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冷却速率对82B盘条相变规律影响的研究
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摘要：采用热模拟试验机对82B热轧盘条进行连续冷却实验，利用光学显微镜和扫描电镜对不同冷速

下试样的金相组织和形貌进行观察，并测定其索氏体片层间距．结果表明，当冷却速率小于4℃／s时，

82B热轧盘条中存在珠光体(P)和索氏体(S)组织；冷速等于4℃／s时，试样中出现少量的马氏体(M)和

贝氏体(B)；当冷却速率大于4℃／s时，随着冷却速率加快，最终相变组织为马氏体(M)和珠光体(P)．

随着冷却速率增大，索氏体的片层间距减小，且在同一冷速下索氏体片层间距由边部向心部逐渐增大．

在82B热轧盘条轧后冷却过程中，最佳冷却速率小于4℃／s．
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82B热轧盘条主要用于生产1860 MPa及以上

级别的低松弛预应力混凝土结构用钢丝和钢绞线．

因其具有高强度和良好的强韧性等特点，被广泛应

用于高层建筑、铁路轨枕、桥梁以及水利工程等重要

的机械、工程建设等领域[1巧]．在线材生产过程中，线

材轧后的温度和冷却速率对其内部组织结构和力学

性能，以及产品的最终质量都有着极大的影响．因

此，在82B热轧盘条的实际生产过程中，轧后如何

控制冷却速率，对最终生产的82B热轧盘条的质量

起着关键的作用[6-9J．

本文介绍了82B热轧盘条在不同冷却速率下，

其内部组织的变化规律，确定了82B热轧盘条在不

同冷速下的温度相变区，为提高82B热轧盘条产品

质量提供了理论依据．

1 实验方法

试验材料为某线材厂生产的唾，gmm 82B热轧

盘条，其化学成分列于表1．将试料加工成d98mm×

60ram圆棒试样，在Gleeble一1500热模拟试验机上

进行连续冷却转变实验．实验方案如图1所示．以
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25℃／s将中8mm×80ram的圆棒试样加热到900

℃保温15 min，再以10。C／s冷却到650。C，最后，

以不同冷速冷却至室温．用光学显微镜和扫描电镜

观察不同冷速下试样的金相组织，并测定索氏体片

层间距．

表1 试验用钢的化学成分

Table 1 The chemical composition of the tested steel

成分 C Si Mn P S Cr

含量w／％0．82 0．24 0．76 0．005 0．008 0．35

2实验结果与讨论

2．1 控冷工艺对组织的影响

将经热模拟控冷工艺处理的试样进行金相组织

观察，如图2所示．从图2可以看出，当冷却速率小

于4℃／s时，试样中有珠光体(P)和索氏体(S)组

织；当冷速等于4℃／s时，试样中出现少量马氏体

(M)和贝氏体(B)组织；随着冷却速率的增加，珠光

体(P)和索氏体(S)组织的数量减少，马氏体(M)和

贝氏体(B)组织的数量增多；当冷却速率大于15

℃／s时，试样组织全部为马氏体(M)和贝氏体(B)．
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田1 82B热轧盘条的控冷工艺示意图

