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低合金结构钢相变特征参数预测及验证
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摘� 要：对钢相变特征冷速预测的梅尼尔预测模型和卡西预测模型进行了修正，结合低合金结构钢相变特征温

度（�F�、�F�、马氏体、贝氏体转变温度范围等）预测公式，建立了低合金结构钢相变特征参数（相变冷速及相变温

度）的预测模型，采用计算机数值计算方法，对不同成分低合金结构钢相变特征参数进行预测，验证结果表明，相变

特征参数预测模型具有较高的可靠性。
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一、前言

钢的相变特征参数（相变冷速及相变温度）是零件选材、合理制定热处理工艺规程的重要依据 ���，但是长期以

来，对于某一牌号低合金结构钢热处理工艺的确定，一般需要通过查阅资料或实验来确定钢的相变特征参数。众所周

知，对于同一牌号结构钢，不同批次的化学成分千差万别而导致钢件的热处理质量不稳定���，因此，工程上迫切需要

一种以化学成分为变量的相变特征参数预测模型。

对于结构钢相变特征冷速的预测，国内外相关专家进行了长期深入研究，结构钢过冷奥氏体连续冷却转变

（�R�WL�XRXV��RROL�J�7UD�VIRUPDWLR�，��7）曲线是应用较为广泛的预测工具。梅尼尔（3K�0D��LHU）、卡西（0��

�DUVL）等分别对众多结构钢��7图的相关实验数据进行多重回归分析，归纳出不同化学成分结构钢的合金元素含量与

其相变临界冷速间的数理统计公式���，但是由于该模型中给出的元素种类较少，且模拟结果存在较大误差。宋月鹏等

采用“试错法”，利用文献�����给出的结构钢的相变特征冷速资料，对该模型进行完善及改进，达到了令人满意的模拟

效果。

对于结构钢特征相变温度的预测，若通过相变热动力学理论进行推导，则分析难度和预测误差较大，��世纪��年

代，��GUHZV等人利用大量实验数据，通过数理统计方法，获得了结构钢化学成分与各特征温度间数学统计经验公式���。

这些公式不是通过理论推导获得的，具有一定的缺陷，但能够满足工程需要，引起人们重视。

通过分析结构钢化学成分，准确预测钢的相变特征参数对于钢件热处理工艺选择及其质量保证具有重要的实用价

值，基于此，本文采用计算机数值计算方法，建立了低合金结构钢相变特征参数（相变冷速及相变温度）的预测模

型，对不同成分低合金结构钢相变特征参数进行预测，并对预测结果进行可靠性验证。

二、低合金结构钢相变特征冷速预测模型的建立

众所周知��，��，钢的组织结构决定了宏观性能，冷却速度是影响钢相变组织及其相对含量的重要工艺参数，其中

马氏体相变、贝氏体相变的临界冷却速度最为重要。

��世纪��年代末，梅尼尔（3K�0D��LHU）等利用来源不同的���多个实测��7图，分析了不同成分的结构钢，在不

同冷速下组织及其相对含量的数值，通过最小二乘法的多重回归计算，建立了钢的化学成分、热处理工艺（热处理温

度及其奥氏体化时间）对该钢不同临界冷却速度的计算公式，其中三类临界冷却速度对钢组织性能影响最为关键，分

别是��V，��，��，如图�所示���。

*通讯作者：赵敬伟，����年�月，男，汉，河南宁陵人，现任太原理工大学机械与运载工程学院副院长，教授，
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图1� Maynier相变特征冷速的预测模型

