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热轧带钢冷却过程奥氏体相变与温度耦合模型 
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摘  要：为精确模拟奥氏体相变行为，建立一种新的预测模型，该模型通过考虑潜热影响的板带轧后二维温度场

将相变体积分数和温度联系起来进行耦合计算。冷却过程释放的潜热通过双亚点阵模型进行计算，计算结果通过

在热分析仪 STA449C 上进行 DSC 实验验证。在相同的变形条件下，热模拟实验在 Gleeble−3800 热力模拟试验机

上进行。相变与温度耦合模型的计算结果与连续冷却相变体积分数模型的计算结果相比更接近实测结果。研究结

果表明：随着碳含量的增大，潜热释放量也明显的增大，当碳含量(质量分数)高于 0.45%时，潜热释放量也趋于

稳定；通过对计算结果和实测数据系统的比较，证明相变与温度耦合模型的优越性和精确性，耦合模型与现有模

型相比，铁素体、珠光体和贝氏体的计算结果精确度最高分别提高 24.77%，21.07%和 31.85%。 
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rolled strip during cooling process 
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Abstract: In order to simulate austenite transformation process exactly, a new model for austenite transformation volume 
fraction and temperature coupling in the two-dim unstable temperature fields considering latent heat was established. The 
latent heat releasing during cooling process was calculated by two-sublattice thermodynamic model and the results were 
testified by heat transfer tests performed on STA449C thermal analyzer (DSC). The experiment was carried out on a 
Gleeble 3800 thermomechanical simulator under the similar deforming conditions. The results show that the latent heat 
increases drastically with increasing carbon content and gradually levels off at about 0.45% carbon. By comparing 
volume fraction of the three phases obtained by kinetic model, temperature coupling model and experiment, it is indicated 
that the coupling model has superiority and the calculation accuracy of the three phases can be maximally increased by 
24.77%, 21.07% and 31.85%, respectively. 
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众所周知，热轧后冷却过程的相变行为对钢铁产

品的组织性能有着非常重要的影响[1−3]。而现有的相变

体积分数模型的计算结果都与实测结果有一定的偏 

差[4−5]。究其原因，是由于奥氏体分解过程释放的潜热

使轧件温度回升，而温度的改变又反作用于相变本  
身[6]。奥氏体分解过程中释放的热量是非常大的，不 
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应被忽视[7]。研究人员用示差扫描热分析仪(DTA)和示

差扫描量热仪(DSC)对潜热进行了实验研究，如有些

研究者建立模型对潜热进行计算，但其模型并未与体

积分数模型联系起来，因而不能反映出相变的实质。

一些研究者建立了相变与温度迭代计算模型，但其模

型中计算潜热的模型基于回归模型[8]或经验模型[9−10]。

总之，现有模型都不是基于相变实质，因而不能精确

地对奥氏体相变行为进行描述。在此，本文作者在研

究连续冷却过程相变体积分数计算模型和相变潜热计

算模型的基础上，运用 Matlab 语言编程工具，提出一

种考虑潜热影响的相变与温度耦合计算模型。应用双

亚点阵模型计算相变潜热，计算结果通过 DSC 实验的

测量结果进行验证。相变产物体积分数与温度通过二

维温度场联系起来，进行迭代计算，直到结果收敛为

止。最终，通过对比耦合模型计算结果、连续冷却相

变模型计算结果和热模拟实验结果，来证明相变与温

度耦合模型的优越性和准确性。 
 

1  连续冷却过程相变体积分数模型 
 
1.1  铁素体相变 

建立该模型的基本思想是将连续冷却相变处理成

微小等温相变之和。相变发生后，γ→α，P 和 B 满足

或近似满足可加性法则。在 γ→α相变前期，相变以“形

核长大”机制进行，式(1)和(2)给出了相变动力学方程

中相变率的增量∆X(i)随时间增量∆t(i)的变化[11]：  
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在 γ→α相变后期，相变过程符合“位置饱和”机

制，其动力学方程为： 
 

( ) 〉〈〉−〈〉〈〉〈 Δ−=Δ iiii tXGSKX 1
FFγ1F 1 。        (2) 

