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Cr5支撑辊材料过冷奥氏体连续冷却组织转变特征

赵士光1 ，张响响2 ，王　成1 ，高安阳1 ，斯庭智2

(1. 安徽马钢重型机械制造有限公司 技术中心, 安徽 马鞍山 243000；2. 安徽工业大学 材料科学与工程学院,
安徽 马鞍山 243032)

摘要：采用热模拟试验机测试 Cr5系支撑辊材料的热膨胀曲线，绘制支撑辊下限成分 Cr5L和上限成分 Cr5U试样的过冷奥氏

体连续冷却组织转变 (CCT)曲线，研究材料的组织转变特征和硬度变化规律。结果表明：与 Cr5L试样相比，Cr5U试样具有更

低的马氏体形成起始温度 (Ms)和结束温度 (Mf)，分别为 279，153 ℃；上限成分提高了钢的淬透性，马氏体 (M)转变临界冷却速

度由 Cr5L试样的 1.00 ℃/s下降到 0.50 ℃/s。Cr5L和 Cr5U试样过冷奥氏体 (A’)连续冷却均发生珠光体 (P)、贝氏体 (B)和 M
转变，且 P和 B转变“C”曲线发生分离，具有双“C”曲线特征；Cr5L和 Cr5U试样 B转变分别形成 B下 (B1)和 B粒 (B2)，且
Cr5U试样 M组织中含质量分数约 6%的软韧相残余奥氏体 (Ar)，故以大于 B临界冷却速度冷却的 Cr5U试样维度硬度值小

于 Cr5L试样。 
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Microstructure Transformation Characteristics of Supercooled Austenite of
Cr5 Back-up Rolls During Continuous Cooling
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Abstract：Thermal mechanical simulator was used to test the expansion curves of Cr5 series back-up rolls, and the
continuous  cooling  transformation  (CCT)  curves  of  supercooled  austenite  were  sketched  for  the  Cr5L  and  Cr5U
samples  with  lower  and  upper  limit  compositions,  respectively.  Furthermore,  the  characteristics  of  microstructural
transformation and hardness evolutions were also investigated. The results show that compared with Cr5L sample,
Cr5U sample has the lower initial temperature (Ms) and end temperature(Mf) of martensite formation, which are 279
and 153 ℃ respectively. The upper limit composition can improve hardenability of steel, and the critical cooling rate
of martensite (M) transformation for Cr5L sample decreases from 1.00 ℃/s to 0.50 ℃/s. The supercooled austenite
(A’) of Cr5L and Cr5U samples undergoes pearlite (P), bainite (B) and M transformations during continuous cooling,
and the “C” curves of P and B transformation are separated, with the characteristics of double “C” curves. The
B  transformation  in  Cr5L  and  Cr5U  samples  forms  B1  and  B2  respectively,  and  the  M  structure  of  Cr5U  sample
contains  residual  austenite  (Ar)  in  the  soft  and  ductile  phase  with  a  mass  fraction  of  about  6%,  so  the  Vickers
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hardness value of Cr5U sample cooled at a critical cooling rate greater than B is less than that of Cr5L sample.
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支撑辊用来支撑中间辊和工作辊，是保证工作辊刚度和产品轧制尺寸精度的关键部件，在材料轧制成型

工艺中具有重要的地位[1−2]。除支撑与传动作用外，支撑辊在工作过程中还承受较大的接触应力、冲击和冷

热循环应力作用[3−4]。由此要求支撑辊应具有优异的综合力学性能和抗热震性能等。为满足日益提高的支

撑辊性能要求，我国支撑辊合金钢走过了一条降 C增 Cr的技术创新之路，从 Cr2系支撑辊发展到目前普遍

使用的 Cr5系支撑辊[5−6]。Cr一方面固溶在奥氏体 (A)中，提高 A的稳定性、淬透性和淬硬性；另一方面，Cr
和 C形成合金碳化物，起到增强基体、提高耐磨性的重要作用。因此，Cr在支撑辊材料中具有显著的作用，

