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得出 了该钢奥氏体连续冷却转变过程中的 ＣＣＴ 曲线 ；

研究了ＥＨ４７ 止裂钢连续冷却转变产物 的组织
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服强度大于 ４６０ＭＰａ 、强度大于常规船体结构钢板 、

可容纳 １ ００００ＴＥＵ 及以上的新型船体 ＥＨ４７ 止裂钢
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。
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还具备易焊接及 良好的低温抗裂和止裂性

能
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１ 实验材料及方法

ＥＨ４７ 止裂钢冶炼流程为铁水预处理脱硫－１ ５０ｔ

转炉冶炼 －

ＬＦ
－ＲＨ －板埋连铸 －加热－乳制 －冷却 ；其中在

脱硫处理后 ，转炉采用扒渣操作 ，应用夹杂物控制技

术 ，
采用 ＬＦ 精炼和 ＲＨ 真空脱气处理 ，采用低过热

度全程氩气保护浇注 ，来降低钢坯的化学成分偏析
；

采用厚度为 ３７０ｍｍ 的连铸坯 ， 以保证压缩 比 。 板

坯连铸采取动态轻压下技术 ，
确保板坯内部质量满

足工艺要求 。 将铸坯轧制成一块厚度为 ８５ｍｍ 的

钢板
，
经检测 ， 该钢板横向 拉伸性能为 ：

屈服强度
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－ ４０Ｔ纵向冲击功為 ６４Ｊ 的要求 。

在上述钢板上取一块样坯 ，放至实验室加热炉 ，

按 １ ． ４ｍｉｎ／ｍｍ热透率加热至 ９ ３０ｔ３０ｍｉｎ
，空冷 。

经银床及线切割加工成 ｍｍＸ１００ｍｍ 的热模拟

试样 。 ＥＨ４７ 止裂钢化学成分如表 １ 所示 。
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原始状态 ： 热轧 奥 氏体化９ ６０
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１１０１ ００１０００１
００００

时间 ／ｓ

图 １ＥＨ４７ 止裂钢过冷奥氏体 Ｃ ＣＴ 曲线
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裂钢过冷奥氏体连续冷却转变过程中 的膨胀 曲线 ，

由膨胀 曲 线 确 定相 变 温 度 。 在 真空 状态 下 ，
以

０ ．
０ １ｔ／ Ｓ的速度加热至 ９６０１

，保温 ５ｍｉｎ
， 使奥 氏

体成分均匀 化 ，
然后以 ３０ｔ ／ｓ冷却速度冷却至室

温 ，得到升温膨胀曲线 ，利用切线法测定在升温过程

中的铁素体－奥氏体相变开始温度 （
Ａｃ

，
）和结束温度

（
Ａｃ

３ ）点 。 将试验以 １ ０ｔＶ ｓ的速度加热至 ９６０ 尤
，

保温 １０ｍ ｉｎ
，然后分别以 ０ ． １

￣ ５０ｔ／ｓ冷却至室温 ，

测量冷却过程中 的膨胀 曲线 ， 结合切线法和顶点法

确定各冷却速度下的相变点 。

采用 ＺＥＩＳＳ 光学显微镜观测分析不同冷速下试

样微观组织 。 结合硬度法进
一

步验证不同冷却速率

的相转变 ， 采用 抛光态等距离打点 的方法 ， 用 ＨＶ －

１ ０００ 型显微硬度计 的 压头 （载荷 １ ００ｇ ， 载荷时间

１ ０ｓ
）在每个圆柱样上均勻打出 ３ 个点 ，

取平均值 。

２ 实验结果及分析

２
．

１ＣＣＴ 曲线测定和分析

根据 Ｇｌｅｅｂｌｅ
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３８００ 热模拟试验机上采集 的温度 －

膨胀曲线 ，采用偏量法确定不同冷却速度下各个相变

点 ： 铁素体开始转变点 、铁素体结束转变点和珠光体

开始转变点 、珠光体结束转变点 、贝 氏体开始转变点 。

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 ＥＨ４７ 止裂钢的连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线 。

