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摘　　　要：应用Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－ＦⅡ相变膨胀仪测定并研究了５Ｎｉ钢的静态ＣＣＴ曲线，测定了相变临界点Ａｃ１
与Ａｃ３，为制定热处理工艺提供依据．通过万能硬度计及 ＯＭ，ＳＥＭ和 ＥＰＭＡ分析了冷却速度对５Ｎｉ钢硬度、
显微组织及微观成分偏析的影响．结果表明：随着冷却速度的增大，试样显微组织由多边形铁素体和珠光体变
成贝氏体和马氏体．从ＣＣＴ曲线上可以看出，淬火热处理时为了避免铁素体和贝氏体相变，临界冷却速度要
大于２０℃／ｓ；在不同冷速下，Ｎｉ元素都存在偏析，这有助于回火时产生逆转奥氏体，进而改善５Ｎｉ钢的韧性．
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　　Ｎｉ系低温钢是国际上通用的低温用钢，广泛
用于－４０～－１９６℃的低温设备及容器中，具有
优良的低温韧性；其中，５Ｎｉ钢在 －１２０℃的低温
下仍然具有良好的韧性，因此广泛应用于液化乙

烯和液化石油气的储存和运输行业中［１］．
国内外相关研究和生产实践表明，要使５Ｎｉ

钢获得足够的－１２０℃低温韧性，涉及到轧制、热
处理等一系列热成形工艺控制和强韧化冶金技

术．在热处理环节，要求在准确确定淬火和回火工

艺参数与组织和性能关系的基础上，采取合理的

热处理工艺，以获得在细化的回火马氏体基体上

分布一定数量、深冷稳定性高的逆转奥氏体为特

征的两相组织，这是最终使钢的韧脆转变温度低

于－１２０℃，且有足够低温韧性储备的关键环节．
相变温度是奥氏体化参数选择的重要参考［２］．同
时，研究不同冷速下的５Ｎｉ钢组织，对于控制最终
组织结构、确定热处理工艺参数也具有重要的指

导意义．



　　

然而目前国内尚没有关于５Ｎｉ钢相变温度和
微观组织演变的研究报道．本文利用相变仪采用
热膨胀法分析了５Ｎｉ钢加热和连续冷却过程中的
相变规律，得到５Ｎｉ钢的静态连续冷却转变曲线
（ＣＣＴ曲线），并且利用ＥＰＭＡ技术对５Ｎｉ钢主要
元素的微观偏析进行了分析．

１　实验材料和实验方法

实验用钢为国内某钢厂的热轧板，主要元素

的质量分数（％）为：Ｃ００４９，Ｍｎ０６７，Ｓｉ０１４，
Ｎｉ５０４．从热轧板上截取一段，加工成图１所示
的试样．

图１　标准试样
Ｆｉｇ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　在 Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－ＦⅡＦＴＦ－３４０相变仪上进行
不同冷速条件下的连续冷却实验，测定５Ｎｉ钢的
静态ＣＣＴ曲线，工艺示意图如图２所示：将试样
以１０℃／ｓ加热到９００℃，保温１８０ｓ使组织均匀
化，再以０２，１，２，５，１０，２０，３０和５０℃／ｓ的速率
冷却至室温，得到不同冷速下的膨胀量 －温度曲
线；采用切线法确定各冷速条件下相变的开始点

和结束点．试样经切割、研磨和抛光后，采用４％
Ｎｉｔａｌ溶液腐蚀，采用 ＯＭ，ＳＥＭ等方法进行组织
观察分析．采用ＪＥＯＬＸＭ－８５３０Ｆ场发射电子探
针（ＥＰＭＡ）进行成分偏聚分析，加速电压２０ｋＶ．
采用维氏显微硬度计对各冷却试样的硬度进行测

定，载荷为１０ｋｇ．

图２　静态ＣＣＴ连续冷却工艺示意图
Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｄｕｌｅｇｒａｐｈｏｆｓｔａｔｉｃＣＣＴ

２　结果与讨论

２１　５Ｎｉ钢临界点的测定
　　５Ｎｉ钢需要良好的低温韧性，在工业生产中
一般进行调质热处理，因此确定 α→γ的相变温
度Ａｃ１与Ａｃ３非常重要．图３为试样缓慢加热过程
中膨胀量变化曲线，其中加热速度为２００℃／ｈ．加
热的过程中会发生 α→γ的相变，由于 α相与 γ
相的比容是不同的，相变引起的体积变化就会与

