
25MnV 钢是国产矿用高强度圆环链主要用钢，
其制造工艺流程为： 下料→加热→编链→焊接→去

刺→一次校正→热处理→二次校正→沾漆[1]。 其中，
热处理是决定圆环链整体性能的主要环节。 目前，
有 关 25MnV 钢 圆 环 链 热 处 理 方 面 的 研 究 报 道 较

多。 例如，李安铭等[2-3]研究了“零保温”淬火温度对

25MnV 钢组织性能的影响，发表了一系列有价值研

究成果；马瑞勇[4]等对 25MnV 钢矿用高强度圆环链

的中频感应加热问题进行了， 得出结论 25MnV 钢

矿用高强度圆环链在中频感应淬火加热时， 链环直

臂 温 度 比 顶 部 温 度 低 。 链 环 顶 部 加 热 温 度 达 到

970～993℃时(直臂温度为 895～917℃)，淬火组织

为板条马氏体，晶粒度为 10～10.5 级，圆环链有最

佳强韧性配合。上述研究都是基于传统的实验工艺，
鲜有利用现代材料计算学理论对 25MnV 钢凝固和

冷却过程的组织性能进行计算和预测。
本文利用 JMatPro 软 件对 25MnV 钢凝固 和冷

却过程物理性能和相图进行了分析计算， 得出了不

同温度下材料的热物理性能参数(如比热容、导热系

数、杨氏模量、密度等)和连续冷却转变曲线(CCT 曲

线)，并进行了分析。研究结果可为 25MnV 钢焊接和

热处理过程的有限元仿真提供必要数据支持， 也可

为其实际工艺规范的制订提供理论指导。

1 材料成分

根据 GB3414-82 的规定， 矿用圆环链 25MnV
钢的名义合 金成分 (质量 分数，%) 为 0.21～0.28C，
0.17～0.37Si，1.20～1.60Mn，0.10～0.2 0V，S≤0.035，
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P≤0.035，Fe余量。 采用 Jmatpro 软件进行计算时，
合金成分取值(质量分数，%)为 0.25C，0.2 Si 5，1.52
Mn，0.14V，0.015S，0.008P，Fe余量。

2 计算原理

JMatPro软件是基于合金热力学数据库的开发

建立物理模型动态求解材料性能的， 并通过关键实

验验证从而保证计算结果的准确性。 对于多元合金

系，计算固溶相吉布斯自由能时采用的方程为：
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相转变动力学模型的计算采用 TTT 计算的一

般方程(Kirkaldyetal.)，即
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式 (2)中， α = β2(G-1)/2， β 是 经 验 系 数，G 为 晶 粒 大 小

(ASTM 标准)，D 是 有效扩 散 系 数，ΔT 是 过 冷 度，q
是取决于有效扩散机制的指数，X 是转变的百分比。

在 JMatpro 软件中，有关材料力学性能的计算，
采用式(3)、(4)两个方程来判定。 对于微小 γ 粒子对

合金的屈服强度的强化效果可用以下方程来衡量：

YS1=YS0+M γ
2b [A( γfdτ )1/2-f ] (3)

式(3)中，YS0 和 YS1 表示晶格屈服强 度和合金屈 服

强度；M 为泰勒系数；b 是柏氏矢量；A 是形状因子

常量；d 为析出粒子直径；τ 为位错的线张力； f 是 γ
体积分数。

对于大尺寸的粒子，强化效果用方程(4)来衡量：

YS1=YS0+1.72M τf 1/2
2bd (1.28 γdωτ -1)1/2 (4)

