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摘　要：通过绘制３４５ＭＰａ级耐火试验钢的连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线），分析了耐火试验钢的连续冷却转变特
征，并观察在１～１００℃／ｓ间不同冷却速度下试验钢显微组织。结果显示，当冷速为１℃／ｓ时，试验钢发生铁素体
与珠光体转变；当冷速为８～２０℃／ｓ时，试验钢发生铁素体和贝氏体转变，珠光体完全消失，晶粒尺寸减小，贝氏体
组织占比升高；当冷却速度在５０～１００℃／ｓ之间时，试验钢的组织转变主要为贝氏体转变，铁素体转变占比很低，
晶粒尺寸进一步减小；当冷速增加到１００℃／ｓ时，铁素体完全消失，组织全部变为贝氏体，且有明显的板条化倾向。
通过对耐火试验钢的连续冷却转变曲线和显微组织分析，为３４５ＭＰａ级耐火钢生产过程中冷却工艺的制定提供了
理论依据。
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　　传统的耐火钢成分设计中 Ｍｏ含量较高，通常
在０４０％～０９０％，是利用了 Ｍｏ在高温下的固溶
强化作用保证了耐火钢在高温下仍具有较高的屈服

强度，且不低于室温屈服强度的２／３。但是Ｍｏ含量
高的传统耐火钢生产成本明显较高，在一定程度上

阻碍了耐火钢在现代钢结构建筑中更为广泛的应

用。为了降低耐火钢成本，通过添加适量 Ｎｂ、Ｖ或
者Ｔｉ代替部分 Ｍｏ，利用微合金纳米碳化物改善钢
的高温性能，开发低成本的耐火钢［１］。为了选择合

适的轧制工艺参数，通过控制轧制和控制冷却来获

得耐火钢所需的组织和优良的耐火性能。采用全自

动相变仪ＦＯＲＭＡＳＴＯＲ－Ｆ对３４５ＭＰａ级耐火试验

钢的连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）进行了测试和
绘制，并分析了３４５ＭＰａ级耐火试验钢连续冷却过
程中在不同冷却速度下的显微组织变化情况。ＣＣＴ
（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｏｌｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）曲线图，即连续
冷却转变曲线图，可以系统地反映耐火试验钢在不

同冷却速度下其金相组织的转变情况，为耐火钢的

控制轧制和控制冷却工艺提供理论依据［２］。

１　试验材料及方法
１．１　试验材料

采用实验室中试生产的３４５ＭＰａ级耐火钢热轧
钢板，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 Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ、Ｎｂ、Ｖ

０．０８ ０．２８ ０．７７ ０．０１１ ０．００６ ０．０２０ ０．３３ ≤０．４

１．２　试验方法
将３４５ＭＰａ级耐火试验钢进行均匀化退火，然后

将试验钢加工成Φ３ｍｍ×１０ｍｍ的测试试样，在测试
试样的一端开一个直径 ２ｍｍ的孔。根据 ＹＢ／Ｔ
５１２７—２０１８《钢的临界点测定膨胀法》［３］和 ＹＢ／Ｔ
５１２８—２０１８《钢的连续冷却转变曲线图的测定膨胀

法》［４］，试样以１０℃／ｓ的加热速度加热到９５０℃之
上，保温１０ｍｉｎ，使试样达到完全奥氏体化，然后分别
以１℃／ｓ、５℃／ｓ、８℃／ｓ、１０℃／ｓ、２０℃／ｓ、５０℃／ｓ、
１００℃／ｓ的冷却速度将试样冷却到室温，使用
ＦＯＲＭＡＳＴＯＲ－Ｆ型全自动相变仪测试不同冷却速度
下试样的膨胀量。ＣＣＴ曲线测定工艺如图１所示。

图１　ＣＣＴ曲线测定工艺

２　试验结果和分析
根据３４５ＭＰａ级耐火试验钢在不同的冷却速度

下试样温度和膨胀量之间的关系，分析试验钢试样

膨胀量在各个温度和时间下的状况，将金相组织的

转变起始点和转变结束点进行记录和标记，从而绘

制出３４５ＭＰａ级耐火试验钢的静态 ＣＣＴ曲线。同
时在以上的试验过程中，对各个冷却速度下耐火试

验钢的显微组织进行图像采集和分析。通过以上方

法绘制的３４５ＭＰａ级耐火试验钢的ＣＣＴ曲线如图２

９２
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所示，在不同冷却速度下的试验钢显微组织如图３
所示。

图２　试验钢连续冷却转变曲线

耐火试验钢的连续冷却转变曲线，从左至右的

曲线冷却速度依次为 １００℃／ｓ、５０℃／ｓ、２０℃／ｓ、
１０℃／ｓ、８℃／ｓ、５℃／ｓ、１℃／ｓ。通过前述试验测得

的试验钢临界温度 Ａｒ１为６７３℃，Ａｒ３为８３４℃，Ａｃ１
为６９５℃，Ａｃ３为８８５℃。由ＣＣＴ曲线可以看出耐火
试验钢在高温段发生铁素体和珠光体转变，在低温