 
式中：Sγ为单位体积奥氏体有效晶界面积；K1为常数，

这里取 8.933×10−12exp(21 100/T)； F
iI 〈 〉 和 F

iG〈 〉 分别为

该迭代步骤铁素体的形核速率和长大速率；下标 F 代

表铁素体。 
1.2  珠光体和贝氏体相变 

珠光体和贝氏体的体积分数增量可分别由以下两

式表示： 

( )1 total
p 4 γ p p F1i i i iX K S G X X t−Δ = − − Δ ；    (3) 

 

( )1 total total
5 γ F pB B B1i i i iX K S G X X X t−Δ = − − − Δ 。   (4) 

其中：K4 为常数，取 3×103； p
iG 为该迭代步骤珠    

光体的长大速率；K5 为常数，这里取 0.681 6×     
exp(3 431.5/T)； B

iG 为该迭代步骤贝氏体长大速率，

可采用铁素体相变计算长大速率的方法进行计算；下

标 p 和 B 分别代表珠光体和贝氏体。 
 

2  相变潜热计算模型 
 
2.1  热力学模型 

在经典热力学中，系统的摩尔焓 H可表示为[12]： 
 

p

GH G T
T
∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

。              (5) 

 
式中：G 为系统的吉布斯自由能。对于包括奥氏体、

铁素体、珠光体以及贝氏体的系统，其摩尔吉布斯自

由能可表示为[13]： 

F F p p B B γ γG X G X G X G X G= + + + 。        (6) 

式中：Xφ(φ 为 F，P，B 和 γ)为 φ 相的相变率；Gφ为

φ相的吉布斯自由能。 
由已确定的吉布斯自由能确定比定压热容： 

 
2

p 2
p

Gc T
T
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。              (7) 

 
在冷却过程中，A1 和 A3 之间任意温度 Ti时系统

释放的潜热可表示为[14]： 
 

33cool
l sys sys Cp,sys

ii A TT AH H H H →Δ = − −Δ 。        (8) 
 
其中： cool

lHΔ 为冷却过程的相变潜热，它是由在相变 
温度区域内系统焓的变化量( 3

sys sys
iT AH H− )减去比热容

引起焓的改变量( 33

p,sys 3
p, sysdi

TA T
c A

H c T→Δ = ∫ )所得到的；

sys
iTH 和 3

sys
AH 分别表示系统在温度 Ti和 A3 的焓；cp, sys 

表示系统的比摩尔热容，等于铁素体、Fe3C 和奥氏体

的比摩尔热容与其各自摩尔分数乘积的总和。 
从 ti−1时刻到 ti时刻中释放的相变潜热增量可表示

为： 

TcHHH i
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t
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其中： ><Δ i

lH 为第 i 段迭代时间内伴随相变发生的焓

变量； itH sys和
1

sys
−itH 分别表示系统在时刻 ti和 ti-1的焓。 

2.2  结果及讨论 
实验用钢化学成分见表 1，实验[15]在 STA449C 热

分析仪 (DSC)上进行。将试样加工成直径×高为     
4 mm×4 mm 的圆柱体，加热温度为完全奥氏体化温
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度(40℃)，温度及各试样质量见表 2。 
 