对于高性能轧机，甚至发展使用 Cr7~8系中碳合金钢支撑辊[4, 7]。然而，贵重合金 Cr的大量使用导致材料成

本显著增加。为控制 Cr5系支撑辊合金钢的成分和性能，GB/T 15547—2012明确规定了合金钢中 Cr的成分

范围[8]。

安徽马钢重型机械制造有限公司是一家多年从事冶金装备制造的专业化公司，公司根据生产经验和市

场反馈，进一步缩小了 Cr5合金钢的成分范围，取得了良好的效果。但在支撑辊热加工过程中，Cr5合金钢

成分的波动依然会导致支撑辊加工性能和最终使用性能的较大变化。公司支撑辊 C当量的上限和下限成分

分别为 1.68和 1.99，C当量强烈影响钢材过冷奥氏体 (A’)的冷却组织转变。特别是合金元素 Cr和 Ni的增

加，强烈影响材料 A’的冷却转变 (continuous cooling transformation，CCT)曲线及组织转变和组成，进而对材

料的力学性能产生重要影响。为探究 Cr5合金钢成分对 A’冷却组织转变的影响，为支撑辊成分优化和组织

性能调控提供依据，熔炼接近公司内控成分上限和下限的 2种 Cr5钢，采用热模拟试验机测试并绘制其

CCT曲线，对其组织转变特征进行分析。

 1　试验材料与方法
 1.1　试验材料

试验材料为安徽马钢重型机械制造有限公司内控 Cr5钢，将其内控成分上限和下限的 Cr5钢分别命名

为 Cr5L和 Cr5U钢，2种钢的光谱测试合金成分结果如表 1。由表 1可知，Cr5L和 Cr5U钢中合金含量接近

成分范围的下限和上限。

 1.2　试验方法

对 Cr5L和 Cr5U锻态支撑辊坯进行取样，试样尺寸如图 1。经分析 Cr5L和 Cr5U钢试样的实际晶粒度

为 8级，采用 Gleeble–3500热模拟试验机对试样进行热模拟试验。加热温度为 900 ℃、保温时间为 5 min，
选取的冷却速度为 0.01，0.05，0.10，0.15，0.20，0.30，0.50，1.00，3.00，5.00，10.00 ℃/s。将 2根热电偶丝焊接在

试样的均温感应加热区，两焊点相距约 1 mm，随后

将样品夹持于试样台，按设置参数进行试验。试验

过程中计算机会自动记录温度、时间、试样的膨胀

量等物理参数的变化情况，试验结束停止记录，导出

数据。通过切线法[9] 分析导出的数据，得到如马氏

体转变起始温度 Ms 和结束温度 Mf 等相变转变温度

点；在温度–时间对数坐标上绘制相变温度曲线和冷

却速率曲线，获得 CCT曲线。

 

表 1    Cr5 钢的合金设计成分与试样的合金成分 w/%

Tab. 1　Alloy design composition of Cr5 steel and alloy composition of samples w/%

材料 C Si Mn Cr Ni Mo V P S

Cr5 0.50~0.58 0.30~0.70 0.30~0.70 5.00~5.60 0~0.50 0.50~0.60 0.05~0.15 ≤0.015 ≤0.010
Cr5L 0.51 0.32 0.31 5.02 0 0.51 0.06 0.014 0.005
Cr5U 0.57 0.68 0.69 5.58 0.49 0.62 0.15 0.013 0.008
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图1　热模拟试样尺寸 单位：mm
Fig. 1　Size of thermal simulation sample Unit: mm
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采用线切割取下图 1所示热模拟试验结束后的试样中间部分，为Ф6 mm × 6 mm的圆柱形试样。取下的

试样为加热和冷却转变部位，能够反映组织转变及性能。采用 4%(体积分数)的硝酸酒精溶液对试样的抛光

面进行腐蚀后，分别采用 MJ31型金相显微镜和 MIRA3扫描电子显微镜 (scanning electron microscope，SEM,
TESCAN, Czech)对其进行组织形貌观察，SEM的加速电压为 20 kV。采用 HV–1 000硬度计测量试样的维

氏硬度 (Vickers hardness，HV)值，加载载荷为 200 g、加载时间为 15 s，每个试样取 8次测量值的平均值；将

测试结果绘制于 CCT图中，通过 CCT图建立冷却速度、组织结构和性能之间的关系。

 2　结果与讨论
 2.1　CCT 曲线特征

图 2为 Cr5L和 Cr5U试样的热模拟膨胀及 CCT曲线。由图 2可知：Cr5U钢中含较多的铁素体形成元

素 Cr，导致其 AC1 和 AC3 温度高 Cr5L约 10 ℃；合金元素的增加导致 Cr5U钢过冷奥氏体更稳定，与 Cr5L钢

相比，Cr5U钢的 P(珠光体)、B(贝氏体)和 M(马氏体)转变整体有一定的下移，具更低的马氏体相变起始温

度 (Ms)和结束温度 (Mf)，分别为 279，153 ℃；Cr5L和 Cr5A钢的 M临界冷却速度分别为 1.00，0.50 ℃/s，
Cr5U钢的淬透性明显得到改善；由于过冷奥氏体稳定性较高，P和 B转变动力学缓慢，这与文献 [10]的研究

