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铬含量对中碳锰铬钢珠光体相变组织和性能的影响

闵永安， 邓传印， 张 铮， 吴晓春
( 上海大学材料科学与工程学院，上海 200072)

摘 要: 采用热膨胀仪测定了含 Cr 量分别为 1 mass%和 2. 5 mass%的中碳锰铬钢 55Mn2Cr、55Mn2Cr3 的过冷奥氏体连续转变曲

线，结合组织观察、硬度测定、动力学分析、热力学计算等研究了 Cr 元素含量对中碳锰铬钢珠光体相变过程、组织和硬度的影响。
研究表明，55Mn2Cr3 钢较高的淬透性和较大珠光体球化倾向缩小了其片状珠光体转变区; 55Mn2Cr 钢能在较宽冷速范围内、较
低温度下获得细片珠光体，硬度 330 HV 左右。
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Effect of chromium content on pearlite transformation microstructure and
properties of medium carbon Mn-Cr steels

MIN Yong-an， DENG Chuan-yin， ZHANG Zheng， WU Xiao-chun
( School of Materials Science and Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China)

Abstract: Continuous cooling transformation ( CCT) curves of two medium carbon Mn-Cr steels，55Mn2Cr and 55Mn2Cr3，with Cr content
of 1 mass% and 2. 5 mass% respectively，were tested by dilatometer． Based on the curves，the effect of Cr content on pearlite
transformation，microstructure and hardness of the Mn-Cr steels were studied by means of OM，SEM，hardness test，kinetic analysis and
thermodynamic calculation． The results show that 55Mn2Cr3 steel has smaller transformation zone of lamellar pearlite，due to its higher
hardenability and higher spheroidizing tendency during pearlite transformation; while 55Mn2Cr steel has larger pearlite transformation zone
and can display fine lamellar pearlite with hardness about 330 HV due to its lower pearlite transformation temperature．
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非调质钢是伴随节能减排而发展起来的高效节

能钢，用以替代传统的调质处理合金钢或碳素钢。对

于锻造用非调质钢一般通过开发控锻控冷技术，采用

新的锻造工艺规范和控冷设备以实现对组织和性能

的控制，从 而 保 证 工 业 化 生 产 中 对 性 能 稳 定 性 的

要求。
目前主要的非调质钢包括 3 类。铁素体-珠光体

型非调质钢，其发展历史最长，如 30Mn2VS、49MnVS3
在发动机连杆、曲轴上的大量应用; 贝氏体型非调钢

在国 内 的 应 用 也 主 要 在 汽 车 行 业，如 12Mn2B、
12MnBS 已在一汽、二汽等厂家用作汽车前桥、转向

节、弯直臂等的生产［1］; 低碳马氏体型非调钢是具有

高强度高韧性的一类非调钢，1988 年 Chaparral Steel
公司的 Wright［2］提出了该型非调质钢的概念，由日产

汽车公司于 1991 年最先将这类钢运用于汽车车轮转

向节销的生产。对于细片珠光体或索氏体型非调钢

由于该类组织具有较高的强度和耐磨性，所以主要用

于钢轨的制造［3］，而在大型锻件上的应用报道较少。
大锻件的非调质生产常常对整个截面的组织和

硬度均匀性有较高要求，尤其是重视切削加工性的模

具钢［4］，由于锻件表面和心部的冷却速度不同往往

造成二者组织和硬度的较大差异，这需要在合金化设

计和控冷工艺上作改进，以实现较大冷速范围内相变

组织的一致性［5］。本文以大锻件截面上得到均匀细

片状珠光体组织为目标，为提高珠光体的体积分数将

碳含量设定为 0. 55% ; Si、Mn 对珠光体组织的耐磨性

及强度都有提高，Si 还是有效的提高回火稳定性的元

素，所以 Si、Mn 含量分别设定为 0. 7% 和 1. 8% ; Cr
元素是成本低廉却合金化效果显著的元素，有研究表

明 Cr 的加入将使 C 曲线明显右移，改变其形状增加

“河湾区”，而且使得珠光体团生长速率降低片层间
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距减小［6-8］，这将增加材料的强度和耐磨性［9］。但是

