＊

ｓ

，

） （
ａ

）
０ ． １

； （
ｂ

）
０ ． ２

；（
ｃ

）
０ ． ５

；（
ｄ

）１
；

（
ｅ

）５ ； （ ｆ
） １ ０

； （ ｇ ）２０ ； （
ｈ

）５０

表 ４ＮＭ４００ 试验钢在不 同冷却速度下 ＨＶ 显微硬度值

Ｔａｂ ｌｅ４ＨＶｍｉｃｒｏｈａｒｄｎ ｅｓｓｖａ ｌｕｅｕｎｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｃｏｏ ｌ ｉｎｇ

ｒａ ｔｅｏ ｆ ｔ ｅｓｔｅｄｓ ｔｅ ｅ ｌＮＭ４００

冷速 ／ 试样测量区域 ＨＶ

平均值（

１Ｃ ？

 Ｓ

＇

） １ ２ ３ ４

０ ．  １ ２０５ ２ １ ０ ２ １ ６ １ ９０ ２０５

０ ． ２ ２２０ ２ １ ８ ２２ １ ２ １ ６ ２ １ ９

０ ． ５ ２ ３ １ ２ ３ ８ ２ ３２ ２４ ８ ２ ３ ７

１ ２４４ ２４２ ２６ ８ ２５ ９ ２５ ３

５ ２６ １ ２７ ２ ３ １ ４ ２ ８ ５ ２ ８ ３

１ ０ ３４４ ３ ３ ６ ３ １ ９ ３ ５ ６ ３ ３ ９

２０ ３ ９２ ４２ １ ４００ ４０ ２ ４０４

５ ０ ４ １ ０ ４ １ ８ ４ １ ３ ４ １ ０ ４ １ ３

含量增多 。 当冷却速度为 ２０ｔ ／ ｓ时 ，试样显微组织

中 贝 氏体含量继续减少 ， 主要 由 板条状马 氏体组成

（ 图 ２
ｇ ） ，

５ ０Ｔ ／ ｓ冷速时试样基本 由板条状马 氏体组

度变化曲线 ，截取冷却过程 中 ９００ｔ 以下 ｜
丨 丨

丨线 。 通

过测量 冷却 过 程 中 膨 胀 量 －温 度 曲 线 拐 点 ， 结 合

Ｊｍａ ｔ
－Ｐｒｏ 软件计算结果 和试验观察 的实际组织 ， 得

到不同冷却速度下 的相变类型 ， 结果如表 ５ 所示 。

由表 ５ 可 以看出 ， 各试样加热过程 中 Ａｃ
，

在 ８ ８０ｔ

左右 ，

Ａｃ
３
基本稳定在 ７５ ０ 丈 左右 ， 均高于 Ｊｍａ ｔ

－ Ｐｍ

软件计算结果 ，这是 由 于冷却速度不一样 。

图 １
（
ａ

） 中 ０ ．１ｔ ／ ｓ冷速条件下 ， 冷却 曲线经过

表 ５ 实 际测量的不 同冷却条件下 ＮＭ４００ 钢相变温度点

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｍ ｅａ ｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｔ ｒａｎｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｔｅｍ ｐｅｒａ ｔｕ ｒｅｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

ＮＭ４００ａ ｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏ ｌ ｉｎｇｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ

试样号ＡＣ
ｌ

相变起始 相变结束
温度／丈 温度／弋

相变组织

体

体



体

光

光


氏

体

体

体

体

珠

体

体

珠

体

体

休

马

素

光

氏

氏

＋

氏

氏

＋

仄

氏

尜

＋

铁

珠

贝

马

体

贝

马

体

贝

４

铁

体

素

素


氏

铁

铁


贝

体

体

体

氏

氏

氏

Ｃ
，

／

Ｔ
＞



马


Ｐ

本

体

体

体

Ｗ

贝

贝

马

８

０

５

３



５



６

２



５

３



３

３



２

８

６



８

５

８



２



６

０



０

３

１



１

２



０



６



０



７



５



２



０



？

６６
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

２００

０ ． １ １０ １ ００

时间 ／８

１ ０００ １００００

图 ３ＮＭ４００ 试验钢静态 ＣＣＴ 曲线

Ｆｉ

ｇ
． ３Ｓ ｔａｔｉｃＣＣＴｃｕｒｖｅｓｏｆ  ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌＮＭ４００