段发生贝氏体转变。在冷却速度较低的范围，耐火

试验钢只发生铁素体和珠光体转变。随着冷却速度

的提高，耐火试验钢的铁素体转变区域逐渐缩小，铁

素体孕育期逐渐缩短；贝氏体转变区域随着冷却速

度的提高逐渐增大，贝氏体孕育期逐渐缩短，转变截

止温度逐渐下降。

由耐火试验钢连续冷却转变曲线可以看出，耐

火钢在连续冷却转变的过程中，其过冷奥氏体在不

同的相变温度下和不同的冷却速度下，发生了过冷

奥氏体的贝氏体转变、过冷奥氏体的珠光体转变和

过冷奥氏体的铁素体转变等过程。将不同冷却速度

下获得的耐火试验钢试样进行逐级的磨制和抛光，

表面冲洗干净后对试样进行腐蚀和烘干，腐蚀溶液

采用浓度为４％的硝酸酒精溶液，使用金相显微镜
观察并采集试验钢在不同冷却速度下的显微组织照

片，如图３所示。

图３　不同冷却速度下耐火试验钢的显微组织

　　在冷却速度为１℃／ｓ时，试验钢过冷奥氏体转
变为少量的珠光体加多边形铁素体，此时没有贝氏

体组织生成。试验钢的多边形铁素体的晶界处均匀

分布着珠光体组织，试验钢的晶粒大小和分布都比

较均匀，铁素体晶粒度为８０～９０级，铁素体组织

占比约为９０％，珠光体组织占比约为１０％，如图３
（ａ）所示。珠光体是试验钢奥氏体经过分解，由共
析铁素体和共析渗碳体有机结合而成，在高温阶段

奥氏体中碳元素扩散过程中，出现了富碳区和贫碳

区，在奥氏体的富碳区形成了渗碳体，在奥氏体的贫

０３
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碳区则形成了铁素体，铁素体和渗碳体是交替生长、

共析共生的，最终形成了珠光体组织。在冷却速度

为８℃／ｓ时，试验钢形成的组织中占比较大的是多
边形铁素体，珠光体组织已完全消失，少量的贝氏体

组织开始形成，得到的室温组织为少量贝氏体加多

边形铁素体，铁素体占比约为８５％，贝氏体占比约
为１５％，晶粒的尺寸明显细化，铁素体晶粒度为
９０～１０５级，如图 ３（ｂ）所示。在冷却速度为
１０℃／ｓ时，试验钢的主要转变组织为铁素体和贝氏
体，铁素体仍表现为多边形铁素体形貌，但贝氏体含

量进一步提高，铁素体占比约为５７％，贝氏体占比
约为 ４３％，如图 ３（ｃ）所示。当冷却速度达到
２０℃／ｓ时，此时贝氏体转变区域明显增大，试验钢
贝氏体组织含量明显提高，而铁素体转变区域明显

减小，无法形成大块的铁素体组织，得到的显微组织

主要为贝氏体加针状铁素体，贝氏体含量约为

５９％，铁素体含量约为４１％，如图３（ｄ）所示。在冷
却速度为５０℃／ｓ时，随着冷却速度的进一步提高，
试验钢的铁素体转变区域大幅度缩小，试验钢的铁

素体含量不足５％，基本全部转化为贝氏体组织，此
时的晶粒大小均匀且进一步细化，该冷却条件下得

到的显微组织主要为针状铁素体＋粒状贝氏体。随
着冷却速度的提高，试验钢原子的迁移能力明显降

低，长距离迁移困难，析出物聚集长大受阻，因此析

出物更加细小，且出现了一定的板条化倾向。如图

３（ｅ）所示。当冷却速度增加到１００℃／ｓ时，试验钢
全部变为贝氏体组织，由于冷却速度很大，此时试验

钢的组织出现了明显的板条化倾向，如图 ３（ｆ）

所示。

３　结论
（１）通过连续冷却转变试验，测试出３４５ＭＰａ级

耐火试验钢的临界温度Ａｒ１为６７３℃，Ａｒ３为８３４℃，
Ａｃ１为６９５℃，Ａｃ３为８８５℃。

（２）由３４５ＭＰａ级耐火试验钢的连续冷却转变
曲线测试结果和相对应的显微组织分析可知，当冷

却速度为１℃／ｓ时，耐火试验钢组织发生铁素体和
珠光体转变，铁素体表现为多边形铁素体；当冷速为

８～２０℃／ｓ时，耐火试验钢组织发生铁素体和贝氏
体转变，珠光体完全消失。随着冷却速度的增大，晶

粒尺寸减小，贝氏体组织占比逐渐升高。当冷却速

度在５０～１００℃／ｓ时，耐火试验钢主要发生贝氏体
转变，铁素体占比很低，晶粒尺寸进一步减小。当冷

却速度增加到１００℃／ｓ时，铁素体完全消失，组织
全部变为贝氏体，且有明显的板条化倾向。
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