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摘　 要：文章系统研究了 ７７０ ＭＰａ级起重机臂架用钢过冷奥氏体连续冷却转变（ＣＣＴ）行为，以及在不同淬火温度
下的淬透性。通过热模拟试验，确定了试验钢的临界转变点，分析了在不同冷却速率条件下，试验钢金相组织的演

变规律。结果显示，当冷却速率达到 ３０ ℃ ／ ｓ以上时，可获得全马氏体组织。在 ９２０ ℃高温淬火时，对应 ５０％马氏
体组织含量的淬透层深度为 ３０ ｍｍ，试验钢表现出良好的淬透性。
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　 　 随着现代工业技术的快速发展，恰当的热处理
工艺可以消除钢材热加工产生的各种缺陷，降低内

应力。此外，热处理还能为后续的钢材加工和表面

处理提供良好的金相组织，从而确保产品的整体性

能和安全使用。在起重机臂架管等关键结构件的生

产过程中，热处理是保障产品性能优异、延长使用寿

命的关键技术之一［１］。对于起重机臂架用钢而言，

通过合理控制过冷奥氏体的转变过程，可以实现材

料组织和性能的精准调控，从而获得理想的硬度、强

度和韧性组合，确保起重机臂架用钢在复杂工况下

的稳定性和耐久性。其中，淬透性是衡量钢管在淬

火过程中获得均匀组织和保证性能的重要指标。

７７０ ＭＰａ级起重机臂架用钢采用 Ｃｒ ＋ Ｍｏ ＋ Ｖ ＋
Ｎｉ的成分设计，本文通过研究其淬透性，为指导现

 收稿日期：２０２４ － １２ － ０１
作者简介：康　 虹（１９８９ －），女，内蒙古包头市人，硕士，高级工程师，现从事无缝钢管新产品开发工作。



第 １ 期 ７７０ ＭＰａ级起重机臂架用钢淬透性试验

场制定热处理工艺制度提供理论支撑。

１　 试验材料
取两支 ３００ ｍｍ长的 ７７０ ＭＰａ 级起重机臂架用

钢坯，分别轧制成厚度为 ２０ ｍｍ 和 ３５ ｍｍ 的钢板，
其中厚度为 ２０ ｍｍ 的钢板加工成 Φ３ ｍｍ × １０ ｍｍ

的圆棒试样，并在试样一侧横断面的中心位置加工

一个 Φ２ ｍｍ × ２ ｍｍ 的小孔，试样数量为 ２５ 个，用
于过冷奥氏体连续冷却转变试验。厚度为 ３５ ｍｍ
的钢板制成 ６ 个 Φ２５ ｍｍ × １００ ｍｍ 的试样，用于淬
透性试验。试验材料的化学成分见表 １。

表 １　 化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ ＋ Ｖ ＋ Ｎｉ

０． １６ ０． ３５ １． ３２ ０． ０１２ ０． ０１０ ０． ７０ ≤０． ８０

２　 试验方法
２． １　 ＣＣＴ曲线测定

钢的过冷奥氏体连续冷却转变曲线（ＣＣＴ 曲
线）表征过冷奥氏体在连续降温条件下的转变行为

规律，不仅揭示了连续冷却过程中奥氏体如何演变

及其产物的组织结构与性能特性，也是制定热处理

工艺不可或缺的参考依据，对于优化材料性能、控制

转变产物的显微组织及预测材料最终性能具有重要

意义［２］。本文依据 ＹＢ ／ Ｔ ５１２７—１９９３《钢的临界点测
定方法》［３］和 ＹＢ ／ Ｔ ５１２８—２０１８《钢的连续冷却转变
曲线图的测定方法》［４］，采用日本 Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ － Ｆ 快速
热膨胀相变仪测定了 ７７０ ＭＰａ级起重机臂架用钢的
ＣＣＴ曲线，研究该钢种在不同冷却速率下过冷奥氏
体的组织转变规律。

以 １０ ℃ ／ ｓ 的速率将试样加热至 ８８０ ℃，保温
１０ ｍｉｎ后，分别以 ３０ ℃ ／ ｓ、２０ ℃ ／ ｓ、１０ ℃ ／ ｓ、５ ℃ ／ ｓ、
３ ℃ ／ ｓ、１ ℃ ／ ｓ、０ ５ ℃ ／ ｓ、０ ２ ℃ ／ ｓ 的冷却速率降至
室温，测定试样的临界温度 Ａｃ３、Ａｃ１，并在显微镜下
观察不同冷却速率条件下生成的金相组织形貌。

