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摘　要：文章通过使用Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ型全自动相变仪对７００ＭＰａ级高强钢的连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）进行了
测定，分析了７００ＭＰａ级高强钢在０５～１１８℃／ｓ之间各种冷速下的显微组织形貌。结果显示，试验钢冷却速度为
０５℃／ｓ时，转变产物为铁素体和珠光体；冷却速度高于１℃／ｓ时，开始形成贝氏体组织；随着冷却速度的逐渐升
高，贝氏体组织开始增加，珠光体组织开始减少，当冷却速度为１０℃／ｓ时，珠光体组织消失，组织为铁素体和贝氏
体；当冷却速度增加到１１８℃／ｓ时，转变产物以贝氏体为主。通过对７００ＭＰａ级高强钢的ＣＣＴ曲线和显微组织分
析为实际生产过程中热处理工艺的制定提供了理论依据。
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且显著提高了燃油经济性，是当今汽车技术主要发

展方向之一。为了满足现代汽车安全、轻量化、低排

放、高寿命和低成本的发展需求，近年来，汽车用钢

板向高强度发展成为一种趋势［１］。在中国当前提

倡节能、环保、轻型汽车和治超新规的大环境下，各

个汽车制造商家为了减少成本大都选择轻量化的高

强度零部件产品，７００ＭＰａ级高强热轧钢板作为载
重汽车骨架等零部件用钢的关键材料，在符合汽车

使用性能要求的同时减轻了零部件的实际重量，是

目前车辆减重工艺的研究重点，也是中国钢铁生产

未来发展的研究重点，使用前景广阔。为了

７００ＭＰａ高强钢在实际生产过程中选择合适的轧制
工艺参数和控轧控冷之后得到稳定的组织和优良的

性能，通过使用 Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ型全自动相变仪测定
了７００ＭＰａ级高强钢连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲
线），并分析了不同冷却速度下７００ＭＰａ高强钢的
连续冷却过程中显微组织的情况。ＣＣＴ曲线图，即
连续冷却转变曲线图，能系统地反映不同冷却速度

条件下组织转变的情况，为控轧控冷工艺及热处理

工艺提供理论依据［２］。

１　试验材料及方法
１．１　试验材料

试验用钢板试样由现场生产的７００ＭＰａ高强热
轧钢板切割，化学成分如表１所示。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ

０．０７ ０．１８ １．６８ ０．０１２ ０．００２ ０．０３８ ０．４０ ０．２７ ０．１５

１．２　试验方法
试验钢经均匀化退火后，试样加工成 Φ３ｍｍ×

１０ｍｍ，一端开一个Φ２ｍｍ×２ｍｍ的小孔［３］。根据

ＹＢ／Ｔ５１２７—２０１８［４］和 ＹＢ／Ｔ５１２８—２０１８［５］，使用
Ｆｏｍａｓｔｏｒ－Ｆ全自动相变仪按照５℃／ｍｉｎ的加热速
度将试验钢升温至临界点测定温度。首先将该试验

钢按照１０℃／ｓ的速度加热至９５０℃以上，即完全
奥氏体化温度，保温 １０ｍｉｎ，然后依次按照
０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、３℃／ｓ、５℃／ｓ、７℃／ｓ、

１０℃／ｓ、２０℃／ｓ、４６℃／ｓ、６８℃／ｓ、１１８℃／ｓ的冷却
速度使试验钢的温度降至室温，并根据不同温降下

试验钢的膨胀量与加热温度之间的关系曲线，分析

膨胀量在不同温度和时间参数下的情况，通过金相

法得出不同组织开始转变和结束转变时具体位置

点，将该钢种的 ＣＣＴ曲线（静态）绘出，见图１。结
合以上试验过程，进一步将所有冷速下试验钢的显

微组织图像通过光学显微镜进行观察分析。

图１　试验钢连续冷却转变曲线
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２　结果分析
通过以上试验得出试验钢的临界温度 Ａｃ１为

６８６℃，Ａｃ３为８７３℃，Ａｒ１为６１８℃，Ａｒ３为８１３℃。
不同冷速下铁素体、珠光体、贝氏体和马氏体组织转

变分别采用大写字母 Ｆ、Ｐ、Ｂ和 Ｍ来表示。结合
图１所示不同的冷却时间，冷却速度由最右边至最
左边分别为 ０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、３℃／ｓ、
５℃／ｓ、７℃／ｓ、１０℃／ｓ、２０℃／ｓ、４６℃／ｓ、６８℃／ｓ、
１１８℃／ｓ。