其主要含义为：

��V：上临界冷却速度（全部为马氏体的最小冷却速度），大于该冷速下，钢件获得���％马氏体组织。

��：没有铁素体�珠光体的最小冷却速度。

��：下临界冷却速度（全部为铁素体—珠光体的最大冷却速度），低于该冷速下，低合金结构钢钢件将全部为铁

素体�珠光体机械混合物组织。

除此之外，梅尼尔等还建立了其他相变特征冷速的预测公式，如马氏体及贝氏体分别转变��％、��％、��％等的

临界冷却速度。

进一步研究发现，这些相变特征冷却速度的对数值（ORJ�）与合金的化学成分、奥氏体化条件之间呈显著的线性

数学关系，众所周知，��7曲线位置（相变特征冷速数值）不仅与钢的化学成分有直接关系，并且与奥氏体化条件

（奥氏体化温度及时间等）也有重要关系，因此，梅尼尔模型的回归方程通式如公式（�）所示：

� � � ������ ORJ � � � � � � �� � �� ��� ��� ��� ��R ���= − + + + + + � � ����������（�）

式中，�为常数，�、�、�、�、�、�分别是系数，梅尼尔和卡西分别给出了非常接近的数值���，��为奥氏体化参

数，其值由公式（�）给出：
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式中：�为奥氏体化温度（.）；�为理想气体常数；△�为过程的激活能（N-�PRO）；�为奥氏体化时间（K），��

为时间单位（��K）。

此回归方程适用于下列含量（质量百分数，ZW％）以下的低合金结构钢：���％�、���％6L、���％0�、���％�U、

���％0R、���％1L。该预测模型在实际工程应用方面取得了较好效果，通过对零件上某处的实际冷却速度与相同成分

钢的各临界冷却速度进行对比，可以实现对该处组织的预测，而后利用内插法还可以进一步计算出淬火组织中各转变

产物的含量，进而利用加权相加法计算出混合组织的各类性能指标。

由上述分析可以看出，梅尼尔模型中，公式（�）（�）中的系数确定非常关键，将直接影响到模拟结果的可靠

性。国外学者利用梅尼尔模型对某些钢的相变特征冷速进行了较为准确的预测���，但是，进一步研究结果表明，该模

型对国产某些钢的预测结果误差较大，同时，梅尼尔模型中给出的合金元素种类很少，没有包含诸如9、1E、7L等微

合金化元素，预测模型的普适性较差。

随后，意大利人卡西（0���DUVL）对梅尼尔预测模型进行了修正，梅尼尔和卡西分别给出了非常接近的数值，两

者之间的数值略有些差异，这与他们推导公式时所依据的资料来源不完全相同有关。相比而言，卡西模型中相变特征

冷速的方程更多，在预测特征冷速及热处理组织分布方面更有可操作性。

宋月鹏等人的研究结果表明���，梅尼尔及卡西模型对国产低合金钢特征冷速的预测存在较大偏差，文献���给出了

近���种钢的过冷奥氏体转变曲线，同时还给出了每种钢过冷奥氏体曲线中三个比较重要的临界冷却速度��V、��与��

相关数值，其中���U1L0R钢��V、��与��的数值分别是：����℃�V、����℃�V和����℃�V，卡西预测的冷却速度分别为：

�����℃�V、����℃�V及����℃�V，预测值与实际值相差�a�倍。因此，宋月鹏等通过对文献�����给出的近���种合金结构钢
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的过冷奥氏体转变曲线进行研究，采用“试错法”，对卡西预测模型又进行了修正及预测结果的验证，该修正模型在