Cr 是有效提高淬透性的元素［10］，增加过冷奥氏体稳

定性使发生贝氏体和马氏体相变可能性提高，加上大

锻件心表冷速的差异整个截面上的组织均匀性将降

低，引起加工困难。所以恰当的 Cr 含量既可以得到

较高强度的细片状珠光体又能在截面上得到较高的

组织均匀性。基于上述考虑本文设计两种含 Cr 量分

别为 1%和 2. 5%的钢，以研究 Cr 含量对中碳合金钢

珠光体相变和组织性能的影响。

1 试验材料与方法
1. 1 试验材料

采用真空熔炼 + 电渣重熔工艺冶炼了含 Cr 量分

别为 1% 和 2. 5% 的 两 种 中 碳 合 金 钢 55Mn2Cr、
55Mn2Cr3，电渣锭尺寸 120 mm × 1000 mm，质量约

为 80 kg，化学成分如表 1 所示。

表 1 试验钢化学成分( 质量分数，%)

Table 1 Composition of experimental steels

( mass fraction，%)

Steel C Si Mn Cr P S Fe

55Mn2Cr 0. 55 0. 69 1. 92 1. 02 0. 012 0. 006 Bal．
55Mn2Cr3 0. 55 0. 71 1. 81 2. 50 0. 007 0. 007 Bal．

将电渣锭加热至 1150 ～ 1170 ℃保温热透后，采

用空气锤自由锻方式在 1100 ～ 900 ℃ 温度范围内锻

制成截面尺寸为 60 mm ×60 mm 的方棒，锻后分别采

用快冷( 空冷: 800 ～ 500 ℃区间冷速 0. 5 ～ 0. 8 ℃ /s)
和缓 冷 ( 埋 砂 冷: 800 ～ 500 ℃ 区 间 冷 速 0. 015 ～
0. 020 ℃ /s) 冷却至 200 ℃左右。

在不同冷却条件下获得的试棒上取样，进行硬度

测试和显微组织分析。分别在两种钢的缓冷试棒上采

用线切割 +磨削方式制成 4 mm ×10 mm 相变试样。
1. 2 相变试验与分析

在 DIL805A 热膨胀快速相变仪上进行相变试

验。试样在 真 空 中 以 10 ℃ /s 加 热 到 890 ℃ 保 温

5 min奥氏体化后分别以 0. 01 ～ 10 ℃ /s 间某一冷速

冷至 500 ℃后快冷( 10 ℃ /s) 至室温，利用试样长度

随温度的变化研究相变特性。
试样经过镶嵌、研磨和抛光后用 4% 硝酸酒精腐

蚀，在 ECLIPSE LV150 型光学显微镜和 SU1510 型扫

描电镜下进行组织观察。选用 500 g 载荷在 MH-3 型

显微硬度计上进行显微硬度测量，每个试样测量 5 次

后取平均值。

1. 3 珠光体转变动力学分析

为研究含铬量分别为 1%和 2. 5%两种钢在珠光

体转变动力学上的差异，根据冷却速度与相变转变量

的关 系 选 择 了 0. 01 ℃ /s、0. 02 ℃ /s、0. 05 ℃ /s、
0. 1 ℃ /s、0. 2 ℃ /s 和 0. 3 ℃ /s 5 个冷速进行动力学

曲线的计算。
铬含量不同对碳元素扩散的影响不同，使相变难

易程度不同，而相变激活能反应了相变的难易程度。
所以通过计算激活能研究不同含铬量对珠光体相变

的影响。
如果定义 f = F( β) ，f 表示相变体积分数，而 β 表

示一个与温度和时间相关的状态变量，F 表示某个特

定的函数，并且在非等温相变中有 β = ∫K( T) dt，此

时速率变量满足阿伦尼乌斯公式［12］:

