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12Cr1MoV珠光体耐热钢连续冷却相变研究
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摘 要：采用热膨胀测试仪、激光共聚焦显微镜、显微硬度仪以及扫描电镜等手段，研究了 12Cr1MoV珠光体耐热钢

连续冷却相变，绘制了实验钢过冷奥氏体连续冷却转变（CCT）曲线，分析了冷却速率对冷却过程相变组织演变规律

的影响。结果表明，冷却速率为 0. 5~30 ℃/s时，实验钢CCT曲线中会出现铁素体、珠光体、贝氏体以及马氏体四个

相变区域。冷却速率为 0. 5~1 ℃/s时，转变产物由铁素体和珠光体组成；冷却速率为 1. 5~10 ℃/s时，转变产物主要

是上贝氏体和铁素体；冷却速率为 10~20 ℃/s，转变产物主要是上贝氏体、下贝氏体以及马氏体混合组织；冷却速率

为 30 ℃/s，转变产物主要由马氏体组成。冷却速率为 1. 5~20 ℃/s时，过冷奥氏体转变组织出现上贝氏体，会导致材

料机械性能下降，容易导致裂纹形成和扩展。基于上述研究结果，提出降低 12Cr1MoV钢连铸坯和热轧线下冷速措

施，以减少上贝氏体组织，通过调整后棒材表面裂纹得到有效控制。

关键词：12Cr1MoV钢； 冷却速率； CCT曲线； 显微组织

DOI:10. 20057/j. 1003-8620. 2023-00168  中图分类号：TG142. 1
Study on Continuous Cooling Phase Transition of 12Cr1MoV 

Pearlite Heat-resistant Steel
Li　Yaqiang1，2， Li　Yingying1， Li　Chuan1，2， Han　Baochen3， Shi　Jingqing4

（1 Department of Automotive Engineering ， Hebei Vocational University of Technology and Engineering， Xingtai 054000， China； 2 Hebei Special Vehicle Modification Technology Innovation Center， Hebei Vocational University of Technology and Engineering， Xingtai 054000， China； 3 School of material science and engineering， Hebei University of Science and Technology， Shijiazhaung 050018， China； 4 Chengde Jianlong Special Steel Co.， Ltd.， Chengde 067300， China）
Abstract： The continuous cooling transformation of 12Cr1MoV perlitic heat-resistant steel was studied by means of ther⁃mal expansion tester， laser confocal microscope， microhardness tester and scanning electron microscope， the continuous cooling transformation （CCT） curve of experimental steel was drawn， and the effect of cooling rate on the microstructure evolution of phase transformation during cooling process was analyzed.  The results show that four transition regions of fer⁃rite， pearlite， bainite and martensite will appear in the CCT curves of 12Cr1MoV steel at the cooling rates between 0. 5 ℃/s and 30 ℃/s.  At the cooling rates between 0. 5 ℃/s and 1 ℃/s， and the transformation products are composed of ferrite and pearlite.  At the cooling rates between 1. 5 ℃/s and 10 ℃/s， and the transition products are mainly composed of upper bainite and ferrite.  At the cooling rates between 10 ℃/s and 20 ℃/s， and the transition products are mainly the mixed structure of upper bainite， lower bainite and martensite.  At the cooling rate of 30 ℃/s， the transition product is mainly martensite.  The transition structure of undercooled austenite appears upper bainite at the cooling rates between 1. 5 ℃/s and 20 ℃/s.  The appearance of upper bainite in the structure leads to a decrease in the mechanical properties of the steel， which is prone to crack formation and propagation.  Based on the above research results， measures to reduce the cooling rate of 12Cr1MoV steel continuous casting billets and hot rolling lines are proposed to reduce the upper bainite structure The surface cracks of the bars are effectively controlled after adjustment.
Key Words： 12Cr1MoV Steel； Cooling Rate； CCT curve； Microstructure