端淬试样、钢件感应淬火组织预测方面取得较好应用效果��，���。

三、钢相变特征温度预测模型的建立

众所周知�����，奥氏体化温度是钢件热处理工艺重要的参数，而不同成分钢奥氏体相变特征温度（加热转变的临界

温度�F�和�F�）也是有所差别的，同时，热处理过程中，马氏体、贝氏体转变温度范围是影响钢件热处理组织性能分

布及其质量重要的相变特征温度参数。

��GUHZV等��，���利用不同成分结构钢热处理的特征相变温度参数资料，分析了���种以上的亚共析钢�F�和�F�温度

测定结果，经过数理统计处理，得到以下公式：

� � � �������F��℃�� ���������0������1L�����6L������U�����V�����:� � �������������（�）

� � � �� F�� � � ��� ��� ����1L ����6L ���9 ����0R ����:�= − − + + + +℃ � � ����������（�）

公式（�）的计算偏差值为����℃，而公式（�）的计算偏差值为����℃。

对于钢化学成分与其马氏体开始转变温度0V之间的定量公式，*UD�JH、3D�VR�、1HKUH�EHUJ及��GUHZV等都做过

较为深入地研究，其中��GUHZV研究的钢种最多，共���种，他给出了一个考虑元素间交互作用的经验公式��，���：

� � ��������0V（℃）� ��������������1L����U����0R�������������0���������U�� �������������（�）

其计算偏差值不超过��℃。

此外，6WHYH�和+D��HV给出了在冷却过程中，马氏体转变��％、��％、��％及转变结束时的温度。另外，两人通

过大量的研究，得到了贝氏体开始转变温度的经验公式��，���：

� � � � ��%V（℃）� ������������0����1L����U���0R� � � �������������（�）

计算偏差为±��℃，另外还给出了贝氏体转变��％及转变结束时的温度。

公式（�）a公式（�）中的化学符号均表示钢中该种元素含量的质量百分数（ZW％）。宋月鹏等利用这些公式，

对主要化学成分（质量百分数，ZW％）为�����、����6L、����0�、����U的合金结构钢相变特征温度进行了预测，取

得较好的应用效果，并认为虽然这些公式并不是由相变热动力学理论推导而出，尚存在一定的缺陷，但是完全可以满

足工程的需要����。

四、低合金结构钢相变特征参数预测模型的可靠性验证

低合金结构钢相变特征参数预测模型中，所采用的经验公式均是在分析了大量的实验数据基础上得到的，具有一

定的可靠性，可以满足实际热处理工艺参数选择需要，在钢的相变特征冷速及相变特征温度模型基础上，通过计算机

编程，建立了基于梅尼尔模型结构钢热处理组织硬度预测系统����。

为了进一步验证该预测模型的可靠性，对���U1L0R钢的相变特征冷速进行了预测与验证，前已述及，文献���给出

的���U1L0R钢的临界冷却速度��V、��与��的数值分别是：����℃�V、����℃�V和����℃�V，利用修正的预测模型，获得

的三个临界冷却速度分别为：����℃�V、����℃�V和���℃�V，与文献���给出的结果比较接近。

���U1L0R�钢是一种重要的调质钢，可以用作要求高强度、高韧性、截面尺寸较大的和较重要的调质零件，如卧

式锻造机的传动偏心轴、锻压机曲轴等。经调质后使用，该钢可用于制作要求塑性好，强度高及大尺寸的重要零件。

如重型机械中高载荷的轴类、直径大于����PP的汽轮机轴、叶片、高载荷的传动件、紧固件、曲轴、齿轮等。此外，

还可以进行氮化处理后用来制作特殊性能要求的重要零件。

实际生产中，该钢热处理后常见的质量缺陷有淬火显微组织过热、欠热、淬火裂纹、硬度不够、热处理变形、表

面脱碳、软点等，这些缺陷与该钢相变特征冷速及相变特征温度选择有较大关系，因此，合理选择热处理参数对于保

证该钢热处理质量至关重要。

文献 ����对���U1L0R�钢��7曲线上相变特征冷速及相变特征温度进行了验证，取得了较好的效果，但特征冷

速的误差偏大。利用基于梅尼尔模型结构钢热处理组织硬度预测系统����，重新对该钢的相变特征参数进行预测验

证，按文献 ���给出的化学成分及热处理参数进行数值计算，模拟条件为：奥氏体化温度为���℃，时间为���PL�

（������K），化学成分（质量百分数，ZW％）为：������、����6L、����0�、�����U、����1L、���0R。预测结果

如表�所示。
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表1� 40CrNiMoA钢相变特征参数的预测

马氏体相变 贝氏体相变 珠光体相变

开始（��V） 90％ 50％ 10％ 结束 开始（��） 90％ 50％ 10％ ��

冷速（℃/min） 141 118.8 70.8 22.2 3.6 19.8 25.8 6.6 1.2 3.6

温度（℃） 309.6±25 299.6±3 262.6±9 206.6±12 94.6±15 539.4±25 / 479.4±25 / 419.4±25

临界温度 Ac1�=�726.4℃±11.5℃���Ac3�=�798.9℃±16.7℃���Ms�=�309.6℃±25℃

由表�的预测结果可以看出，对于���U1L0R�钢，三种特征临界冷却速度��V、��与��的数值分别是：���℃�PL�

（如图�点划线所示，文献����的数据为���℃�PL�）、����℃�PL�和���℃�PL�，而图�中���U1L0R�钢��7曲线来自于文

献���，显示的特征相变冷速数据分别为：��V� ���℃a���℃�PL�，���≈�17℃�PL�，��� ����℃�PL�。由此可见，相变特征

冷速的预测结果与实际测量结果比较吻合，可以满足工程需要。

图�还显示，贝氏体转变结束的冷却速度要低于���℃�PL�，预测结果也证明了这一点（��％贝氏体转变量的相变

特征冷速为���℃�PL�）。

图2� 40CrNiMoA钢的CCT曲线[5]

