
 

加热速率对铸态 60Si2Mn 钢奥氏体化的影响
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摘　要：利用 DIL805A 热膨胀仪记录了铸态 60Si2Mn 钢在不同的加热速率下（0.2、1、3、10、50 ℃/s）的线膨胀系

数，获得了各自的热膨胀曲线和奥氏体体积转变分数曲线，研究了加热速率对奥氏体化的影响。采用高温金相显

微镜对该钢在连续加热过程中的奥氏体转变过程进行了观察分析。结果表明：60Si2Mn 钢在连续加热过程中的奥

氏体转变可分为三个阶段：珠光体向奥氏体的转变、(Mn,Fe)3C 向奥氏体中的溶解和奥氏体的成分均匀化。随着加

热速率提高，相变临界温度提高，相变速率提高。通过高温金相可以观察到，在连续加热过程中，铸态 60Si2Mn 钢

的 A 转变是一个形核和长大交替进行的过程,并且由于 Si 元素含量的不同，导致这个过程是不连续的。
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Effect of heating rate on austenitization of as-cast 60Si2Mn steel
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Abstract: The linear expansion coefficient of as-cast 60Si2Mn steel at different heating rates (0.2, 1, 3,
10,  50 ℃/s) was recorded using the thermal dilatometer DIL805A. The corresponding thermal expan-
sion curves and volume transformation fraction curves (austenite) were obtained to study the effect of
heating rate  on austenitization.  A high-temperature metallurgical  microscope was used to  observe and
analyze the austenite transformation process of the steel during continuous heating. Studies have shown
that the austenite transformation of 60Si2Mn steel during continuous heating can be divided into three
stages:  the  transformation  of  pearlite  to  austenite,  the  dissolution  of  (Mn,Fe)3C into  austenite  and  the
composition  of  austenite  homogenizing.  And  as  the  heating  rate  increases,  the  critical  temperature  of
phase  transition  increases,  and  the  rate  of  phase  transition  increases.  In  addition,  high-temperature
metallography shows that the A transformation of the as-cast 60Si2Mn steel during the continuous heat-
ing process is an alternate nucleation and growth process. This process is discontinuous due to the dif-
ference in Si element content.
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0    引言

弹簧钢是装备制造业的关键基础零件用钢，广

泛应用于汽车、铁路、电子电器等国民经济的各个领域[1−2]。

60Si2Mn 属于 Si-Mn 系合金弹簧钢，具有较好的综

合力学性能，是我国用量最大、用途最广的弹簧钢。

随着工业的不断发展，对弹簧钢的抗拉强度、疲劳
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寿命等提出了新的要求。目前，关于提高弹簧钢的

性能的方法主要分为热处理技术和合金化方法。如

等温淬火、亚温淬火和分级淬火等热处理技术[3−6]；

为获得更好的淬透性，同时又结合耐疲劳，耐高温的

需求，还需在其中加入 V、Cr 和 Mo 等微合金元素[7-

8]。正确确定不同的热处理工艺就需要准确了解

60Si2Mn 钢 的 奥 氏 体 化 过 程 。 但 是 目 前 对 于

60Si2Mn 的研究主要集中在控轧控冷、夹杂物特性

和裂纹研究方面[9−11]，没有 60Si2Mn 钢在连续加热

过程中的奥氏体化分析研究。研究 60Si2Mn 钢在

不同加热速度下的奥氏体转变动力学特征为获得较

为细小均匀的奥氏体晶粒，细化珠光体球团，缩小珠

光体片层间距，提高钢的强韧性的后续热处理工艺

制定提供一系列的依据。

笔者在差分膨胀试验的基础上，通过对热膨胀

曲线的求导得到在连续加热过程中的热膨胀偏导曲

线图，进一步得出 60Si2Mn 连铸坯在连续加热过程

中的奥氏体转变动力学曲线。并采用高温金相显微

镜和热膨胀仪相结合的方式观察了 60Si2Mn 连铸

坯在连续加热时的特征。 

1    试验材料与试验方法

试验材料选自某钢厂生产的 60Si2Mn 连铸坯。

该连铸坯的主要化学成分如表 1 所示。
  

表 1    60Si2Mn 主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of 60Si2Mn steel %