Fig 1 The controlled cooling process graphic of 82B wire rod

田2不同冷速下的金相组织

Fig 2 Microstructure of 82B wire rod at dlfferem cooling rates

(8)2℃／s；(b)4℃／sI(c)15℃／s；(d)20℃／s

利用扫描电镜进一步分析控冷工艺对线材相变

及其组织的影响．在不同冷速下82B热轧盘条的显

微组织如图3所示．从图3可以看出，当冷速小于4

C／s时，试样中出现组织细小且分布均匀的珠光体

(P)和索氏体(s)组织．当冷却速率为4'C／s时，试

样中出现马氏体(M)和贝氏体(B)．其属于异常组

织；当冷速为6℃／s时，马氏体(M)和贝氏休(B)的

数量相对于冷速为4℃／s时有所增加．组织中出现

马氏体(M)和贝氏体(B)将会降低82B热轧盘条的

拉拨强度和延伸性．因此，要使组织中细小且分布均

匀的珠光体(P)尽可能的多，控冷工艺的最佳相变

冷却速率应小于4℃／s．
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豳3不同冷逮下的扫描电镜照片

Fig．3 The SEM images of 82B wire rod at differcm cooling rates

(a)2℃／sf(b)4℃／s；(c)6℃／s；(d)15℃／s

2 2冷却速率对索氏体片层间距的影响

珠光体片层间距减小时，铁素体与渗碳体片变

薄．在外力作用下可以滑移而产生塑性变形，也可以

弯曲．使钢的塑性变形能力增加．珠光体球团直径减

小时．单位体积内片层的排列方向增多，使局部发生

大量塑性变形而引起应力集中的可能性减小．因此，

珠光体片层间距以及球团直径的减小既可提高强度

又能改善韧性．

奥氏体向珠光体转变是在一定过玲度下通过扩

散实现的，过冷度是发生转变的驱动力．因此，等温

转变珠光体(索氏体)片层的成长是与转变温度紧密

相关的，影响珠光体片层间距的主要因素是转变温

度．随着转变温度降低，形成的珠光体组织越细．在

实际生产中，珠光体的转变是在连续冷却过程中进

行的，相变分析时可将连续冷却过程划分为间隔At

的若干个等温过程的组合．冷却速率越慢，越接近于

等温过程，获得的组织层间距越均匀．反之亦然．冷

却速率越大，珠光体转变的温度区间也越大，开始转

变的温度也越低，珠光体片层问距也就越小【Io．

在82B热轧盘条中索氏体的片层问距对产品

的内部性能起着重要的作用，所以在实验中应对索

氏体片层间距于以测量【I。”j．表2为不同冷却速率

下测得的索氏体片层间距．由表2可知，冷速越小，

索氏体片层间距越大；在同一冷速下，索氏体的片层

间距由边部向心部逐渐增大．

表2不同冷谴下82B热轧盘条中的索氏体片层间距

Table 2 The sorbile。s lamellar spaoin9 of 82B wire rod at different cooling rates
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综上所述，82B轧后冷却过程中，冷却速率小于

4℃／s，可保证在不出现马氏体组织的前提下，增加

变形奥氏体的稳定性，推迟相变的发生，以得到索氏

体率高和珠光体球团的理想组织．

3 结 论

在82B热轧盘条轧后冷却过程中，当冷却速率

低于4℃／s时，可得到珠光体(P)和索氏体(S)组

织；当冷速高于4℃／s时，随着冷却速率加快，珠光

体(P)和索氏体(S)减少，马氏体(M)和贝氏体(B)

增多；当冷却速率大于15℃／s时，全部组织为马氏

体(M)和贝氏体(B)．随着冷却速率增大，索氏体的

片层间距减小，且在同一冷速下索氏体片层间距由

边部向心部逐渐增大．在82B热轧盘条轧后冷却过

程中，最佳冷却速率小于4 4C／s，可以大大改善最终

产品的性能．
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Study on the influence of cooling rate on phase transformation of 82B wire rod

WANG Guanjunl一，YANG Jianxil，WANG Wujun2，ZHANG Yilin2，WANG Zhiguan92
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Abstract：In this paper，the continuous cooling transformation of 82B wire rod was studied by thermal sim—

ulation testing machine．Meanwhile，the microstructure and morphology of samples at different cooling

rates were observed by optical microscopy and SEM，and the lamellar spacing of sorbite of samples was

calculated．It was found that when the cooling rate was less than 4℃／s．pearlite and sorbite presented in

the 82B wire rod；when cooling rate was equal to 4"C／s，a small amount of bainite and martensite existed：

when greater than 4℃／s，the final phases were martensite and pearlite．Meanwhile the optimal cooling

rate for phase changing of 82B wire rod should be controlled to be less than 4℃／s．

Key words：82B wire rod；rate of cooling；phase transition；pearlite
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