２． ２　 淬透性试验
淬透性是指经过奥氏体化后的钢在淬火时获得

马氏体的能力。钢的淬透性可通过淬透层深度来评

估，淬透层深度通常被定义为从淬火工件表面至马

氏体组织含量达到 ５０％的距离。淬透层深度越大，
意味着钢的淬透性能越好［５］。对于合金钢而言，合

适的淬火温度一般比普通碳钢高，这是因为大部分

合金元素形成的碳化物在高温下不易溶解，所以为

了使奥氏体中碳元素和合金元素充分溶解和均匀

化，应该适当提高淬火温度，获得更好的淬火效果。

针对此钢种，淬火加热温度应高于 Ａｃ３ 以上

５０ ～ １５０ ℃，保温时间为 ４０ ｍｉｎ。依据 ＧＢ ／ Ｔ ２２５—
２００６《钢淬透性的末端淬火试验方法》［６］进行不同
淬火温度的淬透性试验。将淬火后的试样按照

ＧＢ ／ Ｔ ２３０． １—２０１８《金属材料洛氏硬度试验第 １ 部
分 试验方法》［７］的规定，磨制出两个相互平行的平

面，采用洛氏硬度计测量试样硬度，测量位置分别为

距淬火端面 １ ５ ｍｍ、３ ｍｍ、５ ｍｍ、７ ｍｍ、９ ｍｍ、
１１ ｍｍ、１３ ｍｍ、１５ ｍｍ、２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、３０ ｍｍ。

３　 试验结果及分析
３． １　 ＣＣＴ曲线

过冷奥氏体转变是热处理过程中的一个关键环

节，它涉及到奥氏体在不同冷却速率下的相变行为，

包括珠光体转变、贝氏体转变和马氏体转变等。这

些相变过程不仅影响材料的最终性能，还直接决定

了热处理工艺的选择和优化。对于起重机臂架用钢

而言，通过合理控制过冷奥氏体的转变过程，可以实

现材料组织和性能的精准调控，确保起重机臂架用

钢在复杂工况下的稳定性和耐久性。图 １、图 ２ 分
别是试验钢的 ＣＣＴ曲线和不同冷速下的金相组织。

图 １　 试验钢的过冷奥氏体连续冷却转变曲线
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图 ２　 不同冷速下的金相组织

　 　 由图 １ 可知，试验钢的 Ａｃ３ 为 ７９５ ℃，Ａｃ１ 为
６５６ ℃。冷却速率从左到右依次是 ３０ ℃ ／ ｓ、２０ ℃ ／ ｓ、
１０ ℃ ／ ｓ、５ ℃ ／ ｓ、３ ℃ ／ ｓ、１ ℃ ／ ｓ 、０ ５ ℃ ／ ｓ、０ ２ ℃ ／ ｓ。
在冷却过程中，不同转变温度下发生的相变有珠光

体（Ｐ）、铁素体（Ｆ）、贝氏体（Ｂ）和马氏体（Ｍ）。由
图 １ 和图 ２ 可知，当冷却速率低于 １ ℃ ／ ｓ时，冷却曲
线经过了先共析铁素体、珠光体与贝氏体的相变区。