热胀冷缩引起的体积变化叠加，从而破坏正常的

温度－膨胀量曲线的线性关系而出现拐点．根据
切线法可以得到α→γ的开始转变和转变结束温
度分别为６４０和７５３℃．

图３　试样缓慢加热的膨胀曲线
Ｆｉｇ３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２２　微观组织分析与静态ＣＣＴ曲线
５Ｎｉ钢在不同冷速下的组织主要为多边形铁

素体（ＰＦ）、珠光体（Ｐ）、针状铁素体（ＡＦ）、粒状贝
氏体（ＧＢ）、下贝氏体（ＬＢ）、板条马氏体（ＬＭ）．
多边形铁素体（ＰＦ）是在相对较慢的冷却速率下
转变而来的先共析铁素体，外形规则呈多边形形

貌特征，故称为多边形（等轴）铁素体．在低碳钢
中，经常有一种不含或者含有很少碳化物的贝氏

体存在，这种贝氏体组织通常称为针状铁素体．粒
状贝氏体的特征为等轴的贝氏体基体上分布着许

多Ｍ／Ａ岛．下贝氏体是在贝氏体转变区下部的
温度范围内形成的，在低碳钢中，通常呈板条状，

若干个平行排列的板条便构成一束，与板条马氏

体很相似．板条马氏体为低碳钢中形成的典型的
马氏体组织，其特征为每个单元的形状呈窄而细

长的板条，并且板条总是成群地、相互平行地连在

一起［３－４］．由于ＬＢ和ＬＭ很难用除 ＴＥＭ以外的
方法来区分辨认，因此，采用 ＬＢ／ＬＭ来代替 ＬＢ
和ＬＭ的混合组织．
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５Ｎｉ钢在不同冷速下的金相组织如图 ４所
示，从图中可以看到，冷速为０２℃／ｓ时，高温产
物多边形铁素体首先在奥氏体晶界及形变带等缺

陷处形核和长大，形成先共析铁素体；当剩余奥氏

体达到共析成分时，发生珠光体相变，最终组织为

先共析多边形铁素体和珠光体的混合组织；随着

冷速增加，铁素体尺寸变小，并且产生了中温相变

产物———贝氏体；当冷速增加到 ５℃／ｓ时，由于
冷却速度较快，大部分奥氏体来不及转变为铁素

体，在较低温度时转变为粒状贝氏体和板条组织

（ＬＢ／ＬＭ）．随着冷速的进一步增加，贝氏体组织
减少，板条组织增加，并且板条宽度减小．

图４　不同冷速下试样的显微组织
Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

（ａ）—０２℃／ｓ；（ｂ）—１℃／ｓ；（ｃ）—２℃／ｓ；（ｄ）—５℃／ｓ；（ｅ）—１０℃／ｓ；（ｆ）—２０℃／ｓ；（ｇ）—３０℃／ｓ；（ｈ）—５０℃／ｓ．

　　图５为铁素体晶粒尺寸和相变量随冷却速率
的变化规律．从图中可以看出，随着冷却速率的增
加，铁素体析出量逐渐减少，而且晶粒尺寸也逐渐

减小．这是由于铁素体相变是扩散型相变，随着过
冷度的增大，晶界处的临界形核自由能与均匀形

核时的临界形核自由能逐渐减小，铁素体相变温

度降低，提高了形核率；而在较低温度下的相变促

进了奥氏体晶内形核，从而细化了铁素体晶粒．

图５　晶粒尺寸和铁素体相变量随冷速的变化规律
Ｆｉｇ５　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｆｅｒｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　图６为试样的维氏硬度随冷却速度变化的曲
线．可以看到，试样的硬度随冷速的增加而增加：
当冷速较低时，试样组织主要为铁素体，硬度较

低，在２００Ｎ／ｍｍ２以下；当冷速超过２℃／ｓ之后，

硬度迅速上升，这是由于试样中铁素体含量下降，

贝氏体、马氏体等硬相含量增加造成的；当冷速大

于５℃／ｓ后，组织为贝氏体和马氏体的混合组织，
随着冷速增加，贝氏体含量减少，马氏体含量增

加，从而硬度也增加；但是当冷速大于 ２０℃／ｓ
后，随着冷速的增加，硬度变化不大，此时组织基

本为马氏体．

图６　试样的维氏硬度随冷却速度的变化规律
Ｆｉｇ６　Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　根据金相组织和膨胀量 －温度曲线绘制的
５Ｎｉ钢的静态 ＣＣＴ曲线如图７所示：当冷速低于
２℃／ｓ时，奥氏体首先转变为铁素体，冷速越小，
元素扩散的时间越充分，铁素体转变温度区间越

宽．当冷速为５～５０℃／ｓ时，奥氏体首先转变为
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贝氏体，随着温度的降低，再转变为马氏体，呈现