C Si Mn P S Cr Ni Cu

0.56～0.64 1.6～2.0 0.7～1.0 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.25
 

热膨胀试验方案：采用 DIL 805 型热膨胀相变

仪对 60Si2MnA 在连续加热过程中的奥氏体转变特

征进行试验研究，试样尺寸为Ø4 mm×10 mm。将加

工好的试样以不同的加热速度（0.2、1、3、10、50 ℃/s）
从室温连续加热到 1 100 ℃，使被测试样实现从室

温组织连续转变为奥氏体组织。当温度达到设定的

1 100 ℃ 后，立即将被测试样以 40 ℃/s 的速度快速

冷却到室温。

原位观察试验方案：60Si2Mn 钢在连续加热过

程中的组织演变特征的原位观察是在 VL2000DX-
SVF17SP 型超高温激光共聚焦显微镜上进行的，试

样尺寸为Ø7 mm×4 mm，下表面必须平行并需保证

观察面光洁、无划痕和污渍。试样与装载试样坩埚

在试验前需用丙酮或酒精经超声波清洗并晒干处理。

以约 65 ℃/s 的速度将试样从室温连续加热到 1 200 
℃ 后保温 30 min，再以 50 ℃/min 的冷速快速冷却

到室温以保持高温成分分布特征、晶粒大小特征和

未溶的液析碳化物特征。在高温金相观察过程中，

采样频率为 5 帧/s。连续加热过程中的组织演变特

征存储格式为视频和图像两种格式。 

2    试验结果及分析
 

2.1    60Si2Mn 钢的室温组织结构特征

图 1 所示为 60Si2Mn 钢连铸坯的光学显微组

织特征。组织存在白色块状相、粒状相和呈网状分

布的黑色相。该钢中含碳、硅、锰的质量分数分别

约为 0.6%、2.0%、1.0%，在非平衡连铸组织中将存

在呈块状分布的铁素体（F）、呈网状分布的珠光体

（P）、以及呈粒状分布的合金渗碳体 ((Mn,Fe)3C)。
由此可知，图 1 所示的呈网状状分布的组织为 P，呈

白色块状分布的组织为 F，呈粒状分布的组织为

((Mn,Fe)3C)
[12]。由于该钢的铸态组织为珠光体及极

少的网状渗碳体，并且碳含量接近共析成分，说明该

钢具有过共析组织特征，但过共析组织中呈网状分

布的二次渗碳体量很少。 

2.2    连续加热过程中的热膨胀曲线特征

该钢在连续加热过程中将发生先共析铁素体（F）

与珠光体（P）转变为 A 和粒状碳化物溶入到 A 的固

态相变过程，存在 F+P 转变为 A 的开始温度（Ac1）和

结束温度（Accm）以及碳化物的溶解温度范围。在连

续加热过程中所发生的上述转变特征可由热膨胀曲

线加以进一步说明。

图 2 (a) 为采用热膨胀相变仪测定的表 1 所示

60Si2Mn 弹簧钢的典型的热膨胀曲线特征，加热速

率为 3 ℃/s。图 2 (b) 为图 2 (a) 的微分曲线，通过该

微分曲线可对该钢在连续加热过程中可能发生的相

转变及其所对应的温度及相变速率做出准确界定。

由图 1(a) 可知，该钢具有过共析组织特征且铸

态组织中呈网状分布的二次渗碳体含量很少。在连

续加热过程中，其转变类似于共析钢的 P 转变。由
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图 2 (a)、(b) 可以看出，该钢在连续加热过程中的转

变大致可以分为三个阶段。分别是：第一阶段由

F+P 转变为 A，温度范围约为 780～840 ℃；第二阶

段为碳化物向 A 中的溶解，温度范围约为 840～

890 ℃；第三阶段为 A 的成分均匀化，温度约大于

890 ℃。

由图 2 (a) 可见，在图示的 3℃/s 加热速率下，

在约 780～840 ℃ 范围内，该钢的热膨胀曲线出现

了明显的拐点 B 和 C，说明有相变发生。参照该钢

的成分特征可知，在 BC 段发生了 F+P 向 A 的转变，

此为该钢连续加热转变的第 I 阶段，拐点 B 和 C 分

别对应于 P 转变为 A 的开始温度和结束温度。
  

(a) (b)