珠光体耐热钢属于低碳合金钢，主要用于制造

载荷较小的动力装置上的部件，例如锅炉管或其他

管 道 材 料 。 常 用 的 典 型 钢 种 有 15CrMo 钢 和

12Cr1MoV 钢，其中 12Cr1MoV 钢是大量使用的钢管

材料［1-2］。12Cr1MoV 钢中 Cr 和 Mo 是铁素体固溶元

素，可以起到固溶强化作用；钢中 V 与 C形成 VC 等

产生析出强化作用。该钢种在高温下具有一定的

强度和抗氧化性，主要用于制作高压锅炉管、蒸汽
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导管和主蒸汽管等［3-4］。然而，由于钢中合金多，容

易出现组织控制难度大，性能不稳定等问题。

12Cr1MoV 钢管生产过程要经过管坯轧制、穿

孔、轧管、热处理等工序，并通常采用焊接方式实现

钢管间连接。而钢的轧制、热处理以及焊接等生产

工艺，均是在连续冷却的状态下发生相变的。钢的

过冷奥氏体连续冷却转变曲线（CCT 曲线）与实际

生产条件相当近似，因此，它是制订热加工工艺时

的重要参考资料［5-6］。CCT 曲线是分析过冷奥氏体

连续冷却过程转变产物组织和性能的主要依据，是

轧钢、焊接、热处理时判断与分析相变产物及性能

预测的重要参考［7-10］。
本文采用热膨胀仪对 12Cr1MoV珠光体耐热钢

不同冷速下相变进行测定，结合激光共聚焦显微组

织分析，绘制 12Cr1MoV钢过冷奥氏体CCT 曲线，研

究冷却速率对 12Cr1MoV钢过冷奥氏体冷却相变温

度及组织的影响，为连铸、轧制以及热处理等控冷

工艺提供参考依据。

1　实验材料及方法

试料取自于 12Cr1MoV 珠光体耐热钢连铸坯，

其化学成分见表 1，标准为 GB/T3077—2015。将铸

坯上所取试料加工成圆柱体（ϕ4 mm×10 mm）试样，

采用热膨胀仪对相变点 Ac1（开始转变为奥氏体温

度）、Ac3（全部转变为奥氏体化温度）、Ms（马氏体开

始转变温度）、Mf（马氏体转变结束温度）进行测定，

其中，温度制度如图 1所示。将试样先以 10 ℃/s 升
温至 600 ℃，然后再以 0.05 ℃/s 升温至 1 000 ℃保

温 10 min，最后以50 ℃/s 的冷却速率冷却至室温。

为制定加热温度，利用 JMatPro热力学软件计算

12Cr1MoV钢中微合金元素V在奥氏体的固溶温度，

计算结果如图2所示。12Cr1MoV钢中微合金元素V
在奥氏体的固溶温度为 1 072 ℃，因此，为保证微合

金元素 V的完全固溶，奥氏体化温度选择 1 100 ℃，

稍高于微合金元素V在奥氏体的固溶温度。

CCT曲线测定工艺路线如图 3所示。将试样以 
10 ℃ /s 的速率加热至 1 100 ℃ ，保温 5 min，再以

5 ℃/s的速率冷却至 950 ℃ ，然后，以不同的冷却速

率（0. 5、1、1.5、3、5、7、10、15、20、30 ℃/s）进行冷却。

基于热膨胀实验测定温度-膨胀量曲线，利用切线法

确定相变开始和结束温度以及所对应的时间。对

于静态CCT测试试样，用线切割在圆柱体试样中间

位置切取金相试样，用体积分数为 4% 硝酸酒精溶

液腐蚀 25 s。采用激光共聚焦显微镜和扫描电镜

（Scan Electron Microscopy，SEM）分析显微组织；使

用显微维氏硬度计对不同冷速下试样进行 8~10次

测量并求平均值，确定显微硬度值。

表1　12Cr1MoV实验钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 12Cr1MoV tested steels %    