由图 １ 可见 ， 由 ＥＨ４７ 止裂钢经 ０．１ｔ ／ｓ升温

膨胀曲线得其升温铁素体奥氏体相变开始温度 Ａｃ
，

点为 ７０４Ｔ
，
铁素体奥氏体相变结束温度 Ａｃ

３ 点为

９０ ３ｔ 。 当冷却速度小 于 ０ ． ５ 丈／ ｓ时 ， 过冷奥氏体

主要转 变 为 铁素 体和珠光体 ； 当 冷却 速 度大 于

０ ．５ｔ ／ ｓ时 ，珠光体组织转变中止 ； 发生奥氏体 －铁素

体 ＋ 贝 氏体转变 ，
但当冷却速度高达５０ｔ ／ｓ时 ， 仍

为奥氏体－铁素体 ＋ 贝 氏体转变 ，未见马氏体转变 。

２ ． ２ 不同冷却速度下的显微组织

图 ２ 显示 ＥＨ４７ 止裂钢在不同冷却速度下过冷

奥氏体连续冷却转变后的组织主要为铁素体 、珠光

体
、针状 铁素 体 、 贝 氏体 。 当 冷却 速 度 为 ０ ． １ ̄

０
．
５ 尤 ／ ｓ时 ， 过冷奥 氏体室温下 的转变产物为先共

析铁素体与珠光体 。 其中冷却速度为 ０． １ｔ／ ｓ时
，

晶粒尺寸介于 ６
￣

１ ５（
ｘｍ

， 晶粒不均匀 ，
当冷却速度

提高至 ０ ． ５ｔ ／ ｓ时 ， 组织主要 由等轴状铁素体 晶粒

与珠光体组成 ，铁素体晶粒细小均匀 ，
晶粒尺寸介于

６ ￣ １ ０
ｐ
ｍ 。 当冷却速度为 １＾八时 ，过冷奥氏体室

温下的相变产物中 出现 了 贝 氏体 ，珠光体消失 。 组

织进
一

步细小 。 其中当 冷却速度介于 ０ ．
５￣ ２ｔ ／ ｓ

时 ，
相变产物为块状铁素体 、珠光体和 岛状贝 氏体的

混合组织 ， 当冷却速度不 断增加 时 ， 珠光体逐渐消

失 ， 岛状贝 氏体转变量逐渐增多 ；
当冷却速度在 ３

̄

５ｔ：
／ｓ时 ， 出 现 了针状铁素体与 贝 氏 体混合组织 。

当冷却速度进
一

步增加介于 １ ０￣ ５０ｔ ／ｓ时 ， 出现了

下 贝 氏体与 针状铁素体组织 ， 当 冷却 速度 达 到

５ ０ｔ／ｓ时 ， 过冷奥氏体经连续冷却转变主要组织为

下贝 氏体组织与极少量 的针状铁素体 ， 尚无马 氏体

组织 出现 。 从组织形貌上看 ，

ＥＨ４７ 止裂钢容易在

较低冷却速度下出 现珠光体组织 ， 只有在冷却速度

超过 ０ ． ５Ｔ ／ｓ下才能避免珠光体出现 ，
要想获得均

匀的针状铁素体 ，
此时的冷却速度应为 ３

￣ ５Ｔ／ ｓ
。

２
． ３ 不同冷却速度下的硬度

由 图 ３ 可 见 ， 随 着 冷却 速 度 从 ０． １Ｔ ／ｓ 到

５ ０ｔ：／ Ｓ过程 中 ，
ＨＶ １ ０ 硬 度 值也 从 １ ９０ ． ５ 增 加 到

２ ５ １ ． ５
，
硬 度值 明 显增 大 ； 且 当 冷却 速 度在 ０ ． １̄

０ ． ５ｔ ／ ｓ时 ， 硬度处于较低水平 ， 增加缓慢 ，结合组

织分析可知此时硬度的增加缓慢主要是铁素体体积

分数减少不明显
；
当冷却速度在 ０ ． ５

￣ ２Ｔ ／ｓ时
，
硬

度呈现快速增加的趋势 ，
此时硬度变化主要是因 为

随着冷却速度的增加 ，硬相贝 氏体体积分数逐渐增

多 。 当冷却速度达到 ２０时
， 其组织 中除了少量

的针状铁素体外 ，其佘大部分都是细小的下贝 氏体 ，

因而硬度值达到最大 。 从硬度值来看 ，尽管冷却速

度高达 ５０ 丈 ／ ｓ时 ，
材料中仍然未见马氏体出现 。 这

与显微组织分析结果相
一

致 。

３ 结论

（
１

）
ＥＨ４７ 止裂钢随冷却速度增加 ，铁素体 、珠

光体含量逐渐减少 ，
针状铁素体先增多 、

后减少 ，下

０ １

０ １

６



４
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图 ３ 冷却速度对 ＥＨ４７ 止裂钢硬度的影响
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