20 μm100 μm

(a) 光学组织 (b) SEM 组织 
图 1    60Si2Mn 钢连铸坯的显微组织特征

Fig. 1    Microstructural characteristics of continuous casting billet of 60Si2Mn steel
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图 2    60Si2Mn 钢在 3 ℃/s 加热速率下的典型热膨胀及膨胀率曲线

Fig. 2    Typical thermal expansion curve (a) and expansion rate curve (b) of 60Si2Mn steel (heating rate at 3 °C/s)
 

在 60Si2Mn 钢连续加热转变的第 I 阶段，随温

度的升高，BC 段热膨胀曲线显著下降。由文献 [3]
可知，对于 P 组织、铁素体（F）组织、马氏体（M）组

织、贝氏体组织（B）和 A 组织等钢的基本组织而言，

A 组织的比容最小。发生奥氏体转变过程中均会发

生体积收缩，使得膨胀量变低。由图 2 (b) 所示的微

分曲线可以看出，在该阶段所对应的温度范围内（Ts

～ Tf 之间，Ts 和 Tf 分别对应于图 2 (a) 所示的 B 点

和 C 点所对应的温度），该钢的膨胀率出现了明显

的降低。由图 2 (b) 所示的膨胀率与温度时间的关

系曲线可知，在 F+P 转变为 A 过程中，在转变开始

阶段的转变速度随温度的提高而下降，在到达转变

峰值温度的约 800 ℃ 后，转变速度又开始上升。

F+P 转变为 A 为扩散型固态相变，为降低相变阻力，

A 的形成为非均匀形核。在转变开始阶段，非均匀

形核位置多，所以转变速率快。随着温度的提高，已

形核的 A 将发生长大且成分比转变开始时均匀，因

而 A 的形核率将降低。在膨胀率曲线上表现为随

温度提高，膨胀率下降。同时，由图 2 看出，在相变

点之前热膨胀曲线出现转折，原因是试样升至高温

时的体积快速膨胀，这种体积膨胀是物理性的，与相

变无关。

60Si2Mn 钢中的 F+P 转变为 A 之后，该钢中的

碳化物将随着温度的提高而逐渐溶入到 A 中，属于
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固态相变，具有固态相变特征，在图 2 (a) 所示的膨