K = k0exp( － E /ＲT) ( 1)

式中 k0为指前因子，Ｒ 为气体常量，E 为激活能。

那么可得到如下 Kissinger 公式［11-13］来计算连续冷却

过程中的相变激活能，如下式( 2) 所示:

ln T2
p( )φ

= E
ＲTp

+ ln E
Ｒk( )

0
+ lnβp ( 2)

式 中 Tp 为 相 变 过 程 中 峰 值 转 变 处 对 应 的 温

度［13］，φ 为冷却速率，βp为相变量为 p 时的 β，此时为

一常量。所以对同一类型的相变式中后两项均为

常数。
对膨胀量—温度膨胀曲线进行一阶求导，得到不

同冷速下相变膨胀量随温度变化的记录，可以得到式

( 2) 中峰值转变温度 Tp。
利用 Jmatpro 对比两种钢相变点和各温度下的平

衡相组成，探讨 Cr 对中碳合金钢的奥氏体化和过冷

奥氏体珠光体相变的影响。

2 试验结果与分析
2. 1 锻棒硬度及显微组织

55Mn2Cr 和 55Mn2Cr3 钢的锻后快冷组织均为

马氏体加少量屈氏体，但前者组织中的屈氏体( 如图

1a) 明 显 多 于 后 者 ( 如 图 1b ) ，其 硬 度 为 ( 58. 8 ±
0. 6) HＲC，稍低于后者的( 60. 8 ± 0. 5) HＲC。

55Mn2Cr 和 55Mn2Cr3 钢锻后缓冷组织分别如

图 1( c) 、1( d) 所示，55Mn2Cr 钢为片层间距不同的珠

光体和索氏体混合组织，硬度为( 217. 4 ± 2. 5 ) HB;

55Mn2Cr3 钢为球化珠光体和索氏体混合组织，硬度

为( 204. 2 ± 2. 3) HB，组织差异造成了二者硬度的不
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图 1 试验钢锻后快冷及缓冷组织

( a) 55Mn2Cr 钢空冷组织; ( b) 55Mn2Cr3 钢空冷组织; ( c) 55Mn2Cr 钢砂冷组织; ( d) 55Mn2Cr3 钢砂冷组织

Fig． 1 Microstructure of the forged experimental steels after different cooling rates
( a) 55Mn2C in air; ( b) 55Mn2Cr3 in air; ( c) 55Mn2C in sand; ( d) 55Mn2Cr3 in sand