光体和铁素体转变 ， 因此把铁素体相变和珠光体转

变合在一起 （ 图 ３ 中符号 Ｆ＋Ｐ 所标记区域 ） 。 此

外 ，

５￣ ２０ 丈 ／ ｓ冷却试样贝 氏体和马 氏体转变发生

在膨胀量曲线上同一拐点区间无法区分 ，故将 １＾ ／ｓ

贝 氏体相变结束点与 ２０Ｔ 贝 氏体 ＋ 马 氏体相变开

始点以直线连接 （ 图 ３ 中符号 Ｂ 所标记区域 ） 。 不

同冷却速度膨胀量曲线只有 〇 ．１
、
〇 ． ２

、
０ ．５＾八有明

显的马氏体相变拐点 ， 故将这三个点与计算 的 Ｍ ｓ

点 （
４ １ ８ ． ５ 丈

）进行线性连接得到马 氏体相变起始线

（ 图 ３ 中 Ｍ ｓ 所示线段 ） 。

３ 结论

（
１

） 随着冷却速度增大 ，

ＮＭ４００ 钢相变类型逐

渐由铁素体和珠光体相变转变为贝 氏体和马氏体转

变 ，铁素体量逐渐减少 ，试样显微硬度逐渐增大。

（
２

）冷速小于 １钢珠光体含量逐

渐增多 ，铁素体晶粒尺寸逐渐减小 ；冷速大于 ５Ｔ ／ ｓ

铁素体和珠光体相变消失 ， 组织 由 贝 氏体和马 氏体

组成 ， 贝 氏体相变量随冷速增加而减少 ，马氏体相变

量逐渐增多 。
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３
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Ｄ

］
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［
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Ｄ

］
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－

） ， 男 ，武汉科技大学硕士研究生 ， 金属材料组
织和性能研究 。 Ｅ －ｍａｉｌ

：
１ ０ １ ５５ ８５ ８２６＠ ｑｑ

． ｃｏｍ

收稿 日期 ：
２０２０ －

１ １
－

２０

Ｆ＋ Ｐ＋Ｂ ＋ Ｍ 四个相区 ，测定 ０ ． １ 弋 ／ ｓ膨胀量曲线

也出现 ４ 个拐点 ， 其 中第 １ 个拐点 区 间 为 ７８８̄

８ １ ６ 丈
，温度未达到珠光体相变区 ，故该温度区间发

生铁素体相变 ；第 ２ 个拐点 区间为 ７２０
￣

７７３ｔ
，该

温度区间发生珠光体相变 ；第 ３ 个温度区间为５６５̄

６３ ３＾
，该温度区间发生贝 氏体相变 ；

４ １ ６ｔ 时 曲线

出现第 ４ 个拐点区间 ，该温度以下发生马氏体相变 。

冷却速度为 ０ ． ２ｔ ／ ｓ时 ，膨胀量曲线出现 ３ 个拐点 ，

其中第 １ 个拐点区间为 ７０５￣ ８ １ １Ｔ
 ，温度位于铁素

体和珠光体相变区 ， 故该温度区间发生铁素体和珠

光体相变 ；第 ２ 个拐点 区间为 ５ ３６￣６２９Ｔ
，该温度

区间发生贝 氏体相变 ；

４３２Ｔ 时曲线 出现第 ３ 个拐

点区间 ，该温度 以下发生马 氏体相变 。 冷却速度为

０ ． ５ＴＡ Ｂ寸 ，膨胀量曲线与 ０ ． ２ｔ ／ ｓ时趋势一致 ，结

果如表 ５ 所示 。

图 １
（
ａ

） 软件计算 ＣＣＴ 结果显示 ，

１ｔ ／ｓ 和

５ 丈 ／ ｓ冷速条件下 ，冷却 曲线经过 Ｆ＋Ｂ ＋ Ｍ 三个相

区
，测定 １Ｔ ／ ｓ膨胀量曲线在 ７０３￣ ７９８Ｔ存在一拐

点区间 ，故该区 间应该发生铁素体相变 ， 在 ４６３̄

６２３Ｔ存在一拐点 区 间 ， 由 于没达到马 氏体转变温

度 ，此区间 内只发生贝 氏体转变 ，在最后冷却过程中

形成少量马 氏体 。 然而 ，

５ｔ ／ ｓ膨胀量 曲线未发现

明显的铁素体相变区间 ，仅存在一个拐点区间４０２
̄

５ ８２
＜

£
，该区间 内发生贝 氏体相变 ，冷却到室温的过

程中形成少量 的马 氏体 。 根据 图 １
（
ａ

） 可 以得知 ，

１ ０ 丈 ／ ｓ冷却速度 已足够避开铁素体相变 区 ， 测定

１ ０和 ２０膨胀量 曲 线 拐 点 区 间 分别 为

３７８￣ ５ ５ ８ｔ 、
３５６￣ ４６９ｔ

，该区 间 内应该发生的是

贝 氏体 ＋ 马 氏 体相变 。 冷却速度进一 步增 加 到

５０ｔ ／ｓ膨胀量曲线在 ６２８￣ ６７ １Ｔ 出现明显拐点 ，

该温度拐点是 由于魏氏组织引起的 。

２ ． ４ 静态 ＣＣＴ 曲线

使用 Ｏｒｉ
ｇ

ｉｎ 绘制 出不同冷却速度冷却 曲线 ， 如

图 ３ 所示 。 图 ３ 中 由于从膨胀量曲线上无法区分珠
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