根据图１所示的试验钢连续冷却转变曲线可以
得出在快慢不一样的冷速下，试验钢在连续冷却转

变过程中过冷奥氏体随着不同的冷却速度和不同的

组织变化温度，分别发生了奥氏体向铁素体的转变、

奥氏体向珠光体的转变、奥氏体向贝氏体的转变。

同时将不同冷却速度下的试验钢经过砂纸逐级打

磨、抛光、冲洗，使用浓度为４％的硝酸酒精溶液浸
蚀后，采用蔡司显微镜观察了所有冷速下试验钢的

微观组织，如图２所示。

图２　不同冷却条件下试验钢的微观组织

　　当冷速设定为０５℃／ｓ时，过冷奥氏体首先分
解为铁素体（Ｆ）＋少量珠光体（Ｐ）组织，此时铁素体
呈多边形，珠光体在多边形铁素体的晶界处均匀地

分布，晶粒大小均匀，没有贝氏体组织生成，如

图２（ａ）所示，珠光体是由过冷奥氏体经过分解以后
得到的共析铁素体和共析渗碳体组成，Ｃ元素在高
温奥氏体中扩散，导致奥氏体出现贫碳区和富碳区，

在贫碳区构建铁素体的同时，在富碳区构建渗碳体，

二者是同时同步，共析共生，最后形成珠光体［６］；当

试验钢按照１℃／ｓ进行冷却时，此时多边形铁素体
组织占比较大，珠光体组织含量开始减小，开始生成

小部分的贝氏体组织，得到铁素体（Ｆ）＋珠光
体（Ｐ）＋少量贝氏体（Ｂ）的混合组织，晶粒的尺寸
大小变化不显著，如图 ２（ｂ）所示；当试验钢按照
２℃／ｓ进行冷却时，得到的组织为铁素体、极少量的
珠光体以及贝氏体，晶粒尺寸减小，此时主要组织为

铁素体和贝氏体，铁素体表现为多边形铁素体形貌，
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贝氏体此时已转变为粒状贝氏体，如图２（ｃ）所示；
当冷却速度继续增加至３℃／ｓ时，铁素体晶粒和贝
氏体晶粒呈现出尺寸大小不一，含量相近，并含有极

少量的珠光体组织，因此该冷却条件下得到的显微

组织为块状铁素体（Ｆ）＋粒状贝氏体（Ｂ）＋极少量
的珠光体（Ｐ），如图 ２（ｄ）所示；当冷却速度为
５～７℃／ｓ时，块状铁素体数量开始下降，贝氏体含
量比例逐渐增大，当按照７℃／ｓ进行冷却时，通过
金相分析软件可知铁素体含量约为３０％，贝氏体含
量约为７０％，晶粒尺寸显著减小，因此该冷却条件
下得到的显微组织主要为块状铁素体（Ｆ）＋粒状贝
氏体（Ｂ），如图２（ｅ）—图２（ｆ）所示；当试验钢按照
１０～２０℃／ｓ进行冷却时，块状铁素体向针状铁素体
变化，并且含量很少，珠光体消失，贝氏体含量进一

步增多，逐渐变为粒状贝氏体，当冷速达到２０℃／ｓ
时，此时贝氏体转变温度区域最大，因此该冷却条件

下得到的显微组织主要为针状铁素体（Ｆ）＋粒状贝
氏体（Ｂ），如图２（ｇ）—图２（ｈ）所示；当试验钢按照
４６～６８℃／ｓ进行冷却时，随着冷速继续提高，贝氏
体转变温度区域也开始缩小，粒状贝氏体组织占多

数，针状铁素体占少量，晶粒大小均匀，因此该冷却

条件下得到的显微组织主要为针状铁素体（Ｆ）＋粒
状贝氏体（Ｂ），如图２（ｉ）—图２（ｊ）所示；当冷速增
加到最大冷速１１８℃／ｓ时，组织全部变为贝氏体，
形成上贝氏体和下贝氏体两种形貌，如图２（ｋ）所
示。上贝氏体组织形成温度低于粒状贝氏体，碳原

子的扩散速度降低，贝氏体铁素体板条的宽度减小，

Ｍ／Ａ组元连成“长条状”，下贝氏体组织形成温度低
于上贝氏体，特征是碳化物规律地分布在“柳叶状”

贝氏体铁素体片条的内部［７］。

３　结论
（１）通过试验钢的连续冷却转变得出其临界温

度Ａｃ１为６８６℃，Ａｃ３为８７３℃、Ａｒ１为６１８℃、Ａｒ３为
８１３℃。

（２）由试验钢的 ＣＣＴ曲线和显微组织分析可
知，冷速设定０５℃／ｓ时，试验钢发生铁素体与珠
光体之间的相变，铁素体表现为多边形；冷速从

１℃／ｓ增加至７℃／ｓ的过程中，发生铁素体与珠光
体以及贝氏体之间的转变；当冷速按１０～１１８℃／ｓ
进行控制时，贝氏体逐渐增加，铁素体由多边形转变

为针状形貌，直至最后铁素体／珠光体相逐渐消失，
完全形成上／下贝氏体。通过不同冷速下显微组织
的分析，为工业化批量生产７００ＭＰａ高强钢制定控
轧控冷工艺提供了技术指导。
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