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摘 要 通过热模拟试验研究了两相区轧制 ，研究了形变量 （
１ ５％

－ ４０％
） 和冷却速度 ０ ？ ８ｔ ／ ｓ 和 １ ． ２ｔ ／ｓ 对

ＳＣＭ４３５ 冷镦钢的形变诱导铁素体相变的影响 。 结果表明 ：
ＳＣＭ４３ ５ 钢在奧氏体和铁素体两相区 （

７５０
￣

８５０Ｔ
） 轧

制 ， 在 ０ ． ８ｔ ／ｓ 的冷速下 ， 随形变量增加 ，形变诱导铁素体体积分数呈升高趋势 ，并存在粒状珠光体组织 ， 硬度呈先

降低再升高的趋势 ； 在 １ ． ２ｔ ／ ｓ 的冷速下 ， 随形变量增加 ，形变诱导铁素体体积分数呈降低趋势 ，并出现了粒状贝

氏体组织 ，硬度呈升高趋势 。

关键词 形变量 ＳＣＭ４３５ 钢 形变诱导铁素体相变 硬度 冷却速度
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汽车工业在制造业中 占有很大比重 ， 是世界上

规模最大和最重要的产业之一 ， 对工业结构升级和

相关产业发展有很强的带动作用 。
２ １ 世纪以来 ， 随

着汽车产业的发展带动 了汽车零部件的快速进步 ，

紧固件行业
“

十 四五
”

规划 中 ，将重心 围绕汽车 、新

能源等领域 ，大力研发汽车用高强度 、高性能 、轻量

化紧固件产品 。

对于 １０ ． ９ 级及以上高强度螺栓用冷镦钢 ， 实现

冷镦钢线材在线软化的关键在于进行低温大变形乳

制
［
ｗ

］

，并通过控制冷却技术进行保温 ， 使钢中片状

珠光体转变为粒状珠光体 。 近几年 ， 随着减定径机

组的应用 ，
以及超重载 Ｖ 型轧机和斯太尔摩冷却线

等设备的改进 ，热机轧制工艺技术在线棒材生产 中

发展起来 ， 成为线棒材生产的最新技术 。 线棒材热

机乳制是指经过常规粗 中轧制 的轧件 ； 被冷却到二

相区温度进行控制精轧和控制冷却的生产工艺
［
４

—

５
］

。

其实质是让双相区的先共析铁素体和奥 氏体发生变

形 ， 并控制它们 的变形程度 ， 积蓄足够的应变能 ，

紧接着控制冷却以控制形变奥氏体相变 ， 达到获得

期望的组织性能
［
６

］

。

１ 试验材料及方法

试验材料在规格 ￥ １２ ｒｍｎＳＣＭ４３５ 热轧盘条上

取样 ，其化学成分见表 １ 所示 。 其生产工艺流程为 ：

高炉铁水—８０ｔ 转炉冶炼一？８０ｔＬＦ 精炼—大方坯连

铸 （
２８０ｍｍｘ３２５ｍｍ

）

—

？大方埋开埋 （
１ ６０ｍｍＸ

１ ６０ｍｍ
）
—热轧坯加热＾控轧控冷—热乳盘条 。

将盘条加工成 中８ｍｍＸ１ ５ｍｍ 的圆柱体试样 ，

通讯作者 ： 冯光宏
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钢铁研究总院 冶金工 艺研究所 ，
北京 １ ０００８ １

，

Ｅ －ｍａｉｌ
：
ｆ
ｇ
ｈ＠ ｖｉ

ｐ
．ｓ ｉｎａ ．ｃｏｍ



第 ３ 期 陈继林等 ： 形变量和冷却速度对 ＳＣＭ４３ ５ 冷镦钢形变诱导铁素体相变 的影响 ？１ ３
．

时间／ ？

图 １ＳＣＭ４３ ５ 钢热膨胀工艺 曲线
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图 ２ＳＣＭ４３ ５ 钢热模拟试验工艺
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对试样进行控制冷却 ，冷却速度分别为〇 ． ８
、
１  ？ ２ 丈Ａ