胀量随温度变化曲线上应该出现拐点。图 2(a) 所

示膨胀量随温度在 F+P 转变为 A 完成后未发生明

显变化可验证这一点。但从图 2(b) 所示的膨胀率

随温度的变化曲线上则可清楚展现碳化物溶解所引

起的膨胀率变化，在约 840 ～ 844 ℃ 温度范围内，

膨胀率曲线在 P 转变为 A 完成之后先出现了显著

下降，预示着有固态相变发生，该钢进入连续加热转

变的第 II 阶段。由图 2(b) 可知，此时碳化物开始

向 A 中快速溶解。之后，在约 844～890 ℃ 温度范

围内，随温度提高，碳化物溶解的速率逐渐提高，在

膨胀率与温度的关系曲线上表现为膨胀率随温度的

升高而提高。碳化物向 A 中的溶解是一个扩散控

制的过程，随着温度的提高，扩散速度增大，有助于

碳化物溶解。第二阶段所发生的碳化物向 A 中的

溶解对位于图 2(b) 中的 Tf ～ Th 温度之间以及相应的

图 2 (a) 中的 C 点和 D 点所对应温度之间。其中

Tf 表示 F+P 转变为 A 的结束温度以及碳化物开始

快速溶入 A 中的起始温度，Th 表示碳化物溶入 A

的终止温度和奥氏体成分均匀化的开始温度。

当温度升高约 890 ℃ 的时候，剩余的少量碳化

物全部溶入 A 中，该温度对应于该钢连续加热固态

相变的结束温度 Accm。在大约该温度该钢处于完全

的 A 状态，进入连续转变的第 III 阶段，奥氏体成分

均匀化阶段。该阶段位于图 2 (a) 中 D 点所示温度

之后以及图 2 (b) 中 Th 所对应的温度。

综上所述，60Si2Mn 钢在连续加热过程中，随着

温度的升高，依次发生 F+P 转变为 A、碳化物溶入

A 以及奥氏体的成分均匀化。在该钢的连续加热转

变的第 I 阶段和第 II 阶段，连续加热组织分别由

（F+P+A）及（A+ (Mn,Fe)3C)）构成。随着温度提高，

A 的转变量增加，某一温度下奥氏体的转变量可用

杠杆定律求解[13]。如图 3 (a) 所示，其中 c 点为由某

一温度作垂线并与膨胀量变化曲线的交点，a 点和

b 点分别为由 A 转变开始点和连续加热转变结束点

所做的膨胀量变化曲线的切线与上述垂线的交点，

其中 ac 段表示已经发生 A 转变的部分，bc 段表示

未发生 A 转变的部分。
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图 3    奥氏体转变分数求解 (a) 及 (b) 以 3 ℃/s 连续加热时奥氏体转变量及转变速率

Fig. 3    (a) The numerical solution on the fraction of austenite transformed; (b) the austenite transformed fraction and the
austenite-formation rate under continuous heating at 3 ºC/s

 

根据杠杆定律可知，A 转变的体积分数可由式

(1) 求得：

f =
ac

ac+bc
=

ac
ab

（1）

由此得到图 3(b) 所示的 A 转变量与温度的关

系曲线。A 于约 790 ℃ 开始发生转变，A 的转变量

随温度的提高而提高，当温度达约 850 ℃ 的时候，

连续加热组织几乎由 100% 的奥氏体构成。该结果

与图 2 (b) 所示的结果是一致的。由图 3(b) 还可以

看出，从 A 转变开始约 790 ℃ 到约 805 ℃ 范围内，

A 的转变量速率随温度的提高而快速提高，并在约

805 ℃ 时达到最高转变速率约 8.1 vol.%/℃。之后，

随温度的提高，A 的转变速率随温度的提高而下降，

当温度提高到约 850 ℃ 时，A 的转变速率降至约

0.1 vol.%/℃。该结果与图 2 所示的结果及 A 转变

所具有的转变速率特性是一致的，即 A 转变在开始

转变的初期转变速率很大，而在转变的后期，其转变

速率则很小。

图 4 给出了 60Si2Mn 钢试样在不同连续加热
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速度下的热膨胀量曲线及相应的奥氏体转变分数曲

线。其中 (a)、(b) 为试样在以 0.2、1、3、10℃/s 和

50℃/s 的加热速度连续加热至 1 100 ℃ 时的膨胀量

变化和膨胀率与温度的关系；(c)、(d) 为相应的 A 转

变量和转变速率与温度的关系。由图 4 (a)、(b) 可

以 看 出 ， 当 60Si2Mn 钢 以 不 同 速 度 连 续 加 热 至

1 100 ℃ 过程中，在膨胀量变化随温度变化曲线上

出现了与图 2 所示类似的 3 个典型转折，分别对应

于 F+P 向 A 的转变、碳化物向 A 中的溶解、以及

A 的成分均匀化的开始温度。比较不同加热速度下

上述转折所对应的温度可以看出，随连续加热速度

的增大，转折点（相转变开始温度和结束温度）向高

温推移，此种变化规律与加热速度提高导致的相变

过热度提高有关。
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图 4    不同连续加热速度下的热膨胀量曲线 (a)、(b)；奥氏体转变分数（c）、（d）

Fig. 4    Thermal  expansion curves  (a)，(b)  and corresponding austenite  transformation fractions (c)，(d) at  different  con-
tinuous heating rates

 

