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摘　要：文章以３８ＣｒＭｏＡｌ钢为研究对象，利用ＦＯＲＭＡＳＴＯＲ－Ｆ全自动相变仪，测定了试验钢连续冷却转变的ＣＣＴ
曲线。结果表明：当冷却速度为０２～０５℃／ｓ时，室温组织为先共析铁素体＋珠光体；当冷却速度为０５～１℃／ｓ
时，出现少量贝氏体，室温组织为铁素体＋珠光体＋贝氏体；当冷却速度为１℃／ｓ时，在贝氏体转变区最上部，靠近
Ｂｓ的温度处形成贝氏体，室温下组织为上贝氏体；当冷却速度为２～５℃／ｓ时，马氏体不断增加，贝氏体逐渐减少，
室温下为贝氏体＋马氏体的混合组织；当冷却速度不小于５℃／ｓ，室温下组织全部为马氏体。研究结果为热处理
工艺的制定提供了参考依据。
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　　３８ＣｒＭｏＡｌ钢是一种具有良好力学性能的优质
氮化钢，其常规热处理工艺为调质加氮化［１］。

３８ＣｒＭｏＡｌ钢属于合金结构钢，执行国家推荐标准
ＧＢ／Ｔ３０７７—２０１５［２］。经过调质处理后，用户要求

工件硬度值（ＨＲＣ）不低于４５。该牌号钢渗氮速度
快，可在短时间内获得较深的氮化层深度，工件具有

较高的强度和韧性，表面硬度高，耐磨性好［３］，常用

于制造承受冲击载荷、往复磨损条件下工作的机械
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部件，如镗刀杆、磨床主轴、自动车床主轴、螺杆、精

密螺丝、精密齿轮、橡塑挤出机上的各种耐磨零件

等［４］。在实际生产中，由于用户对该钢材的拉拔性

能有一定的要求，因此，有必要研究３８ＣｒＭｏＡｌ钢的
连续冷却相变行为，为热处理工艺的制定提供参考。

１　试验材料及方法
１．１　材料

试验钢的化学成分如表１所示。
某钢厂采用铁水预处理、真空顶底复吹转炉冶

炼、ＣＡＳ控制、ＬＦ精炼、ＶＤ真空处理、小方坯连铸，
经线材厂轧制而成 Φ１３ｍｍ盘条，对盘条头端进行
取样，样品切取长度为３００ｍｍ，然后再加工成规格
为Φ８ｍｍ×１５ｍｍ圆柱体共２０个。

表１　３８ＣｒＭｏＡｌ钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ａｌ

０．４０１ ０．２２２ ０．４５１ ０．０１８ ０．００２ １．４９ ０．２３２ ０．９１３

１．２　ＣＣＴ曲线试验方法
ＣＣＴ曲线是通过 ＦＯＲＭＡＳＴＯＲ－Ｆ全自动相变

仪进行测试得到的［５］。先将试样以１０℃／ｓ的加热
速度加热到９３０℃后保温３００ｓ，使奥氏体充分转
变，保证奥氏体充分再结晶；然后再分别以０２℃／ｓ、
０５℃／ｓ、１０℃／ｓ、２０℃／ｓ、３０℃／ｓ、５０℃／ｓ的
恒定冷却速度将试样冷却至室温，其连续冷却转变

试验方案如图１所示。当材料在加热或冷却的过程
中发生相变时，若高温组织及其转变产物具有不同

的比热容和膨胀系数，则相变引起的体积效应叠加

在膨胀曲线上，会破坏膨胀量与温度间的线性关系，

从而可以根据热膨胀曲线上所显示的变化点来确定

相变温度。根据膨胀量－温度曲线确定不同冷却速
度下的相变开始点和结束点，即可绘制成 ＣＣＴ曲
线。将冷却至室温的试样磨制、抛光及腐蚀后，利用

光学显微镜观察其组织形貌特征。

图１　３８ＣｒＭｏＡｌ钢热模拟试验方案

２　试验结果及分析
ＣＣＴ曲线是制定钢材轧制工艺参数的重要参考

依据，可以用来分析钢材组织形貌与各项性能之间

的关系。在轧制生产时，可以通过 ＣＣＴ曲线制定生
产工艺参数，例如轧制出口温度、入精轧温度、终轧

温度以及吐丝温度，有效地避免异常组织的产生。

２．１　试验钢的连续冷却转变图
图２为 ３８ＣｒＭｏＡｌ钢连续冷却转变曲线（ＣＣＴ

曲线）。３８ＣｒＭｏＡｌ钢的各相变临界点Ａｒ１为６１６℃，
Ａｒ３为７４２℃，Ａｃ１为７６７℃，Ａｃ３为８６５℃，Ｍｓ为
３７６℃，Ｍｆ为 １５１℃。从左到右冷却速度分别为
５℃／ｓ、３℃／ｓ、２℃／ｓ、１℃／ｓ、０５℃／ｓ、０２℃／ｓ。

图２　３８ＣｒＭｏＡｌ试验钢ＣＣＴ曲线

从图 ２可以看出，马氏体转变开始温度为
３７６℃，转变结束的温度为１５１℃。当冷却速度在
０２～０５℃／ｓ范围内进行连续冷却时，冷却曲线由
奥氏体相区进入珠光体 ＋铁素体相区，在此冷却范