。

热模拟后 ， 将试样进行镶嵌 、研磨 、抛光后 ， 用

４％ 硝酸酒精溶液进行浸蚀 ， 采用 ＬＥ ＩＣＡＤＭ２ ７００ 型

金相显微镜 ＪＳＭ －

５ ６ １ ０ＬＶ 型扫描电子显微镜进行分

析观察试样的组织形态 。 铁素体体积分数采用 Ｉｍ
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１ ０００ 上进行 。

２ 试验结果及分析讨论

２ ． １ 试验材料在不同形变量后的显微组织

通过热膨胀分析 ，

Ａ ｒ
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近 ２０ 丈过冷度的影响 ， 第一道次变形奥 氏体组织应

处于未再结晶 区 ， 由 于取 向梯度不足于形成具备迁

动 条件 的 大 角 度 晶 界 ， 不发生再结 晶 ， 但在 ｌ Ｏ＾
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３５０ ＼１４３５钢第二道次形变量 １ ５％
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表 １ＳＣＭ４３５ 钢化学成分／％
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本试验在热模拟实验机 ＧＬＥＥＢＬＥ －

１ ５００ 上进行 。 为

保证试验温度的精准控制 ， 首先采用热膨胀法得到材

料的 Ａｒ
，
＝ ７３２＝８２６试验工艺 见图 １ 所

示 。 为了表征不同形变量下的组织演变规律 ，采取两

道次变形 ， 热模拟试验工艺 见 图 ２ 所示 ： 将试样 以

２０ｔ ／ ｓ的速度加热到 １０８０保温 ５ｍ ｉｎ
， 然后 以

１ ０＾Ｃ ／ ｓ的速度冷却到 ８４０ 丈
， 以 １０ｓ

ｌ

的应变速率进

行压下 量 为 ２０％ 的 第一 道 次 压缩 变形 ； 然 后 以

１０ｔ ／ ｓ的速度冷却到 ７５０Ｔ
 ，再以２０ｓ 

—

 １

的应变速率分

别进行 １ ５％
、
２５％ 、

４０％ 的第二道次压缩变形 ， 变形后

１ ０ ８０ ｔｘ ５ ｍ ｉ ｎ

１ ０ 

＂

Ｃ ／ ｓ ＼Ｔ＝７ ５ ０ｅ 
＝ ６０％， 

ｃ ＝ １ ０  ｓ

＇

１

ａ

ｆｔ
頰

ｐ
／

秘
頰



？１ ４
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

４８

４６

１ ５ ２０ ２ ５３０ ３ ５

第二道次压缩形变量 ／％

４０

图 ４ 第二道次形变量和冷却速度对 ＳＣＭ４３ ５ 钢铁素体体积

分数的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｔｓｅｃｏｎ ｄ ａ ｒ

ｙｐ
ａｓ ｓａｎ ｄｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔ ｅｏｎ

ｖｏ ｌ ｕｍｅｆｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｆｅ ｒｒ ｉ ｔ ｅｏ ｆ ＳＣＭ４３ ５ｓ ｔｅｅ ｌ

的应变速率进行压下量 ， 奥 氏体 晶粒在变形过程 中

垂直于压下方向被拉长 ， 原奥 氏体晶界随着形变位

错的堆积界面面积逐渐增大 ， 这为接下来的铁素体

相变提供了形核条件 ，在第一道次 ２０％ 的形变量下

已经有先共析铁素体的析出 。 通过不同 的形变量后

得到 了 晶粒度细小的显微组织 ，如图 ３ 所示 。

通过对 比不 同形变量下 的 显微组织可 见 ： 在

１ ５％
、
２５％ 、

４０％ 的形变量下均获得了均匀的金相显

微组织 ，整体晶粒度在不 同形变量下变化不大 。 从组

织状态看 ，在 １ ５％形变量下 ，组织 中观察到局部铁素

体聚集的混晶现象 ， 见图 ３
（
ａ

） ， 随着形变量的增加 ，

铁素体均勻分布 ， 在 ４０％ 的形变量下得到细小的多

边形铁素体 ， 见图 ３
（
ｃ

） ，但经过铁素体析出量分析 ，

在 ０ ． ８ 弋 ／ ｓ 的冷速下 ， 随着形变量的增加 ， 铁素体转

变体积分数呈增加趋势 ，如图 ４ 所示。 材料在 ７５０ 尤

压缩变形 ， 随着变形的进行 ， 形变位错密度在晶界处

继续堆积 ，奥氏体晶粒被变形带拉长并逐渐呈链状割

离 ，形成不稳定 的亚晶界 ，
亚晶界界面能及形变储存

能逐渐增大 ，促使形变组织中的残余奥氏体及经回复

亚结构演变成几乎没有变形
“

胚
”