结果一致 (P孕育期约 2 800 s)，未测出 P和 B转变结束线，表明在小于 M临界冷却速度的冷速下，钢中组织

是混合组织；Cr5L和 Cr5U均具有 P和 B转变曲线的分离现象，形成双“C”曲线，表明该类钢可通过高温

回火实现“二次淬火”
[11]，进一步提升材料的性能。由以上分析可得出，Cr5钢成分在上下限之间少量波动

也会导致锻造、热处理等热加工时过冷奥氏体转变特征的不同，进而影响支撑辊的性能。

 2.2　组织转变和硬度变化规律

热模拟试样的金相组织和扫描电镜组织观察结果如表 2。由表 2可知：总体上 Cr5L和 Cr5U钢随冷却

速度的增加依次发生 P，B和 M转变；但 Cr5L和 Cr5U钢的 B转变分别形成 B下和 B粒。图 3为 0.10，0.30，
3.00 ℃/s冷却速度 Cr5L试样与 0.10，0.20，3.00 ℃/s冷却速度 Cr5U试样的金相组织照片。Cr5U试样过冷奥
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图2　 Cr5L 和 Cr5U 试样的热膨胀和 CCT 曲线

Fig. 2　Thermal expansion and CCT curves of Cr5L and Cr5U samples
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氏体更稳定，因此推迟了 P，B和 M转变，导致在 0.10 ℃/s下比 Cr5L试样含更少的 P(图 3(a)，(d))；Cr5L和

Cr5U钢 P转变的最小冷却速度分别为 0.30，0.20 ℃/s，如图 3(b)和 (e)，0.30 ℃/s下 Cr5L和 0.20 ℃/s下 Cr5U
试样的组织分别由 B下+M和 B粒+M组成。B下和 B粒具有较好的综合力学性能，根据 Cr5钢的组织转变特征，

开发了贝氏体支撑辊，并取得良好的应用效果[3, 12]。3.00 ℃/s的冷却速度超过试样的 M形成临界冷却速度，

如图 3(c)和 (f)，2种钢的组织均为隐针M。

进一步给出 0.10，3.00 ℃/s冷却速度下 Cr5L和 Cr5U试样的 SEM组织照片，如图 4。图 4(a)显示：0.10 ℃/s
冷却速度下 Cr5L试样组织由 B下和 P组成，其中 B下由一定过饱和的 α–Fe及与其有共格关系的碳化物组成[9]；

碳化物沿 B下中轴线分布，并与中轴线呈一定位相关系。Cr，Mo，V等合金强烈推迟 P转变[12]，故连续冷却时

P转变滞后于低温区发生，形成片间距十分细小的索氏体 (S)或屈氏体 (T)。0.10 ℃/s冷却速度下 Cr5U试样

由 B粒和少量 P组成 (图 4(c))，由图 4(e)可看出 B粒中马氏体–奥氏体岛 (M–A岛)的形态。ISIJ(国际钢铁协

会)贝氏体委员会明确描述粒状贝氏体是由小角度铁素体 (F)晶粒和分布其上的近似等轴状的M–A岛组成，

F中含高密度的位错，M–A岛中富集 A形成元素 [13−14]。B下的硬度高于 B粒，而塑韧性低于 B粒，由此可预见

Cr5L和 Cr5U试样在较低的冷却速度下冷却 (如退火、正火或锻造等 )，将具有不同的力学性能。比较

图 4(b)，(d)可看出：3.00 ℃/s冷却速度下 Cr5U比 Cr5L试样的 M更细小，这是由于 Cr5U钢中高含量的合金

元素、特别是强碳化物形成元素 (Cr，Mo，V等)阻碍加热时奥氏体长大造成的。因此，为使加热时 A成分的

均匀化，Cr5U支撑辊可采取稍高的奥氏体化加热温度。

 

表 2    不同冷却速度下 Cr5 钢的显微组织

Tab. 2　Microstructures of Cr5 steel at different cooling rates

试样
冷却速度 /(℃/s)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.50 1.00 3.00 5.00 10.00

Cr5L B下+P B下+P B下+P B下+P B下+M B下+M M M M M
Cr5U B粒+P B粒+P B粒+P B粒+M B粒+M M M M M M

 

(a)

B下

B粒

P

P

(d)

(b) (e)

(c) (f)