同。可见 55Mn2Cr3 钢快冷后硬度高于 55Mn2Cr 钢，

但是缓冷硬度反而低于 55Mn2Cr 钢。
2. 2 过冷奥氏体的相变特性分析

图 2 为 55Mn2Cr 和 55Mn2Cr3 钢的过冷奥氏体

膨胀曲线，可见 55Mn2Cr 钢在冷速小于 0. 4 ℃ /s 时

只发生珠光体相变，大于 0. 70 ℃ /s 时只发生马氏体

相变，冷速介于二者之间时发生珠光体相变和马氏体

相变; 比较之下 55Mn2Cr3 钢的两个临界冷速要小许

多，分别是 0. 25 ℃ /s 和 0. 60 ℃ /s。二者得到珠光体

和马氏体混合组织的冷速范围都很小，就淬透性而言

55Mn2Cr 钢明显弱于 55Mn2Cr3 钢，而 在 得 到 珠 光

体 /索氏体的能力方面，因前者对应的冷速范围更大，

所以能力更强。
表 2 列 出 55Mn2Cr 和 55Mn2Cr3 钢 在 0. 01 ～

0. 30 ℃ /s 冷速下相变开始温度 Ts和终了温度 Tf，以

及各冷速下对应的峰值转变温度 Tp。可见随冷速增

大，两种钢的相变开始温度均降低，但 55Mn2Cr3 钢

相变开始温度和终了温度始终高于 55Mn2Cr 钢，即

有更高的 Ar 1 点且整体相变温度高于 55Mn2Cr，这将

对珠光体形态和硬度产生影响; 图 4( a) 、4( b) 显示两

种钢在 0. 01 ℃ /s 冷速下组织的较大差异，55Mn2Cr
为索氏体 + 珠光体组织，55Mn2Cr3 组织为索氏体 +

图 2 试验钢的过冷奥氏体膨胀曲线

Fig． 2 Dilatation curves of the experimental steels
( a) 55Mn2Cr; ( b) 55Mn2Cr3

球化珠光体，随冷速增大二者分别在珠光体、球化珠

光体组织的体积分数逐渐减少，尤其体是 0. 01 ℃ /s
提高到 0. 02 ℃ /s 的过程，后者在 0. 05 ℃ /s 时才没
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有观察到明显的球化珠光体。冷速的增大同时使硬

度增加，如图 3 所示。与组织发生明显变化相对应冷

速从 0. 01 ℃ /s 提高到 0. 02 ℃ /s 后硬度也显著提

高，同时所有冷速下 55Mn2Cr 钢的硬度均比 55Mn2Cr3
高 20 ～ 25 HV。

表 2 不同冷速下的珠光体相变开始( Ts ) 和终了( Tf ) 温度及峰值转变温度 ( Tp )

Table 2 Beginning and ending temperatures( Ts，Tf ) and peak transition temperature( Tp ) for
pearlite transformation of the steels in different cooling rates

Cooling rate / ( ℃ /s) 0. 01 0. 02 0. 05 0. 1 0. 2 0. 3

55Mn2Cr

steel

Ts、Tf /℃ 732 673 725 668 715 657 704 640 688 617 669 593
Tp /℃ 684 678 667 657 640 630

55Mn2Cr3

steel

Ts、Tf /℃ 741 687 731 681 716 671 707 653 699 619 － －
Tp /℃ 700 693 684 673 657 －

图 3 冷速在 0. 01 ～ 0. 30 ℃ /s 间组织的显微硬度比较

Fig． 3 Microhardness of the two steels after cooling in
the range of 0. 01 － 0. 30 ℃ /s

2. 3 珠光体转变激活能

图 5 表示不同冷速下珠光体转变速率与温度的

关系，从该图可以得到各冷速下峰值转变处所对应的

温度 Tp，而式( 2) 中的
E
Ｒ 为 ln T2

p( )φ
与

1
Tp

的一次函数

的斜率，所以将 Tp代入公式( 2) 经线性拟合计算可得

两种钢的珠光体相变激活能 E，经计算 55Mn2Cr 钢为

465. 84 kJ /mol，55Mn2Cr3 钢为 532. 63 kJ /mol，如图 6
所示。

图 5 中冷速为 0. 01 ℃ /s 时峰值转变温度附近

55Mn2Cr 钢的珠光体转变速率高于 55Mn2Cr3，即单

图 4 55Mn2Cr 和 55Mn2Cr3 钢不同冷速下的显微组织

Fig． 4 Optical microstructure of specimens continuously cooled at different rates
( a) 55Mn2Cr，0. 01 ℃ /s; ( b) 55Mn2Cr3，0. 01 ℃ /s; ( c) 55Mn2Cr，0. 02 ℃ /s; ( d) 55Mn2Cr3，0. 02 ℃ /s;

( e) 55Mn2Cr，0. 37 ℃ /s; ( f) 55Mn2Cr3，0. 37 ℃ /s

位温度内相变量大于后者，这里包括形核和珠光体团

的长大对相变量的贡献。在峰值转变温度附近已处

于相变后期，此时形核位点急剧减少相变过程主要是

珠光体团的长大。55Mn2Cr 钢 的 峰 值 转 变 温 度 比

55Mn2Cr3 钢低 15 ℃ ( 如表 3 ) 左右按照元素扩散理

论在相变速率上应该弱于后者，但是结果相反，这与
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二者过冷奥氏体的成分差异密切相关。