９７
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围内得到的室温组织为珠光体 ＋铁素体的混合组
织。当冷却速度为１℃／ｓ时，冷却曲线跨过奥氏体
相区，进入贝氏体相区，达到室温时得到上贝氏体组

织。随着冷却速度的提高，当冷却速度为 ２０～
５０℃／ｓ时，曲线通过贝氏体转变区，逐渐进入到马
氏体相变区，贝氏体转变结束之后，残余奥氏体进行

马氏体转变，此冷却速度范围内得到的室温组织为

马氏体＋贝氏体的混合组织。当冷却速度为５℃／ｓ
时，冷却曲线由奥氏体相变区直接进入到马氏体相

变区，仅发生马氏体转变，该冷却速度为马氏体转变

临界冷却速度。

２．２　不同冷却速度下的组织分析
通过镶嵌、抛磨及腐蚀，在蔡司显微镜下观察不

同冷却速度时冷却到室温的金相显微组织，显微组

织形貌见图３。当冷却速度为０２～０５℃／ｓ时，显
微组织为黑色珠光体 ＋白色铁素体，随着冷却速度
的不断增加，铁素体占比加大。当冷却速度为

１０℃／ｓ时，开始出现了少量上贝氏体。试验钢在
较慢的冷却速度下（０５～１０℃／ｓ）形成的贝氏体
主要为上贝氏体，其特征是由铁素体和碳化物组成

的两相非层状混合物，铁素体多呈条状，从奥氏体晶

界向晶内一侧或两侧伸展，整体上看呈羽毛状。在

较快的冷却速度下（２０～５０℃／ｓ），贝氏体向马氏
体转变，板条状马氏体逐渐增多，在马氏体基体上零

星分布着细小的贝氏体，当冷却冷却速度达到

５０℃／ｓ后，组织全部均转变为马氏体。

图３　不同冷却速度下试验钢的显微组织
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２．３　讨论
通过 ＣＣＴ曲线测得试验钢的 Ａｃ１为 ７６７℃，

Ａｃ３为８６５℃，该钢为模具钢，需要较好的塑韧性。
通过热处理可以将索氏体化率提高，来获得更好的

塑性。另外，高的强度与韧性可通过调质处理获得。

因此，采用调质处理（淬火＋高温回火）是３８ＣｒＭｏＡｌ
钢最佳热处理方式。试验钢 Ａｃ１为７６７℃，为了避
免回火进入两相区，高温回火的温度不宜超过 Ａｃ１，
一般高温回火的温度为５００～６５０℃，所以设定高温
回火温度为６５０℃。根据经验，合金钢淬火温度一
般为Ａｃ３以上４０～８０℃，为了保证中碳合金钢中的
合金元素充分溶于奥氏体中，可适当的提高淬火温

度，一般控制在Ａｃ３以上６０～１００℃，最后设定其热
处理工艺应为淬火温度 ９４０℃，高温回火温度为
６５０℃。

淬火冷却时常用的淬火介质有熔碱、熔盐、淬火

油、水以及空气等，这些都是工业化生产容易实现的

介质，且水、冷风、油成本低。水是一种冷却能力强、

价格低廉、不易变质的淬火介质。油作为淬火介质，

生产节奏较为缓慢，油消耗与老化速度也会更快，淬

火效果差且易燃。一般情况下，风冷冷却速度为

２～５℃／ｓ，实际的冷却速度会因天气、环境和样本
大小而变化。在工业生产中大多数采用水冷或风

冷。３８ＣｒＭｏＡｌ钢用水作为淬火介质。
从试验钢的连续冷却转变过程可以得出，冷却

速度大于３℃／ｓ时，ＣＣＴ曲线通过奥氏体相区进入
贝氏体相区，贝氏体大多转换为马氏体，马氏体含量

逐渐增多，热处理后回火索氏体含量也就越多，含有

回火索氏体组织的钢具有优良的综合力学性能，多

用于结构零件，如连杆、螺栓、齿轮及轴。

调质处理包括淬火 ＋高温回火，在工业生产中
被广泛应用，有利于彻底消除内应力，提高该钢种的

塑性和韧性。３８ＣｒＭｏＡｌ钢是典型的模具钢，需要调
质处理，提高其塑性和韧性。

３　结论
（１）试验钢的相变点 Ａｃ１为 ７６７℃、Ａｃ３为

８６５℃，Ｍｓ为３７６℃，Ｍｆ为１５１℃。
（２）当冷却速度为０２～０５℃／ｓ时，３８ＣｒＭｏＡｌ

钢室温组织为先共析铁素体 ＋珠光体；当冷却速度
为０５～１℃／ｓ时，出现少量贝氏体，室温组织为铁
素体＋珠光体 ＋贝氏体；当冷却速度为１℃／ｓ时，
在贝氏体转变区最上部，靠近Ｂｓ的温度处形成贝氏
体，室温下为上贝氏体；当冷却速度为 ２～５℃／ｓ
时，马氏体不断增加，室温下为贝氏体＋马氏体的混
合组织；当冷却速度不小于５℃／ｓ时，室温下组织
为马氏体组织。

（３）结合成本、生产效率、产品性能稳定性及环
境保护等方面，建议３８ＣｒＭｏＡｌ钢采用调质处理的热
处理工艺，淬火介质为水，淬火温度为９４０℃，高温
回火温度为６５０℃。
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