此过程中，奥氏体晶界首先析出先共析铁素体和粒

状珠光体，随着温度的继续降低，进入贝氏体转变

区，最终在室温下获得包含先共析铁素体、珠光体及

贝氏体的混合组织。当冷却速率在１ ～ ３０ ℃ ／ ｓ的范
围内时，冷却曲线跨过了贝氏体相变区和马氏体相

变区，在贝氏体转变完成后，剩余的奥氏体部分转变

为板条状马氏体。因此，室温下得到的组织由贝氏

体与马氏体组成，且随着冷却速率的提高，马氏体的

含量显著增加，而当冷却速率达到 ３０ ℃ ／ ｓ 时，冷却
过程仅发生马氏体转变，此速率被定义为马氏体转

变的临界冷却速率，最终的组织完全由马氏体构成。

３． ２　 淬透性
根据 ＣＣＴ 曲线测试结果，试验钢的 Ａｃ３ 为

７９５ ℃，设计试验钢的淬火温度分别为 ８８０ ℃、
９００ ℃和 ９２０ ℃。表 ２ 给出了三种不同淬火温度
下，距离淬火端面不同深度处洛氏硬度的检测结果。

结果显示，在距淬火端面 １ ５ ～ ５ ｍｍ 的范围内，各
淬火温度下的洛氏硬度值相对稳定，基本维持在一

个稳定水平，表明试验钢经淬火后形成了均匀一致

的组织结构。在距淬火端面 ７ ～ ３０ ｍｍ 的范围内，
三种淬火温度下的试验钢硬度值均呈现下降趋势。

表 ２　 试验钢洛氏硬度（ＨＲＣ）检测结果

距淬火端面

距离 ／ ｍｍ
８８０ ℃ ９００ ℃ ９２０ ℃

１． ５ ４２． ５５ ４３． ３０ ４３． ４５

３ ４１． ６５ ４３． ４５ ４３． ３０

５ ４２． ３５ ４３． ５０ ４３． ４０

７ ４１． ３５ ４１． ４５ ４１． ３０

９ ３８． ４０ ３８． ０５ ３９． ７５

１１ ３５． ５０ ３５． ７５ ３５． ４０

１３ ３３． ８０ ３２． ４５ ３４． ８０

１５ ３１． ５５ ３２． ０５ ３３． ８５

２０ ３０． ５０ ３０． ４５ ３１． １５

２５ ２７． ０５ ２６． ７０ ３０． １０

３０ ２５． ５５ ２５． ３５ ２８． ５５

马氏体的硬度主要取决于马氏体的碳含量，已

有学者得出了不同马氏体含量的硬度与碳含量的关

系，当试验钢的碳含量为 ０ １６％时，５０％马氏体组
织含量的硬度（ＨＲＣ）为 ２８［８ － ９］。由此判断，９２０ ℃
淬火后，试验钢对应 ５０％马氏体组织含量的淬透层
深度为 ３０ ｍｍ，９００ ℃和 ８８０ ℃淬火后，试样钢对应
５０％马氏体组织含量的淬透层深度为 ２０ ｍｍ。

图 ３ 为试验钢不同淬火温度下的淬透性曲线。
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由图 ３ 可知，９２０ ℃高温淬火后的淬透性最好，在距
淬火端面 ７ ｍｍ范围内，９２０ ℃淬火试样的淬透性曲
线与 ９００ ℃淬火试样的淬透性曲线基本重合。上述
结果表明，随着奥氏体化温度的升高，奥氏体晶粒逐

渐变大，钢的成分更加均匀，从而提高了钢的淬透

性。

图 ３　 试验钢的淬透性曲线

４　 结论
（１）当冷却速率低于 １ ℃ ／ ｓ 时，试验钢在室温

下获得先共析铁素体、珠光体及贝氏体的混合组织。

当冷却速率在 １ ～ ３０ ℃ ／ ｓ的范围内时，试验钢在室
温下得到的组织由贝氏体与马氏体组成。当冷却速

率大于 ３０ ℃ ／ ｓ 时，试验钢在室温下的组织完全由
马氏体构成。

　 　 （２）试验钢在 ９００ ℃和 ８８０ ℃淬火后，对应
５０％马氏体组织含量的淬透层深度为 ２０ ｍｍ，在
９２０ ℃淬火后，对应 ５０％马氏体组织含量的淬透层
深度为 ３０ ｍｍ，表明 ７７０ ＭＰａ 级起重机臂架用钢在
９２０ ℃高温淬火后表现出更好的淬透性。

参　 考　 文　 献

［１］　 刘静． ＢＪ８９０ 臂架用无缝钢管合金体系及调质
热处理工艺研究［Ｄ］． 武汉：武汉科技大学，
２０２３．

［２］　 齐锦刚． 金属材料学［Ｍ］． 北京：冶金工业出
版社，２０１２．

［３］　 ＹＢ ／ Ｔ ５１２７—１９９３，钢的临界点测定方法［Ｓ］．
［４］　 ＹＢ ／ Ｔ ５１２８—２０１８，钢的连续冷却转变曲线图

的测定方法［Ｓ］．
［５］　 崔忠圻． 金属学与热处理［Ｍ］． 北京：机械工

业出版社，２０１９．
［６］　 ＧＢ ／ Ｔ ２２５—２００６，钢淬透性的末端淬火试验

方法［Ｓ］．
［７］　 ＧＢ ／ Ｔ ２３０． １—２０１８，金属材料洛氏硬度试验

第 １ 部分 试验方法［Ｓ］．
［８］　 李小敏． Ｑ３４５ＥＬ 大 Ｈ 型钢淬透性的研究

［Ｄ］．济南：山东大学，２０１４．
［９］　 吴季恂． 钢的淬透性应用技术［Ｍ］． 北京：机

械工业出版社，１９９４．

３６


