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摘　要：采用金相显微镜、场发射扫描电镜和淬火膨胀仪研究稀土合金化高碳耐磨钢不同冷却速度条件下的转变
组织、相变临界点和不同冷却速度下过冷奥氏体的连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）。结果表明：相变临界点为 Ａｃ１
为７４２６℃，Ａｃ３为８１６５℃，Ｍｓ为３０７０℃。当冷却速度小于０４℃／ｓ时，显微组织为少量铁素体＋珠光体；当
冷却速度为０４℃／ｓ时，显微组织为单相伪共析珠光体；当冷却速度大于０５℃／ｓ时，显微组织逐渐向马氏体转
变；冷却速度高于４℃／ｓ时，钢中仅有马氏体＋残余奥氏体组织。
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第２期 稀土合金化高碳耐磨钢连续冷却转变曲线的建立及组织转变

　　衬板是球磨机正常运行中必不可少的重要耐磨
配件［１］，目前我国每年大约有上百亿吨的矿石、水

泥料和煤炭需要用球磨机进行粉碎。为了完成这些

任务，球磨机不断地大型化以满足生产需求。据了

解目前世界各国所使用的直径大于５ｍ的球磨机和
自磨机数量正在不断增加，年消耗衬板上百万吨。

目前这些衬板绝大部分采用中、高锰钢［２］、高铬白

口铸铁或镍硬铸铁［３－４］等制作。长时间的生产实践

证明这些材料生产的衬板存在磨耗量大、成本高两

大缺点，不能满足企业节能、降耗、增效的目标。稀

土合金化高碳耐磨钢是为了解决这一问题而设计的

一种新型耐磨材料，该材料的设计思路是充分利用

稀土在钢中的净化、变质及合金化作用［５－６］，并配以

热处理工艺，使稀土合金化高碳耐磨钢得到细或极

细的珠光体室温组织，实现衬板强韧性的合理匹配，

满足大型球磨机、自磨机和半自磨机设备对衬板的

要求，进而提高使用寿命，降低生产成本。钢的连续

冷却转变曲线全面反映了冷却速度对钢的相变点、

相变速度和组织的影响情况，是分析转变产物组织

与性能的依据，也是制订热处理工艺的参考资料，也

可以预测淬火后钢件的组织和性能。

本文利用型号为 Ｌ７８淬火膨胀仪测量装置，测
定稀土合金化高碳耐磨钢的连续冷却转变曲线

（ＣＣＴ曲线），分析连续冷却转变曲线中组织转变区
及组织组成，确定该钢种的临界冷却速度及冷却速

度与组织转变的相关关系，为生产过程中制定稀土

合金化高碳耐磨钢的热处理工艺提供理论依据。

１　试验材料及方法
１．１　试验材料的制备

试验钢使用中频感应炉熔炼，熔炼过程首先加

入废钢、增碳剂，待全部炉料熔化后取样化验，取样

温度要求大于１５００℃。当化学成分满足工艺要求
后再依次加入不同品位的钼铁、高碳铬铁、锰铁、硅

铁和铜板进行合金化。等合金全部熔化后取样化

验，钢水化学成分符合要求后提温，出钢温度为

１６２０℃，脱氧铝、洁净剂（包含稀土变质剂）采用钢
包内冲入法加入，钢水在包时加入造渣剂和覆盖保

温剂，钢水镇静７ｍｉｎ后采用水玻璃砂型铸造标准
的基尔试样，试样浇注温度大于１５３０℃。试验钢
的化学成分见表１。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｃｕ ＲＥ

０．７３６ ０．７１４ ０．７３５ ０．０２１２ ０．０１３ ２．０１ ０．１８７ ０．１０６ ０．１５ ０．０００５

１．２　试验方法
从试验钢基尔试样上锯切出尺寸为 １５ｍｍ×

１５ｍｍ×２００ｍｍ的试样毛坯，在箱式电阻炉加热到
９４０℃保温５０ｍｉｎ，炉冷后加工成 Φ３ｍｍ×１０ｍｍ
的标准膨胀试样，将加工好的标准试样放入型号为

Ｌ７８淬火膨胀仪中，按照 ＹＢ／Ｔ５１２７—１９９３《钢的临
界点测定方法（膨胀法）》对试验钢临界点进行测

定。以１０℃／ｓ的加热速度将试样加热到９００℃保
温１０ｍｉｎ奥氏体化后，利用程序控制冷却的方式分
别以 ００５℃／ｓ、０１℃／ｓ、０２℃／ｓ、０３℃／ｓ、
０４℃／ｓ、０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、３℃／ｓ、４℃／ｓ、