图 5 珠光体相变时试样长度变化率与温度的关系

Fig． 5 Linear expansion rates vs temperatures during
pearlite transformation of the steels

( a) 55Mn2Cr; ( b) 55Mn2Cr3

图 6 试验钢珠光体相变激活能线性拟合

Fig． 6 Linear fitting for activation energy of pearlite
transformation of the steels

表 3 55Mn2Cr 及 55Mn2Cr3 钢的热力学计算参数

Table 3 Thermodynamics parameters calculated for
55Mn2Cr and 55Mn2Cr3 steels

Steel C Si Mn Cr
A1

/℃

Eutectoid

carbon

content

/mass%

Phases content

at 800℃ under

equilibrium

condition /mass%

Austenitic M7C3

55Mn2Cr 0. 55 0. 71 1. 92 1. 02 738 0. 53 100 －

55Mn2Cr3 0. 55 0. 69 1. 81 2. 50 757 0. 40 98. 91 1. 09

3 分析与讨论
3. 1 Cr 对钢中二次碳化物的影响

从表 3 所示的利用 Jmatpro 计算的两种钢热力学

参数可见，从热力学上讲 55Mn2Cr 钢属于共析钢，而

55Mn2Cr3 钢属于过共析钢，平衡条件下 800 ℃ 时

55Mn2Cr3 钢含有 1. 09% 的 M7C3 相，而 55Mn2Cr 钢

为全奥氏体; 该锰铬钢含铬量 0. 5% ～ 5% 之间变化

时 760 ℃平衡条件下所含相的种类和含量如图 7 所

示，铬含量 1%时只存在奥氏体相，而铬含量 2. 5% 时

除奥氏体外还含有 M7C3 相。上述计算表明 55Mn2Cr3
钢更易在珠光体相变前发生碳化物的析出。

图 7 含铬量 0. 5% ～ 5% 间 760 ℃平衡态下物相计算

Fig． 7 Phases calculations under equilibrium conditions at
760 ℃ for different Cr contents

对比图 1( a) 、1( b) 可见 55Mn2Cr 钢的快冷组织

没有沿晶界断续状分布的相，而 55Mn2Cr3 钢则明显

出现。经扫描电镜观察及 EDS 能谱分析表明这些晶

界上分布的相为富含 Mn、Cr 的碳化物 ( 如图 8 所

示) 。以上的模拟计算为这一现象提供了理论依据。
同时有研究表明［14］，在临界温度以上对过共析钢奥

氏体进行变形时由于位错及变形带的增加，将促进合

金元素的扩散继而促进碳化物的形核和长大，所以本

文中 55Mn2Cr3 钢快冷后组织晶界上有更明显的碳

化物存在。
3. 2 Cr 对淬透性和 Ms 点的影响

过冷奥氏体的成分是影响淬透性的主要因素。
表 4 为平衡条件下奥氏体中固溶合金元素含量随温

度的变化情况，可见 55Mn2Cr3 钢的含铬量一直远高

于 55Mn2Cr 钢，在 760 ℃时其含量仍高出 0. 66%，而

碳含量低 0. 15%。从图 2 和图 4 ( e ) 、4 ( f) 可看出

55Mn2Cr3 钢的淬透性高于 55Mn2Cr，这样看来虽然

碳提高淬透性的能力强于铬，但是由于铬的含量更多

所以在提高淬透性上起到了更大的效果。
碳是影响 Ms点最强烈的元素，随着奥氏体中碳

09
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图 8 55Mn2Cr3 钢空冷晶界析出相 SEM 表征 ( a) 晶界