项目

GB/T3077―2015
实验钢

C
0.08～0.15

0.11

Si
0.17～0.37

0.23

Mn
0.40～0.70

0.55

P
≤0.030
0.010

S
≤0.030
0.005

Cr
0.90～1.20

1.097

Mo
0.25～0.35

0.31

V
0.15～0.30

0.18

图1　相变点测定温度制度示意图
Fig. 1　Schematic diagram of temperature control of determina⁃
tion of phase transition point

图2　12Cr1MoV钢奥氏体中V的固溶计算
Fig.  2　Solid solution calculation of V element in austenite of 
12Cr1MoV steel
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2　实验结果与讨论

2. 1　相变点的测定

图 4、图 5分别为升温、降温过程实验钢相变膨

胀量变化。由图 4、图 5 可知，AC1 为 751 ℃，AC3 为 
872 ℃，MS为487 ℃，Mf为 327 ℃。

2. 2　微观组织分析

图 6 和图 7 为不同冷却速率下实验钢微观组

织。冷却速率为 0.5 ~1 ℃/s 的组织主要为铁素体

（F）和少量珠光体（P），珠光体呈现为片状和粒状；

冷却速率为 1.5 ℃/s 的显微组织主要为铁素体和少

量珠光体及粒状贝氏体。由冷却速率为0.5~1.5 ℃/s
的显微组织可以看出，随着冷却速率的增加，多边

形铁素体晶粒尺寸明显减小。这是因为冷却速率

越大，发生铁素体相变形核驱动力越大，临界形核

功和临界核半径减小，形核数量增加；另外，铁素体

晶粒长大受控于晶界处原子扩散过程，而原子扩散

速度随着冷却速率的增加而减慢，晶粒长大速度变

慢，因此，随着冷却速率增加晶粒尺寸减小。

当冷却速率增加至 3 ℃/s 时，显微组织主要为

铁素体和粒状贝氏体，组织中并未出现珠光体组

织，因此，可以确定过冷奥氏体转变出现珠光体组

织的临界冷却速率在 1.5~3 ℃/s。冷却速率为 3~
7 ℃/s时显微组织由铁素体和粒状贝氏体组成，粒状

贝氏体属于上贝氏体，是在贝氏体转变温度区的上

部分形成的［11-12］。当在上贝氏体区析出铁素体时，

碳原子不断被排斥到未发生转变的奥氏体中，会使

奥氏体中不均匀地富碳［13］，且稳定性增加，难以再

继续转变为铁素体，这些残余奥氏体呈粒状或链珠

状分布在铁素体基体上，从而形成上贝氏体［14-15］。
当冷却速率增加至 10 ℃/s，显微组织出现板条

状马氏体（M）和下贝氏体（LB），基本没有铁素体，因

此，可以将冷却速率为 7 ℃/s 认为是出现铁素体的

临界冷却速率。冷却速率为 10~20 ℃/s 时，显微组

织主要为粒状贝氏体、下贝氏体和马氏体。当冷却

速率增加到 30 ℃/s时，显微组织中的贝氏体组织消

失，过冷奥氏体全部转化为板条马氏体。因此，贝

氏体出现的临界冷却速率可以确定在20~30 ℃/s。
2. 3　显微硬度分析

实验钢在不同冷却速率下所获得显微硬度值如

图 8所示。可以看出，显微硬度随着冷却速率的增

加而升高。当冷却速率为 0.5~1 ℃/s时，对应的硬度

值为170~200 HV0.2，结合显微组织可知，实验钢组织

主要是以低硬度的多边形铁素体和少量的珠光体组

成，因此，其硬度较低。当冷却速率为 1.5~7 ℃/s时，

组织中出现粒状贝氏体，导致显微硬度有所提高，达

到240~280 HV0.2。当冷却速率为10~30 ℃/s时，组织

中出现下贝氏体和马氏体，而下贝氏体和马氏体的

硬度比较高，因此，硬度值＞300 HV0.2。
2. 4　CCT曲线的绘制

由实验钢热膨胀曲线和显微组织，可以获得不

同冷却速率下相变温度和组织类型，结果见表2。

图3　CCT曲线测定实验工艺
Fig. 3　Experimental process of CCT curve measurement

图4　实验钢升温过程膨胀曲线
Fig.  4　Dilatation curves of the experimental steel during heating