５℃／ｓ、１０℃／ｓ、５０℃／ｓ、１５０℃／ｓ、１８０℃／ｓ的冷速
冷却至室温，测量不同冷却速度下试验钢的各相转

变开始、结束温度，绘制试验钢的连续冷却转变曲

线，分析不同冷速下的组织转变。

２　试验结果及分析
２．１　试验钢临界点

采用型号为Ｌ７８淬火膨胀仪以表２的试验参数
测定试验钢的临界点，其结果为 Ａｃ１为 ７４２６℃，
Ａｃ３为８１６５℃，Ｍｓ为３０７０℃。

表２　试验钢临界点的测定条件

临界点 奥氏体化温度／℃ 保温时间／ｍｉｎ 升温速度／（℃·ｓ－１） 冷却速度／（℃·ｓ－１）
Ａｃ１ １０００ １０ １０（≤４００℃），０．０５（≥４００℃）
Ａｃ３ １０００ １０ １０（≤４００℃），０．０５（≥４００℃）
Ｍｓ ９００ １０ １０ ４～１８０
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２．２　试验钢相转变开始与结束温度
将试验钢以１０℃／ｓ的加热速度加热到９００℃

保温１０ｍｉｎ奥氏体化，利用程序控制冷却方式以不

同的冷却速度冷却到室温，从冷却曲线上读取试验

钢的相变开始与结束点温度，结果见表３。

表３　不同冷却条件下试验钢相变开始与结束温度

冷却速度

／（℃·ｓ－１）
相变温度／℃

Ｆ开始 Ｆ结束 Ｐ开始 Ｐ结束 Ｂ开始 Ｂ结束 Ｍ开始
０．０５ ７５９．０ ７４３．２ ７４３．２ ６８０．４
０．１ ７５０．８ ７３５．６ ７３５．６ ６９４．７
０．２ ７４４．９ ７３２．２ ７３２．２ ６６３．９
０．３ ７３６．７ ７３２．０ ７３２．０ ６３２．３
０．４ ７３１．５ ６２１．１
０．５ ７２９．４ ６１５．３ ４７９．７ ４０６．４ ２７３．０
１ ６８６．６ ６０５．０ ４５８．４ ３７９．８ ２３２．７
２ ４５６．２ ３７４．６ ２４０．４
３ ４３３．１ ３１８．３ ２５２．９
４ ３０１．９
５ ３０９．１
１０ ３０９．０
５０ ３０９．５
１５０ ３０９．５
１８０ ３０１．９

２．３　稀土合金化高碳耐磨钢ＣＣＴ曲线
将试验所测得的数据（表３）标在温度－时间对

数坐标中，连接相同意义的点，便得到过冷奥氏体连

续冷却转变图，即稀土合金化高碳耐磨钢的 ＣＣＴ曲
线，见图１。

由图１稀土合金化高碳耐磨钢的连续冷却转变
曲线看出，该图共包括了五大区域，它们分别是过冷

奥氏体稳定区，用Ａ表示，先共析铁素体转变区，用
Ａ＋Ｆ表示，珠光体转变区，用 Ａ＋Ｆ＋Ｃ表示，贝氏
体转变区，用 Ａ＋Ｂ表示，马氏体转变区，用 Ａ＋Ｍ

表示。这些转变区从高温到低温的顺序分别是高温

区的铁素体和珠光体转变，中温区的贝氏体转变和

低温区的马氏体转变。图中马氏体转变开始线（Ｍｓ
线）在冷却速度小于４℃／ｓ时，向右下方低温区延
伸，说明随着冷却速度的降低试验钢的 Ｍｓ也降低。
究其原因是由于在较低的冷却速度冷却时，试验钢

在高温区已经发生了先共析铁素体的析出和贝氏体

的转变，这些转变提高了过冷奥氏体中的碳含量，在

随后冷却过程中高碳过冷奥氏体就会降低马氏体开

始转变温度，形成图１中所示曲线。

图１　稀土合金化高碳耐磨钢连续冷却转变图

４２
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２．４　冷却速度对相变温度的影响
钢的退火、正火、淬火等热处理以及钢在铸造、

锻造、焊接以后的冷却都是从高温连续冷却到低温

的过程，在这个过程中，过冷奥氏体的转变贯穿了整

个温度区间。高温区由于转变温度高则形成铁素

体、珠光体组织，强度低韧性高。中温区转变形成贝

氏体组织，强度高韧性低。低温区转变就会形成马

氏体＋残余奥氏体组织，此时钢的韧性最低。因此
钢连续冷却时转变温度的高低是预判热处理后组织

和性能优劣的关键参数。由表３看出，试验钢在本
试验的冷却速度范围内冷却时，其单相相变开始与

结束温度随着冷却速度的增加逐步下降，冷却速度

越大相变所需的过冷度也越大。在高温转变区，当

冷却速度为００５℃／ｓ时铁素体开始析出的温度是
７５９０℃，珠光体开始相变温度是７４３２℃，相变结
束温度是６８０４℃。随着冷却速度的增加，铁素体
和珠光体组织相变开始温度及相变结束温度在逐渐

下降。当冷却速度在０３℃／ｓ时，铁素体相变开始
温度降到７３６７℃，此温度为铁素体相变温度的最
低点；当冷却速度达到１℃／ｓ时，珠光体相变开始
温度降到６８６６℃，相变结束温度下降到６０５０℃。
在中温转变区，当冷却速度为０５℃／ｓ时出现贝氏
体转变，转变开始温度是４７９７℃，转变结束温度是
４０６４℃。当冷却速度增大到３℃／ｓ时，贝氏体转
变开始温度下降到 ４３３１℃，结束温度下降到
３１８３℃，继续增大冷却速度贝氏体转变结束进入
低温转变区即马氏体转变区。在马氏体转变区中，