析出相 SEM 图; ( b) 对( a) 中箭头处晶界析出相的能谱图

Fig． 8 ( a) SEM micrograph of air-cooled 55Mn2Cr3 steel and
( b) EDS spectrum precipitate marked by the arrow in Fig． ( a)

表 4 平衡态下两种钢在不同温度下奥氏体中的

合金元素含量 ( 质量分数，%)

Table 4 Composition of the undercooled austenite under
equilibrium conditions ( mass fraction，%)

Temperatures /℃ 760 770 780 790 800 810 820 830

55Mn2Cr
C 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55
Mn 1. 92 1. 92 1. 92 1. 92 1. 92 1. 92 1. 92 1. 92
Cr 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02

55Mn2Cr3
C 0. 4 0. 41 0. 43 0. 44 0. 46 0. 48 0. 49 0. 51
Mn 1. 78 1. 78 1. 79 1. 79 1. 79 1. 8 1. 8 1. 8
Cr 1. 68 1. 76 1. 85 1. 93 2. 02 2. 11 2. 2 2. 29

含量增加，Ms和 Mf点不断下降; Cr 也使 Ms点降低; 而

奥氏体晶粒增大将使 Ms 点上升。通常奥氏体化后，

55Mn2Cr 钢相比于 55Mn2Cr3 含碳量高而含铬量低，

晶界析出( 锻后冷却) 或未溶( 重新奥氏体化，如图

9( a) ) 的碳化物又使后者晶粒更细小，出现图 2 所示

55Mn2Cr 钢 的 Ms 点 ( 222 ℃ ) 低 于 55Mn2Cr3 的

( 250 ℃ ) 结果，说明碳对 Ms 点的影响远大于铬。而

得到与此相似的 Ms点只需在 800 ℃平衡条件下即可

( 如图 10) ，说明实际试验条件下( 890 ℃奥氏体化保

温 5 min) 的奥氏体化状态相当于表 4 中 800 ℃时的

平衡状态。
与碳含量密切联系的还有马氏体的形貌。对 Fe-

图 9 55Mn2Cr3 钢 890 ℃奥氏体化保温 5 min 后淬火和缓冷

组织 ( a) 淬火组织; ( b) 以 0. 01 ℃ /s 冷却的 SEM 照片

Fig． 9 Optical and SEM images for 55Mn2Cr3 steel
( a) quenched microstructure after austenitizing at

890 ℃ for 5 min; ( b) SEM image of spheroidized structure
cooled at a rate of 0. 01 ℃ /s

C-Cr 系钢中马氏体的研究表明［15］，随着奥氏体化温

度升高，奥氏体中固溶的碳含量增加，马氏体的形貌

也由板条状向透镜针状转变。本文 55Mn2Cr3 钢锻

后快冷组织为板条状马氏体，55Mn2Cr 钢为板条马氏

体加针状马氏体的混合组织，后者出现针状马氏体则

说明过冷奥氏体中固溶碳含量较 55Mn2Cr3 钢高，出

现这一现象的原因是后者晶界碳化物的析出长大消

耗 了 基 体 中 的 碳。如 表 4 所 示，随 温 度 降 低

55Mn2Cr3 钢奥氏体中由于碳化物析出长大使得固溶

的碳和铬含量不断降低，而 55Mn2Cr 钢没有出现上

述含量变化。
3. 3 Cr 对珠光体相变的影响

从表 3 可见提高铬含量后 A1 点上升，在实际的

珠光体相变试验中也发现 55Mn2Cr3 钢的 Ar 1 点更高

( 如表 2 所 示 Ts ) 。本 文 中 珠 光 体 相 变 温 度 都 在

600 ℃以上，其珠光体团的生长主要由 γ /p 界面上铬

的扩散控制［6-7］，而铬是强碳化物形成元素，它与碳的

相互作用会阻碍界面迁移，使孕育期延长，C 曲线

右移。
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图 10 模拟 55Mn2Cr 和 55Mn2Cr3 钢平衡条件下 800 ℃奥氏