贝氏体＋马氏体的混合组织．

图７　５Ｎｉ钢静态ＣＣＴ曲线
Ｆｉｇ７　ＴｈｅｓｔａｔｉｃＣＣＴｄｉａｇｒａｍｏｆ５Ｎｉｓｔｅｅｌ

２３　合金元素的微观偏析
５Ｎｉ钢低温韧性机理的研究大都集中在逆转

奥氏体对低温韧性的影响上．逆转奥氏体不同于
一般奥氏体，它是在低于 Ａｃ１温度时，由过饱和固
溶体转变而来，含有较高的Ｎｉ元素及其他奥氏体
稳定元素，冷却到极低的温度还保持稳定．目前对
其增韧机理的解释主要有３种，一种解释是逆转
奥氏体是马氏体硬相附近塑性相对更好的软相，

能强化微区塑性并使正在扩展的裂纹尖端钝化，

阻止裂纹继续扩展，从而提高钢的韧性．另一种解
释是在断裂过程中发生形变诱导马氏体相变，即

局部相变诱发塑性［５－７］．此外，还有一种解释是逆
转奥氏体可以净化基体中 Ｃ等有害于韧性的元
素［８］．Ｎｏｒｓｔｒｏｍ［９］认为，逆转奥氏体的形成使９Ｎｉ

钢中渗碳体析出减少，这会导致 ＤＢＴＴ温度降
低．逆转奥氏体可以吸收 Ｃ等间隙原子，并且增
加了对裂纹扩展具有更强抵抗力的 ｆｃｃ相的比
例．Ｋｉｍ等［１０］认为，低温韧性随逆转奥氏体量的

增加而线性增加是由于逆转奥氏体对基体的净化

作用；但当逆转奥氏体量大于１４％后会形成网状
分布，在裂纹前端，这种网状分布的逆转奥氏体相

变后会成为裂纹扩展的低能通道，反而不利于低

温韧性．
由于相变过程同时伴随着成分的配分，而合

金元素的配分将直接影响到各相比例、分布及钢

板的力学性能，还会对组织中逆转奥氏体的生成

和稳定性及基体材料的塑性产生影响；因此采用

ＥＰＭＡ对组织的微观偏析进行了研究．
图８为不同冷却速度下试样显微组织和电子

探针面扫描图像．如图８ａ所示，冷速为１℃／ｓ时，
组织为铁素体、珠光体和贝氏体的混合组织，相变

过程中会发生Ｃ的扩散，因此Ｃ元素在一些部位
有明显的富集；Ｎｉ元素在位置 ａ处含量稍高，对
比ＳＥＭ形貌图可以看出对应位置处的晶粒较为
细小，这是因为Ｎｉ的富集降低了奥氏体向铁素体
的转变温度；图８ｂ显示，当冷速为２０℃／ｓ时，显
微组织为下贝氏体与板条马氏体，Ｎｉ元素存在明
显的偏析，在 ａ处富集；而 Ｃ元素总体分布比较
均匀．由ＣＣＴ曲线可知此时相变温度非常低，Ｃ
原子与合金元素原子的扩散非常困难，此时主要

发生无需扩散的马氏体相变，因此Ｃ元素分布均
匀；而Ｎｉ元素分布不均是由原始成分波动引起的．
无论低冷速还是高冷速，Ｍｎ元素均分布均匀．

图８　试样显微组织和面扫描图像
Ｆｉｇ８ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＰＭＡｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）—１℃／ｓ；（ｂ）—２０℃／ｓ．

　　由于 Ｎｉ与 Ｍｎ等合金元素能够降低 α相向
γ相转变的相变温度，因此当淬火后的５Ｎｉ钢回

火时，在某些Ｎｉ元素富集的区域会发生马氏体向
奥氏体的转变，而且由于附近富集合金元素，因此
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只需要较小范围的扩散便可以偏聚于逆转奥氏体

内，有利于逆转奥氏体的长大和稳定，从而更加有

利于低温韧性的提高．

３　结　　论

１）５Ｎｉ钢α→γ的相变温度Ａｃ１与Ａｃ３分别为

６４０和７５３℃．
２）冷速≤２℃／ｓ时，室温组织中存在一定量

的铁素体组织，且随冷速增加其尺寸和比例减小；

随着冷速的增加，微观组织逐渐演变为贝氏体及

板条马氏体．冷速大于２０℃／ｓ时，组织基本为马
氏体．
３）Ｃ元素在１℃／ｓ冷速下发生了明显的迁

移，在２０℃／ｓ时分布均匀；Ｎｉ元素在高冷速时，
成分偏析更明显，应该为原始成分的波动所引起，

Ｎｉ元素的微观偏析会有利于逆转奥氏体的形成
和稳定．
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