如前所述，对于本研究的铸态 60Si2Mn 钢而言，

室温组织主要由 F、P、和粒状合金渗碳体构成。在

连续加热过程中，这些组织随加热温度的提高而逐

渐发生变化，最终全部转变为 A，分别对应于图 2 所

示类似转折。

图 4 (c) 所示的 A 转变量随温度的变化曲线进

一步说明，因连续加热速度提高，发生 A 转变的过

热度提高，A 开始发生转变（转变量开始大于 0）和

结束转变（转变量 100%）的温度均提高到更高温度。

比较不同连续加热速度下的 A 转变量与温度的变

化曲线可知，随连续加热速度的提高，曲线趋于平缓，

即 A 的转变速率降低，该种变化趋势可由图 4 (c)
的微分曲线（A 转变速率与温度的关系曲线）得到进

一步证明，如图 4 (d) 所示。如前所述，60Si2Mn 钢

在连续加热过程中所发生的转变是一个由扩散控制

的固态相变，是一个形核和长大的过程。连续加热

速度的提高，使扩散难以跟上加热速度，相变被推迟

到更高温度。与较低温度相比，温度的提高将导致

A 形核所需的有效形核位置数降低，降低了 A 的形

核率，因而更高温度下发生的 A 转变速率比在较低

温度下的低。 

2.3    连续加热过程中的奥氏体转变动力学特征分析

由前述可知，60Si2Mn 钢在由室温连续加热到

1 100 ℃ 过程中，连续加热组织转变主要经历了

F+P 转变为 A、碳化物溶入 A 以及 A 的成分均匀

化等三个阶段。在该钢的连续加热奥氏体化过程中，
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加热速率和温度历程对 A 的转变量及转变速度有

重要影响。加热速率和温度历程对 A 转变特征的

影响与转变时间关系密切。

可把该钢在连续加热过程中所发生的转变看成

是无数多个等温转变累积的结果。根据 Scheil 叠加

法则，等温转变中的孕育期的长短与转变温度具有

式 (2) 所示的形式[14- 15]。
i=n∑
i=1

∆t
Ai
= 1 （2）

当时间 Δt 足够小时，可将式 (1) 用微分形式进

行表达，如式 (3) 所示。w t=tn

t=0

dt
A (T )

= 1 （3）

式中，Δt 和 dt 是温度 T 时发生相变所需的时间；Ai

和 A(T) 为该温度下的相变孕育期。

在 P 转变为 A 的相变过程中，相变孕育期与转

变温度存在式 (4) 所示的关系：w Ts

T1

dt

A (T )
=

w Ts

T1

1
A (T )

· 1
dT
dt

·dT =

w Ts

T1

1
A (T )

· 1
v
·dT = 1 （4）

设 A 的转变量分数为 f，则 A 转变速率、A 转

变开始温度、A 转变结束温度和加热速率之间的关

系可用式 (5) 来表示：

C =
d f
dt
,
w t=tn

t=0

d f
dt

dt =
w T f

Ts

d f
dt
· dT

v
=

w T f

T1s

C
v
= 1（5）

式中，C 为加热速率；T1 为 F+P 和 A 的相平衡温度，

Ts 为 F+P 转变为 A 的开始温度，Tf 为 F+P 转变为

A 的结束温度。

图 5(a) 为 60Si2Mn 钢在连续加热过程中转变

的第 I 阶段，即 F+P 转变为 A 阶段的加热速度对 A
开始发生转变时间的关系。随加热速度的提高，A
开始发生转变的时间缩短。F+P 转变为 A 是一个

由扩散控制的具有形核和长大特征的固态相变，加

热速度的提高将导致形核率增大，A 开始发生转变

的时间缩短。

根据图 4 所示的各加热速度下 60Si2Mn 钢的

膨胀量变化与温度的关系曲线，按图 2(b) 确定各加

热速度下的该钢不同转变阶段的 Ts、Tf、Th，并将各

加热速度下发生转变的时间历程考虑在内，得到如

图 5(b) 所示的 60Si2Mn 钢在连续加热过程中转变

时 间 -转 变 温 度 -转 变 量 （ 阶 段 ） （TTA） 曲 线 ， 即

60Si2Mn 钢的连续加热奥氏体转变动力学曲线。由

图可见，随加热速度的提高，对于 60Si2Mn 钢在连

续加热过程中所发生的 3 个阶段的相转变而言，各

阶段开始发生转变和结束转变的温度均提高，但各

阶段开始发生转变和结束转变的时间则减少。如前

所述，连续加热速度的提高，提高了相转变过热度，

导 致形核率增大，有利于转变的进行。
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图 5    加热速度对 60Si2Mn 钢奥氏体转变时间的影响 (a) 和 (b) 该钢的连续加热奥氏体转变动力学曲线