式(4)中，ω 表示一个表明析出物内部位错间斥力的

常数(实质上是一个经验系数)。

3 计算结果分析

3.1 平衡相图和 CCT 图

图 1 为通 过 JMatPro 软 件 计 算 得 到 的 25MnV

钢凝固过程的平衡相图。 相图显示，25MnV 钢室温

平衡组织为铁素体 +渗碳体 +M(C，N)+M7C3，这和

文献[5]的研究结果相近。 在 360～703℃存在高温

铁素体相，在 900～1453℃存在 MNS，奥氏体 转变

温 度 为 687～798℃， 固 液 相 温 度 区 间 为 1451～
1505℃。

CCT图反映了在连续冷却条件下过冷奥氏体的

转变规律，是分析转变产物组织与性能的依据，也是制

订热处理工艺和判断焊缝组织的重要参考资料。 图 2
为 25MnV 钢冷却过程的 CCT图。 可看出，在连续冷

却过程中当冷速大于 100℃/s时， 凝固组织中有少量

贝氏体和铁素体生成；当冷速在 100～0.1℃/s时，凝固

组织主要为铁素体、贝氏体和珠光体。

3.2 热物理性能

图 3 给 出 了 通 过 JMatPro 软 件 计 算 得 到 的

25MnV 钢 不 同 温 度 下 电 阻 率 和 电 导 率。 可 看 出，
25MnV 钢的电阻率随温度的降低而降低，室温条件

下有最小电阻率 0.15×10-6 (Ω·m)；25MnV 钢的电导

率随温度的降低而逐渐增大， 室温条件下有最大电

导率为 6.74(S·m-1)。
图 4 为 通 过 JMatPro 软 件 计 算 得 到 的 25MnV

图 1 25MnV 钢凝固过程的相图
Fig.1 Phase diagram of 25MnV steel in solidification
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图 2 25MnV 钢冷却过程的 CCT 图
Fig.2 CCT diagram of 25MnV steel in cooling
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图 3 电阻率和电导率
Fig.3 Resistivity and conductivity

图 4 热物理性能参数
Fig.4 Thermo-physical properties parameters

钢不同温度下的热物理性能参数(热导率、比热容和

密度)。 可看出，合金处于液体状态时(1505～1600℃)，
随温度的降低，热导率逐渐减小；在固液相温度区间

(1451～1505℃)， 热导率随温度的降低逐渐增大；在

800～1451℃，热导率随温度的降低逐渐减小；当温度

低于 800℃时，热导率随温度的降低逐渐增大，室温

状态时，25MnV 钢具有最大热导率为 49.2 W/(m·K)。
整体来说， 密度和比热随温度的变化不大， 比热在

1500℃温度点，有个孤立的最大值为 8.53J/(g·K)，在

其他温度点比热值维持在 1 J/(g·K)以下。
3.3 力学性能

图 5 为通过 JMatPro 软件计算得到的 25MnV 钢

凝固和冷却过程不同温度下的杨氏模量、剪切模量和体

积模量。 可看出，合金处于液体状态时(＞1500℃)，杨氏模

量和剪切模量近似为零；当合金完全凝固为固体时，杨氏

模量和剪切模量陡然增大。 在凝固过程中，杨氏模量、体
积模量和剪切模量均随温度的降低逐渐增大。

图 6 给出了 25MnV 钢凝固和冷却过程中不同温

度下的热膨胀系数和线膨胀系数。 可看出，两者均随温

度的降低而减小。 其中， 热膨胀系数在液固温度区间

(1451～1505℃) 出现第一个突降， 由 42.61 减小至

25.16；在奥氏体转变温度(687～798℃)区间，热膨胀系数

发生第二次突降，由 23.74 减小至 17.22。 在相同的温度

区间，线膨胀系数具有相近的变化趋势，但变化量较小。

4 结论

(1) 利 用 JMatPro 软 件 可 以 获 得 矿 用 圆 环 链

25MnV 钢凝固和冷却过程的热物理性能和部 分力

学性能、平衡相图和连续冷却曲线(CCT 图)。
(2) 25MnV 钢室温平衡组织为铁素体+渗碳体+

M(C，N)+M7C3，在 360～703℃存在高 温铁素体相，
在 900～1453℃存在 MNS， 奥氏体转变温度为 687
～798℃，固液相温度为 1451～1505℃。

(3) 在连续冷却过程中当冷速大于 100℃/s时，凝

固组织中有少量贝氏体和铁素体生成； 当冷速在 100、
0.1℃/s 时，凝固组织主要为铁素体、贝氏体和珠光体。
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图 5 不同温度下试样的模量
Fig.5 Modulus at of samples different temperatures

图 6 不同温度下试样的膨胀系数
Fig.6 Expansion coefficient of samples at different temperatures
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