40 μm 40 μm

40 μm40 μm

40 μm 40 μm

(a),(b),(c)为 0.10, 0.30, 3.00 ℃/s冷却速度 Cr5L试样；

(d),(e),(f)为 0.10, 0.20, 3.00 ℃/s冷却速度 Cr5U试样。

图3　试样的金相组织照片

Fig. 3　Metallographs of samples
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10 μm 10 μm
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(a),(b)为 0.10, 3.00 ℃/s冷却速度 Cr5L试样；(c),(d)为 0.10,
3.00 ℃/s冷却速度 Cr5U试样；(e)为 (d)中白框区域组织高

倍图。

图4　试样的 SEM 组织照片

Fig. 4　SEM images of samples
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为初步建立组织与性能的关系，对热模拟试样进行维氏硬度值测量，结果如图 2(b)，(d)。总体规律是，

Cr5L和 Cr5U试样的 HV值随冷却速度的升高而增加。B下的硬度高于 B粒，当进入贝氏体转变区间形成混合

组织时，Cr5L试样的 HV值明显高于 Cr5U试样。尽管 Cr5U钢具有更高含量的 C和合金，但发生M相变后，

Cr5U钢的 HV却小于 Cr5L试样。钢的性能与显微组织及相结构密切相关，这暗示着 Cr5L和 Cr5U试样不

但具有不同的组织形貌，而且具有不同的相结构特征。

为进一步探索 2种钢的相组成，对大于 M形成临界冷却速度冷却的试样进行 X射线衍射 (X ray
diffraction，XRD)测试，并采用 RIETAN–2000[15] 软件对 XRD测试结果进行 Rietveld相含量计算，结果如图 5。
图中：Rwp 表示拟合强度与实测强度的权重差；Rp 为最小 Rwp 的期望值；S为拟合度因子，当 S在 1到 3之间

且 Rwp 小于 10%时，Rietveld拟合的结果为准确值 [15]。由图 5可发现：拟合结果准确；3.00 ℃/s冷却速度

Cr5L试样只有 α’–Fe (M)的衍射峰；Cr5U试样由 α’–Fe和 γ–Fe(残余奥氏体 Ar)两相组成，Rietveld拟合得

出M和 Ar 的质量分数分别为 94%，6%。Ar 一般以几十纳米厚薄膜的形式分布在片状 M的边界上，金相和

SEM组织观察基本不能分辨，故金相和 SEM显示为全 M的组织[16]。一方面，大于 M形成临界冷却速度冷

却的 Cr5U钢中含质量分数为 6%左右的软韧相 Ar，HV值约 150[17−18]，比 M的 (HV值在 600左右[9])大大下

降；另一方面，C和其他合金元素富集在 Ar，导致基体 M中的过饱和度下降，固溶强化效果降低[13−14]。这也

是以大于 B临界冷却速度冷却 Cr5U试样的 HV值小于 Cr5L试样的主要原因。

 3　结　　论
采用热模拟试验机测试 Cr5系支撑辊成分下限和上限试样 (分别记为 Cr5L和 Cr5U)的热膨胀曲线，结

合组织观察和硬度测试结果，绘制 2种试样的 CCT曲线，分析 A’连续冷却转变特征，建立材料组织、相结构

与硬度之间的联系，所得主要结论如下：

1) Cr5U试样的 AC1 和 AC3 温度高 Cr5L约 10 ℃，但其具有更低的 Ms 和 Mf 点，分别为 279，153 ℃。

Cr5L和 Cr5U试样 A’连续冷却均发生 P，B和 M转变，且 P和 B转变“C”曲线发生分离，具有双“C”曲

线特征。

2) Cr5L和 Cr5U试样 B转变分别形成 B下和 B粒，Cr5U试样具有更高的淬透性，M转变临界冷却速度由

Cr5L试样的 1.00 ℃/s下降到 0.50 ℃/s。
3) Cr5L和 Cr5U试样的 HV随冷却速度的升高而增加。B下的硬度高于 B粒，且 Cr5U试样 M组织中含

质量分数约 6%的软韧相 Ar，故以大于 B临界冷却速度冷却的 Cr5U试样 HV值小于 Cr5L试样。

Cr5上限和下限成分对过冷奥氏体冷却转变有重要的影响，同时组织和相结构的不同又导致材料性能

差异较大。因此，本文研究可为 Cr5的成分控制提供理论依据，也可为后续的热处理组织调控和性能优化提

供较好的理论支撑。
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Fig. 5　Rietveld refinement pattern for XRD of Cr5L and Cr5U samples
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