Fig. 5    (a) Effect of heating rate on austenite transformation time of 60Si2Mn steel; and (b) the austenite transformation kin-
etics curve during continuous heating of 60Si2Mn steel

 
 

2.4    连续加热过程中的组织演变特征分析

综上所述，60Si2Mn 钢在从室温连续加热到

1 100 ℃ 过程中，将主要发生 F+P 转变为 A、碳化

物溶入 A 以及 A 的成分均匀化等三个阶段的转变。

上述转变特征可通过原位组织观察来加以确证。而

高温金相显微镜就是进行这种原位组织观察的仪器

之一。作为一种原位组织观察仪器，激光共聚焦显

微镜已经成为研究金属材料在连续加热过程中的组
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织演变特征的重要工具。

基于此，笔者采用激光共聚焦显微镜对 60Si2Mn
连 铸 钢 坯 试 样 在 约 65 ℃/min 速 度 连 续 加 热 到

1 200 ℃ 过程中的组织演变特征进行了原位观察分

析。分析结果对该连铸坯连续加热工艺的选择提供

了试验依据。图 6 为Ø7 mm×4 mm 的 60Si2Mn 钢

试样在以约 65 ℃/min 的速度连续加热到 1 200 ℃
过程中的组织演变特征。

  
(a)

50 μm

(b)
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(c)
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(d)

50 μm

(a) 94 ℃; (b) 643.3 ℃; (c) 790.8 ℃; (d) 873.7 ℃ 
图 6    60Si2Mn 钢在连续加热过程中的相变前组织特征（加热速度约 65 ℃/min）

Fig. 6    Microstructure characteristics of 60Si2Mn steel before the phase transformation during continuous heating (heating
rate at ~65 ℃/min)

 