由于马氏体转变属于低温转变，也就是在连续冷却

过程中最后完成的转变，故其转变温度的高低将受

到高温区和中温区是否有转变和转变量的影响。在

本试验的条件下，开始发生马氏体转变的冷却速度

范围较宽，从 ０５℃／ｓ到 １８０℃／ｓ均有马氏体转
变，但马氏体开始转变的温度变化范围却较窄，变化

范围为２７３０～３０９５℃。造成这种现象的原因为：
试验钢在低冷却速度冷却时，由于发生了高温和中

温转变，形成了铁素体、珠光体或贝氏体组织，增加

了剩余过冷奥氏体中碳含量，降低了钢的马氏体开

始转变温度；高冷却速度冷却（冷却速度大于临界

冷速）时，由于未发生高温和中温转变，过冷奥氏体

中保持原奥氏体的碳含量，马氏体转变温度高。

２．５　冷却速度对显微组织的影响
众所周知，钢的内部组织结构主要取决于钢的

热处理工艺，也就是钢的冷却速度。就本试验条件

下所研究的稀土合金化高碳耐磨钢而言，通过不同

冷却速度对其进行冷却所生成的微观组织发生了很

大的变化。结合试验钢的冷却速度与室温的组织形

貌，大致可以将其组织转变过程分为五个转变区域，

即当冷却速度小于０４℃／ｓ时，由于试验钢的冷却
速度较慢，过冷奥氏体将在高温区（６５０℃以上）发
生全扩散型相变，转变成少量的先共析铁素体 ＋珠
光体组织，见图２（ａ），将此定义为过冷奥氏体转变
的第一区。当冷却速度达到０４℃／ｓ时，由于冷却
速度的增加抑制了先共析铁素体的析出，过冷奥氏

体全部发生共析转变生成珠光体组织，此时试验钢

的室温组织为单相伪共析珠光体，见图２（ｂ），此为
过冷奥氏体转变的第二区。继续增大试验钢的冷却

速度到０５℃／ｓ，就会进入组织转变的第三区，该区
出现了贝氏体和马氏体组织，见图２（ｃ），转变后的
室温组织为４相，即珠光体 ＋贝氏体 ＋马氏体 ＋残
余奥氏体。当冷却速度达到１℃／ｓ时，钢中的珠光
体、贝氏体量减少，马氏体量增加，见图２（ｄ）。

随着试验钢的冷却速度进一步增加到 ２℃／ｓ
时，冷却后的室温组织中珠光体组织基本上消失，贝

氏体、马氏体及残余奥氏体组织量增加，见图３（ａ），
此为转变的第四区。当冷却速度为３℃／ｓ时，试验
钢室温组织中贝氏体组织开始减少，马氏体、残余奥

氏体量进一步增加，见图 ３（ｂ）。在冷却速度达到
４℃／ｓ以后，就会进入试验钢组织转变的第五区，在
该区中试验钢的室温组织中贝氏体组织已经消失，

室温组织中只有马氏体及残余奥氏体，见图３（ｃ）。
若在此基础上继续增加试验钢的冷却速度直至

１８０℃／ｓ，其组织组成相未发生任何变化，所不同的
是室温组织中的马氏体和残余奥氏体的相对百分含

量和马氏体的尺寸发生了变化，也就是随着冷却速

度的增加，残余奥氏体量增加，马氏体尺寸变大，见

图３（ｄ）。
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图２　不同冷却速度下试验钢的显微组织

图３　不同冷却速度下试验钢的显微组织
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３　结论
（１）稀土合金化高碳耐磨钢的临界点 Ａｃ１为

７４２６℃，Ａｃ３为８１６５℃，Ｍｓ为３０７０℃，临界冷
却速度为４℃／ｓ。

（２）稀土合金化高碳耐磨钢在连续冷却过程中
共存在五大组织区，分别为过冷奥氏体稳定区、奥氏

体向铁素体转变区、奥氏体向珠光体转变区、奥氏体

向贝氏体转变区和奥氏体向马氏体转变区。除

０４℃／ｓ冷却速度冷却后为单相珠光体组织外，其
余冷却速度冷却后均为多相组织。

（３）当冷却速度小于０４℃／ｓ时，试验钢的显
微组织为少量铁素体 ＋珠光体；当冷却速度达到
０４℃／ｓ时，试验钢的显微组织为单相伪共析珠光
体；当冷却速度达到０５℃／ｓ时，钢的显微组织为
珠光体＋贝氏体＋马氏体及残余奥氏体；当冷却速
度达到２℃／ｓ时，钢的显微组织为贝氏体 ＋马氏
体＋残余奥氏体；当冷却速度达到４℃／ｓ以上时，
钢中仅有马氏体＋残余奥氏体组织。随着冷却速度

增加马氏体尺寸变大，残余奥氏体量增加。
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