的大角度界面迁移 ，

使得亚晶界的位错重排列并形成以大角度包 围 的低

位错密度区域 ，促使材料组织在两相区随着形变的进

行 ，
亚稳态的亚结构开始先共析铁素体和珠光体转

变 ，
Ｓ 卩发生了奥氏体的形变诱导铁素体相变或者铁素

体的动态再结晶现象
［

７
］

。 形变量较低时 ，应变硬化有

限 ，位错密度呈不均匀分布 ， 致使亚晶尺寸的局部不

均匀 ，致使在铁素体转变过程出现了局部混晶 ，但从

成品 的组织分布看 ， 整体晶粒度达 １ ０ 级以上 ，较常规

控轧控冷下的 ７ 级晶粒度有较明显的细化 。 另外 ， 冷

速在 １ ． ２ 丈 ／ ｓ 时 ，形变诱导铁素体转变的体积分数随

着形变量的增加呈下降趋势 ，可能是亚稳态的亚晶 回

复 ，在后续的冷却过程中 ， 回复的奥氏体及残余奥 氏

体发生珠光体及贝 氏体等组织的转变 。

２ ． ２ 试验材料在不同形变量后的扫描组织

图 ５ＳＣＭ４３５钢形变量１ ５％（ ａ ） （ ｄ ） ，
２５％（

ｂ
） （ ｅ ）和 ４０％（

ｃ
） （

ｆ
） ，冷却速度 ０ ． ８ｔ ： ／ｓ（

ａ
） （

ｂ
） （

ｃ
） 和

１ ． ２＾ ／ｓ（
ｄ

） （
ｅ

） （
ｆ
） 时

ＳＥＭ 形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ＳＥＭｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ＳＣＭ４３ ５ｓ ｔｅｅｌ ｗ ｉ ｔｈｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ１ ５％ （ 

ａ
）  （ 

ｄ
） ，

２５％ （ 
ｂ

）  （
ｅ

）ａｎｄ ４０％  （ 
ｃ

）  （ 
ｆ

） ，

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔｅ ０ ．８Ｔ ｉ ／ ｓ （
ａ

）  （ ｂ ）

（
ｃ

）ａｎｄ１ ． ２ＴＶ ｓ（
ｄ

） （
ｅ

） （
￡

）

４

２

０

８

６

４

２

０

６

６

６

５

５

５

５

５



第 ３ 期 陈继林等 ：形变量和冷却速度对 ＳＣＭ４３５ 冷徽钢形变诱导铁素体相变的影响
？１ ５

？

２３ ５

２５ ３ ０３５

二道紐缩形变童／％

４０

图 ６ＳＣＭ４３５ 钢第二道次形变量对 ＨＶ 硬度值的影响

Ｆｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐ

ａｓｓｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｏｎＨＶｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅ

ｏｆ ＳＣＭ４３５ｓｔｅｅｌ

进一步对热模拟后的组织进行扫描观察 ，发现不

同形变量及冷速下组织有 明显 的 差别 。 冷速在

０ ． ８Ｔ ／ ｓ时 ，在 １５％
、
２５％ 、

４０％ 的形变量下的显微组

织较一致 ，均是铁素体 ＋ 片层珠光体及少量的粒状珠

光体 ， 只是在 １ ５％ 的形变量下 ，发现了集聚的珠光体

组织 ，见图 ５
（
ａ

） ，这与金相组织的局部铁素体聚集形

成机理类似 。 但是冷速在 １ ． ２ 丈 ／ ｓ 时 ，材料组织较低

速冷却下 ，有了 明显的区别 ，
１ ５％ 的形变量下保持着

铁素体 ＋ 片层珠光体及少量的粒状珠光体的组织形

态 ， 当形变量达到 ２５％ 时 ，材料组织中局部出现粒状

贝 氏体 ，如 图 ５
（
ｅ

） ， 随着形变量的进
一步增加 ，珠光

体组织逐渐减少 ， 贝 氏体组织 比例增大 ，说明两相区

乳制 ，形变诱导铁素体相变在先 ，冷速控制不当 ，未转

变的奥氏体存在向贝 氏体转变的可能 。

在亚稳态的奥氏体或亚晶组织发生形变诱导铁

素体相变过程中 ，存在碳化物沿晶界析出并集聚 ， 同

时在晶界及晶面上发生碳的扩散 ，使得周围未转变的

奥氏体出现了富碳现象 ，
Ｘ才于少量的未完全转变的奥

氏体组织由于碳化物的析出和晶 内形核 ，在缓冷处理

下 ，
可以直接转变为粒状珠光体

［
８

］

， 同时 ， 已形成的片

状珠光体是在冷却过程中可以向粒状珠光体转化 ，从

试验组织可见 ，冷速在０ ． ８Ｔ ／ ｓ所发生的粒状珠光体

转变量较少 ，
可以采取增加变形速率或降低冷却速度

得到更大比例的粒状珠光体 。 在冷速较快时 ，奥氏体

晶界的富碳在较短的时间内来不及珠光体转变 ， 随温

度的降低 ，转变为粒状贝 氏体 ，最终形成了细晶铁素

体组织 ＋ 片层珠光体 ＋粒状贝 氏体的混合组织 ， 贝 氏

体的出现将影响材料的性能 。

２ ． ３ 试验材料在不同形变量后的硬度分析

对热模拟后的试样进行维氏硬度分析 ，通过对比

不同形变量及不同冷速时的硬度 ，如图 ６ 所示 ，从硬

度变化可以发现组织变化对性能的表征影响 。

从热模拟后的试样的硬度检验结果可见 ，冷速在

０ ． ８ 丈 ／ｓ
，随着形变量的增加 ，材料硬度呈先降低再升

高的趋势 ， 由于随着形变量的增加 ，铁素体的转变体

积分数呈增加状态 ，但在形变量增加幅度偏低时 ，
亚

晶界形变储存能或者再结晶驱动力有限 ， 晶粒细化与

铁素体转变同时发生 ，铁素体的塑性化较细晶强化的

影响明显 ，在 ２５％ 的形变量下 ，材料硬度降低 ，但形变

量达到 ４０％ 时 ， 晶粒细化的效果明显突出 ，硬度开始

升高 。 冷速在 １ ． ２ 冗 ／ｓ
，从组织转变趋势可以解释 ，

随着冷速的增加 ，形变量越大 ， 贝 氏体转变量增多 ，致

使硬度呈升高趋势 。 但总体而言 ，试验材料的硬度值

较常规控轧控冷状态下的材料硬度有明显的降低 ，通

过两相区形变诱导铁素体相变可有效提高材料的塑

性 ，降低材料的强度 ， 为后续的材料改制及热处理提

供良好的强塑性匹配。

３ 结论

（
１

）ＳＣＭ４３５ 钢在奥氏体和铁素体两相区 （
７５０ ̄

８５０ｔ
）轧制 ， 可以获得较细的显微组织 。 在较低的

冷速 ０ ． ８Ｔ／ ｓ 下 ，材料组织随形变量的增加 ，铁素体

体积分数呈升高趋势 ， 同时存在粒状珠光体组织 ；在

较快的冷速 １ ． ２Ｔ ／ｓ 下 ， 随形变量的增加 ，铁素体体

积分数呈降低趋势 ， 同时出现了粒状贝 氏体组织 。

（
２

） 在奥氏体和铁素体两相区轧制 ， 可显著降

低材料的硬度 。 冷速较低时 ， 形变量增加 ，材料硬度

呈先降低再升高的趋势 ；冷速增加至 １ ． ２ｔ ／ ｓ
，形变

量越大 ， 贝 氏体转变量增多 ，致使硬度呈升髙趋势 。
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