图 6 为 60Si2Mn 钢在连续加热过程中相变以

前的组织特征。当连续加热至较低的约 94 ℃ 温度

时，此时的温度较低，红外集光成像加热的热蚀作用

小，无法显示出被测试样的组织特征。因此，仅能看

见样品制备所残留的方向较一致的划痕形貌。当连

续加热温度提高到约 643 ℃ 时，红外激光成像加热

的热蚀作用增大，在连续加热组织的局部区域内隐

约可见热蚀组织的存在。因 60Si2Mn 钢原始组织

中的粒状渗碳体分布于 P 的晶界，所以热蚀组织中

具有较深特征的晶界应有的粒状渗碳体分布。由

图 1 可知，该热蚀组织应为 P，隐约可见的痕迹为 P
的晶界。由图还可以看出，随加热温度提高，在热蚀

组织中出现了具有疏松特征的黑色颗粒状组织。由

于 60Si2MnA 钢中的碳和硅的含量较高，硅是石墨

化元素。当将该钢连续加热到较高温度后，组织中

的渗碳体将通过石墨化分解析出石墨。石墨相疏松，

当其暴露在氧化环境中将与氧化气氛发生反应，从

而造成钢的氧化和脱碳比硅含量较低的相似成分的

钢严重，如后续所述。

随着连续加热温度的逐渐提高，因热蚀作用加

强而使得 60Si2Mn 钢中的 P 晶界越来越明显，当连

续加热温度提高到约 873 ℃ 时，在整个视场中均可

见 P 晶界。该结果与图 5(b) 所示的该钢的连续加

热 A 转变动力学曲线所反映的 A 转变与转变时间

和转变温度的关系是一致的。由图 6 还可知，由于

60Si2MnA 钢中的 Si 的质量分数约 2%，Si 是石墨

化元素，在该钢的连续加热过程中，P 中的 Fe3C共析

将部分分解为石墨颗粒，从而在热蚀组织中存在黑

色的点状相。

由图 6 可知，60Si2Mn 钢的连续加热相变前的

组织为粗大的 P 及其上分布的粒状渗碳体。加热

温度提高到超过 A 相变开始的约 820 ℃ 时，钢将发

生 P 向 A 的转变。该转变是属于相变重结晶，A 主

要在已有的 P 晶界等缺陷处非自发形核，在激光共

聚焦热蚀成像组织中可见相变重结晶形成的等轴晶

粒，晶粒尺寸比原 P 细小，如图 7 所示。 
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(a) 775.3 ℃; (b) 907.6 ℃; (c) 955.5 ℃; (d) 996.0 ℃ 
图 7    60 Si2 Mn 钢在连续加热过程中的奥氏体的形核与长大

Fig. 7    Austenite nucleation and growth in 60Si2Mn steel during continuous heating
 

由图 7 可见，当该钢连续加热到约 900 ℃ 时，

随着温度的提高，粗大的 P 晶界越来越少，细小的等

轴晶越来越多，预示着 A 的转变量越来越多。当连

续加热到约 996 ℃ 的时候，组织已由 100% 的等轴

晶所构成，说明 A 转变完成。在高于 900 ℃ 时，奥

氏体晶粒长大趋势显著加快，基体中某些晶粒细小

的区域，在较高界能的驱动下，迅速合并成粗大晶粒，

使晶界能有所降低[16]。由图 7 还可以看出，在连续

加热过程中，60Si2Mn 钢的 A 转变是一个形核和长

大交替进行的过程。

当连续加热温度超过约 996 ℃ 之后，60Si2Mn
钢在完全奥氏体化后，之后进入 A 的成分均匀化过

程，即该钢的连续加热组织转变进入第 III 阶段。由

于此时的温度很高，A 在进行成分均匀化的同时，其

晶粒将发生长大，如图 8 所示。随着连续加热温度

的提高，A 晶粒尺寸越来越大，当连续加热温度达到

约 1 150 ℃ 时，A 晶粒尺寸大小形成不均，A 晶粒尺

寸均匀性较差。如前所述，A 转变是一个形核和长

大交替进行的过程，先形核的 A 在连续加热进行过

程中先进入长大过程，因而造成最终形成的 A 晶粒

尺寸存在不均匀性。又因为 C 和 Mn 是降低钢加

热临界点的元素，在相同的加热温度下，形成奥氏体

的过热度相应增大；钢中含碳量增多，有利于原子的

扩散，故奥氏体晶粒的长大趋势也就较大。Mn 为

弱碳化物形成元素，Si 溶于铁素体中，阻碍奥氏体

晶粒长大的作用很小。因此，原始 60Si2Mn 钢的组

织和成分不均匀性越大，转变完成进入长大后 A 晶

粒尺寸差别越大。
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(a) 996 ℃; (b) 1 026.9 ℃; (c) 1 093.6 ℃; (d) 1 134 ℃ 
图 8    60Si2Mn 钢在连续加热过程中的奥氏体晶粒的长大

Fig. 8    Austenite grain growth of 60Si2Mn steel during continuous heating
 
 

3    结论

1)  铸 态 60Si2Mn 钢 的 室 温 组 织 由 F、 P 和

(Mn,Fe)3C 构成，该钢的铸态组织存在一定的不均匀性。

2) 在将铸态 60Si2Mn 钢以 0.2～50 ℃/s 速度

连续加热到 1 100 ℃ 过程中，主要发生了 P 向 A 的

转变、(Mn,Fe)3C 向 A 中的溶解和 A 的成分均匀化

和晶粒长大等三个阶段。

3) 在 0.2～50 ℃/s 连续加热速度范围内，随加

热速度的提高，铸态 60Si2Mn 钢中的 P 开始转变

为 A、(Mn,Fe)3C 集中向 A 溶解及 A 的成分均匀化

温度提高。在连续加热到 A 完全转变并进入 A 成

分均匀化之后，奥氏体晶粒开始发生明显长大。提

高铸态 60Si2Mn 钢连续加热速度将可使 A 转变在

较高温度下完成，对获得较细小的 A 晶粒和提高晶

粒大小的均匀性有利。
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