体化后快冷过程中物相变化

Fig． 10 The simulation results of the quenching properties
after austenitizing at 800 ℃ under equilibrium conditions

( a) 55Mn2Cr; ( b) 55Mn2Cr3

孕育期内珠光体晶核中的 α 和 Fe3C 相相互调整

位向和形成稳定的传质过程所需消耗的能量［16］即本

文图 6 所示激活能，二者的差异是由铬含量差异引起

的。铬为强碳化物形成元素，其溶质拖曳效应将阻碍

碳的扩散，减缓珠光体团生长速率［6］，对于只发生微

小相变量的孕育期同样受铬的这种影响。本文中

55Mn2Cr3 钢于 0. 01 ℃ /s 冷速下在峰值转变温度处

的相变量较 55Mn2Cr 小( 如图 5) 也是上述理论的体

现。两个控制相变的因素碳的扩散 Dc
γ 和相变驱动

力 ΔGv中后者与过冷度正相关，而两种钢 ΔT 分别为

54 ℃和 57 ℃相差无几，所以前者在该冷速下起主导

作用，而铬为强碳化物形成元素含铬多的 55Mn2Cr3
钢自然相变量更少。

珠光体共析转变机制有两种，即碳化物球状长大

的离异共析转变机制和片层状铁素体 /渗碳体协同生

长的共析转变机制［17］。铬对相变机制的影响在于其

对过冷奥氏体状态的影响。对含铬量 0. 5% ～3. 5%的

过共析钢研究表明［18］，由于铬增强了碳化物的稳定

性，随铬含量增加奥氏体中存在未溶渗碳体的倾向增

大，发生离异共析转变的可能性也提高。Verhoeven［17］

提出了离异共析转变的模型，在有未溶碳化物的过冷

奥氏体中，若处于两个渗碳体颗粒间的 γ /α 界面、铁
素体基体中的渗碳体 /铁素体界面和奥氏体基体中的

渗碳体 /奥氏体界面 3 个界面存在局部碳平衡，则碳

将从 γ /α 界面分别向两侧的渗碳体颗粒扩散并使其

长大，而没有形核过程。但这一转变机制随着冷速增

大发生的可能性会降低，在不含碳化物颗粒的奥氏体

区域则主要发生层片状珠光体的共析转变，含有碳化

物颗粒的奥氏体离异共析转变后碳化物颗粒会长大。
本文中 55Mn2Cr3 钢也属于过共析钢，无论是锻后快

冷还是重新奥氏体化，其奥氏体中出现碳化物的倾向

都比 55Mn2Cr 大，在随后的缓慢冷却下，两种共析转

变机制共同发生造成了球化珠光体和层片状珠光体

的混合组织( 如图 1、图 9 ) ，而当冷速提高离异共析

转变机制逐渐被抑制，达到 0. 05 ℃ /s 时组织中几乎

没有观察到球化珠光体组织。

4 结论
1) 55Mn2Cr 钢比 55Mn2Cr3 获得细片状珠光体

的冷速范围更大，相同冷速下硬度更高，可以达到

350 HV。淬透性的提高和球化珠光体组织的出现减

小了后者获得片状珠光体的冷速范围;

2) 55Mn2Cr3 钢淬透性更高，含铬量从 1% 提高

到 2. 5% 后，临界冷速从 0. 7 ℃ /s 下降到 0. 6 ℃ /s。
铬与碳的强烈相互作用引起的溶质拖曳效应延长了

相变孕育期，使 C 曲线右移;

3) 缓冷条件下 55Mn2Cr3 钢更易出现球化珠光体

组织; 相同奥氏体化条件下含铬量高的 55Mn2Cr3 钢更

易出现含未溶碳化物的奥氏体，这些区域在缓冷条件

下容易发生离异共析转变，生成球化珠光体组织。
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