图5　实验钢降温过程膨胀曲线
Fig.  5　Dilatation curves of the experimental steel during cooling
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根据表 2中不同冷却速率下各相变起始温度和

终止温度，绘制CCT曲线，如图 9所示。在冷却速率

为 0.5~30 ℃/s，实验钢 CCT 曲线中会出现铁素体和

珠光体，贝氏体，马氏体区域。由膨胀曲线得到铁

素体转变区主要分布在 0.5~3 ℃/s，而由图 7 （a）~（f）
可知，除了冷却速率 0.5~3 ℃/s显微组织中含有铁素

体外，冷却速率为 5 ℃/s和 7 ℃/s显微组织中也含有

少量的铁素体，因此，结合膨胀曲线和显微组织，可

以确定铁素体转变区的冷速为 0.5~7 ℃/s。铁素体

相变没有在冷却速率为 5~7 ℃/s膨胀曲线上体现出

来，是因为铁素体形成量少，膨胀曲线上不能明显

体现出铁素体相变开始和相变结束转折点。同样，

结合膨胀曲线和室温显微组织分析，可以确定贝氏

体转变区主要分布在冷速 1.5~20 ℃/s，马氏体转变

区主要分布在冷速10~30 ℃/s。
由图 9 可知，贝氏体转变的起始温度高达

图6　不同冷却速率下实验钢微观组织： （a） 0. 5 ℃/s，（b） 1 ℃/s，（c） 1. 5 ℃/s，（d） 3 ℃/s，（e） 5 ℃/s，（f） 7 ℃/s，（g） 10 ℃/s，（h） 
15 ℃/s，（i） 20 ℃/s，（j）30 ℃/s

Fig.  6　Microstructure of experimental steel at different cooling rates： （a） 0. 5 ℃/s， （b） 1 ℃/s， （c） 1. 5 ℃/s， （d） 3 ℃/s， （e） 5 ℃/s， 
（f） 7 ℃/s， （g） 10 ℃/s， （h） 15 ℃/s， （i） 20 ℃/s， （j）30 ℃/s

图7　不同冷却速率下实验钢显微组织 SEM 形貌： （a） 0. 5 ℃/s，（b） 1 ℃/s，（c） 1. 5 ℃/s，（d） 3 ℃/s，（e） 5 ℃/s，（f） 7 ℃/s，（g） 
10 ℃/s，（h） 15 ℃/s，（i） 20 ℃/s，（j）30 ℃/s

Fig.  7　SEM morphology of experimental steel microstructure at different cooling rates： （a） 0. 5 ℃/s， （b） 1 ℃/s， （c） 1. 5 ℃/s， （d） 
3 ℃/s， （e） 5 ℃/s， （f） 7 ℃/s， （g） 10 ℃/s， （h） 15 ℃/s， （i） 20 ℃/s， （j）30 ℃/s

图8　不同冷却速率下实验钢显微硬度
Fig. 8　Microhardness of experimental steels at various cooling 
rates
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600 ℃以上。研究表明［16-17］，上下贝氏体临界温度超

过 400 ℃。因此，可以进一步确认 1.5~20 ℃/s 冷却

速率过冷奥氏体转变的贝氏体组织含有上贝氏体。

由图 7 可知，冷却速率在 1.5~7 ℃/s，组织中贝氏体

为上贝氏体，而冷却速率为 10~20 ℃/s时，组织中贝

氏体有上贝氏体和下贝氏体。下贝氏体中存在弥

散细小的碳化物颗粒和大量位错，可以减少裂纹的

形成和扩展。而上贝氏体组织中碳化物颗粒粗大，

导致材料机械性能下降，容易导致裂纹形成和扩

展［18］。故在设计 12Cr1MoV珠光体耐热钢冷却工艺

时，应该控制冷速避免上贝氏体形成。由于马氏体

起始温度（Ms）主要受奥氏体晶粒［19-20］和化学成分的

影响，尤其是碳含量的影响［21］，因此，实验钢CCT曲

线中的MS可以被认定是不变的。

2. 5　工业应用

某特钢厂生产 12Cr1MoV钢出现表面裂纹缺陷

问题，严重影响产品质量。生产工艺流程为：100 t
转炉 →LF→VD→ 连铸（200 mm×200 mm）→ϕ80~
110 mm 热轧棒材。通过对实际连铸坯线下组织进