对于���U1L0R�钢相变特征温度预测结果也具有较高的可靠性，如表�所示的预测结果，该钢的马氏体开始相变

温度（0V）为�����℃±��℃，文献���给出的数值为���℃。该钢的�F�温度为���℃，预测结果为：�����℃±����℃

（文献����的数据为�����℃±����℃），预测结果与实验结果较为吻合，由此可以看出，预测模型的可靠性较高。

利用基于梅尼尔模型结构钢热处理组织硬度预测系统����，对���U0�6L钢和微合金非调质钢�)��0�9相变特征参

数进行预测，按照文献��，���给出的两种钢的热处理条件（奥氏体化温度、时间及化学成分等）进行数值计算模拟，模

拟结果与文献��，���给出的结果比较进行比较，如表�，表�所示。需要说明的是，表�，表�中，分子上的数值为计算机

模拟预测结果，而分母上的数值（括号内数值）为文献��，���给出的结果。

表2� 30CrMnSi钢相变特征参数的预测及验证

马氏体相变 贝氏体相变 珠光体相变

开始（��V） 90％ 50％ 10％ 结束 开始（��） 90％ 50％ 10％ ��

冷速（℃/s） 17.2/（14.7） 14.1 13.5 2.8 0.22 6.6/（6.7） 6.3 4.0 0.77
0.3/

（0.28）

温度（℃）
311±25

/（300）
298±3 261±9 205±12 85±15 586±25 / 526±25 / 466±25

临界温度 Ac1�=�750℃±11.5℃/（750℃）��Ac3�=�844.6℃±16.7℃/（850℃）��Ms�=�311℃±25℃
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表3� YF35MnV钢相变特征参数的预测及验证

马氏体相变 贝氏体相变 珠光体相变

开始（��V） 90％ 50％ 10％ 结束 开始（��） 90％ 50％ 10％ ��

冷速（℃/s） 23.3/（23） 13.0 10.7 2.37 0.55 16.3/（17） 12.9 7.3 1.56 1.2/（1.6）

温度（℃） 331±25/（351） 321±3 284±9 228±12 116±15 606±25 / 545±25 / 485±25

临界温度 Ac1�=�712.3℃±11.5℃/（708℃）�Ac3�=�808.7℃±16.7℃/（798℃）�Ms�=�331℃±25℃

由表�、表�中可以看出，计算机预测结果与文献 ��，���给出的结果比较吻合，如对于微合金钢�)��0�9，文

献���给出的马氏体的最小冷却速度��V及马氏体开始相变温度0V数值分别为����℃�V、���℃，预测数值为��℃�V、

���±��℃，该钢其他相变特征温度（�F�及�F�）预测结果与实验的结果也极为接近，如文献给出的�F�及�F�分别

为：���℃，���℃。预测数值分别为：�����℃±����℃，�����℃±����℃。以上结果充分说明，低合金钢相变特征冷

速及相变特征温度预测模型具有较高的可靠性，在工程应用方面具有重要的应用价值。

利用低合金钢相变特征冷速及相变特征温度预测模型，可以实现对任一成分钢相变特征冷速及温度较为准确的预

测，这对于确定热加工工艺路线，材料设计及选择具有较高的可靠性和实用性。

五、结论

综上所述，本文针对低合金结构钢工件热处理参数的合理选择以保证热处理质量工程问题开展研究工作，对梅尼

尔模型及卡西模型进行修正，结合相变特征温度经验公式，建立了一种以化学成分、热处理参数（奥氏体化温度及时

间等）为变量的低合金结构钢相变特征参数（相变特征冷速及相变特征温度）预测模型。通过对多种低合金结构钢相

变特征参数进行计算机数值模拟计算，结果表明，预测结果与实际结果比较吻合，能够满足工程应用需要，从而验证

了该模型具有较高的可靠性，实现了对不同成分低合金结构钢相变特征温度及冷速的预测。
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