行分析，发现连铸坯内部室温组织主要由铁素体、

珠光体和上贝氏体组成；而表面组织中主要由铁素

体和上贝氏体组成，如图10所示。

根据上述 12Cr1MoV 钢连续冷却相变研究可

知，控制过冷奥氏体连续冷却速率减少钢中上贝

氏体组织，可以减少连铸凝固后续固态相变过程

裂纹的形成和扩展。基于此，提出降低连铸坯和

热轧线下冷速措施以减少上贝氏体组织，工艺上

通过将定尺后的连铸坯使用缓冷罩实现低冷速降

温，将热轧后棒材放入缓冷坑进行缓慢冷却。通

过对连铸坯和热轧棒材线下冷却方式进行调整

后，对棒材表面缺陷进行漏磁探伤分析，统计结果

如图 11 所示，深度为 0.3~1 mm 表面裂纹缺陷率由

11.76% 降至 3.83%，大于 1 mm 表面裂纹缺陷基本

得到控制。

表2　不同冷速下相变温度及组织
Table 2　Phase transformation temperature and structure 
at different cooling rates

冷却速
率/(℃·s-1)
0.5
1

1.5
3
5
7

10
15
20
30

F转变温度/℃
起始

798
790
777
745
-

-

-

-

-

-

终止

645
656
662
680
-

-

-

-

-

-

B转变温
度/℃

起始

-

-

-

629
635
647
621
597
580
-

终止

-

-

-

430
425
430
-

-

-

-
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图9　CCT曲线
Fig. 9　CCT curve

图 10　连铸坯室温组织 （a）连铸坯内部 （b）连铸坯表面
Fig.  10　 Structure of continuous casting billets at room tem⁃
perature （a） interior of continuous casting billets （b） surface of 
continuous casting billets

图11　调整前后棒材表面缺陷探伤变化
Fig.  11　Changes in surface defect detection of bars before and 
after adjustment
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3　结论
（1）采用热膨胀仪测定 12Cr1MoV 珠光体耐热

钢相变点，升温过程中开始形成奥氏体温度 Ac1为
751 ℃，完全转化为奥氏体温度Ac3为 872 ℃；降温过

程马氏体开始转变温度 Ms为 487 ℃，马氏体结束温

度Mf为327 ℃。

（2）结合热膨胀法和金相法绘制了 12Cr1MoV
钢 CCT 曲线，冷却速率为 0.5~1 ℃/s，过冷奥氏体转

变产物为铁素体和珠光体，随着冷却速度增加，铁

素体晶粒尺寸逐渐减小。当冷却速率为 1.5~7 ℃/s，
实验钢过冷奥氏体转变产物为上贝氏体和铁素体。

（3）冷却速率为 10~20 ℃/s的组织由上贝氏体、

下贝氏体和马氏体组成；冷却速率增加至 30 ℃，转

变产物主要为马氏体。

（4）冷却速率为 1.5~20 ℃/s 过冷奥氏体转变组

织出现上贝氏体；组织中出现上贝氏体会导致材料

机械性能下降，容易导致裂纹形成和扩展，在生产

中应该控制冷速减少该组织的出现。

（5）基于 12Cr1MoV 钢过冷奥氏体连续冷却相

变研究结果，对连铸坯和热轧棒材线下冷却速率进

行调整，深度为 0.3~1 mm 表面缺陷率由 11.76% 降

至3.83%，＞1 mm表面缺陷得到有效控制。
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