表 1  实验用钢的化学成分 
Table 1  Chemical compositions of experimental specimens 

                                          w/% 
钢种 C Mn Si P S 

Q235 0.140 0.500 0.300 0.010 0.018

40Cr 0.400 0.350 0.210 0.015 0.011

45 0.450 0.340 0.170 0.014 0.009

T8 0.800 0.080 0.090 0.012 0.008

 
表 2  各试样加热温度和质量 

Table 2  Heating temperature and quality of steels 

钢种 加热温度/℃ 质量/mg 

Q235 960 360.956 

40Cr 840 360.774 

45 840 360.961 

T8 880 364.502 

热分析仪记录每个时刻参照盘与试样盘的温度差

∆T ∆，通过调整参照和试样的补偿功率，将 T 转换为

热流量。相变开始时，热流量曲线开始偏离基线，在

相变过程中形成峰值，当相变结束时，该曲线回归基

线。相变过程曲线峰值与基线间包围的封闭区间的面

积即为冷却过程释放的潜热量。 
图 1 所示为用 DSC 测得的各试样热流量变化曲

线。在相变温度区域内，碳含量较低的试样的热流量

曲线放热过程偏离基线区域较小，而碳含量较高的试

样热流量曲线放热过程偏离基线区域明显增大。热流

量曲线放热过程偏离基线区域代表相变过程释放的潜

热量，随着 C 含量的增大，相变潜热也增大。 
用热力学模型对相变过程释放的潜热量进行计算

的结果与 DSC 测得结果对比如图 2 所示。通过 2 种方

法得到的潜热对比可以看出，随着碳含量的增大，潜

热释放量也明显增大，当碳含量高于 0.45%时，潜热

释放量也趋于稳定。碳含量较低时，计算结果比实测

结果高 300~1 000 J/mol，当碳含量较高时，2 种结果

能够很好地吻合。 
 

 
(a) Q235; (b) 40Cr; (c) 45; (d) T8 

图 1  DSC 测得的各试样热流量的变化 

Fig.1  Heat flow changes of various steels determined using DSC during cooling process 
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1—热力学模型计算结果；2—DSC 实测结果 

图 2  相变潜热计算结果与实验结果对比 

Fig.2  Comparison of latent heat determined using DSC and 

thermodynamic calculation 

 

3  温度场模型 
 
3.1  热交换方程 

对于带钢在冷却中的热交换过程，由于带钢宽度

B 和厚度 h 远远小于带钢长度，可忽略长度方向的热

量流动，而仅考虑横向和厚度方向的热量流动。若考

虑相变过程释放的潜热，则不能忽略内热源，含内热

源的二维非稳态热交换方程为[16]： 
 

v p T T Tq c
x x y y t
λ λ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
。     (10) 

 
式中：ρ为钢的密度，kg/m3；qv为单位时间和单位体

积内热源的发热量，J/(m3·s)；cp 为带钢比热容，

J/(kg·K)；λ为钢的导热系数，W/(m·℃)。 
3.2  有限差分计算 

从数学观点出发，在求解区域网格各节点处，用

差商近似代替微商，经过积分中值定理的变化，就可

得到导热微分方程的有限差分近似表达式： 
 

( ) ( ) ( )
( )p

, 1, 1,2 2 2

 1 1 12
2

t t tc
T T T

tx y x
η λ η λ η λ

ρ
λ + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + − + +

Δ⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦
 

( )
( ) p Δ

, +1 , 1 ,2
p

 1 t t t tv cq
T T T

c ty
η λ η λ η λ

ρ
ρ λ

−
−+ − =

ΔΔ
。  (11) 

 
式中：η和 λ代表温度矩阵中元素所在的行和列。 
3.3  模拟条件及结果 

对轧后板带冷却过程的温度场进行模拟，分别对

忽略内热源和含内热源的传热方程进行计算。模拟对

象如下： 

a. 较薄规格板带，厚度为 6.3 mm，终轧温度为

880 ℃，终冷温度为 480 ℃； 
b. 较厚规格板带，厚度为 12 mm，终轧温度为

930 ℃，终冷温度为 540 ℃。冷却方式均采用前段主

冷，冷速为 38.45 /℃ s。 
图 3 所示为带钢在冷却过程中，用有限差分法对

忽略内热源的和含内热源这 2 种传热方程计算的带钢

表面、平均温度和心部温度随时间的变化。可见，随

着轧件厚度的增加，带钢厚度方向上的温差、潜热使

温度升高值、返红温度都逐渐增加，例如对较薄规格

带钢，表面与心部温差约为 60 ℃， 
 

 
(a) 较薄规格板带；(b) 较厚规格板带 
实线：未考虑潜热；虚线：考虑潜热 

1—心部温度；2—平均温度；3—表面温度 
图 3  带钢表面、心部和平均温度的变化 

Fig.3  Variations of temperature of strip surface, center and 
average temperature 

 
潜热使温度升高约 10 ℃，返红温度可达 70 ℃，

持续时间为 10 s 左右；而较厚规格带钢，表面与心部

温差约为 80 ℃，潜热使温度升高约 17 ℃，返红温度

可达 110 ℃，持续时间为 15 s 左右。因此，在建立带

钢冷却过程温度场模型和进行计算时，尤其对于中厚
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板的温度场模拟，要充分考虑相变潜热和带钢厚度及

内部传热的影响。 
 

4  相变与温度耦合模型 
 

相变与温度耦合计算流程见图 4。建立相变与温

度耦合模型的基本思路是： 
a. 在已有的连续冷却体积分数计算模型的基础

上，根据第 i−1 时间段开始温度 Ti−1、结束温度 Ti= 
Ti−1+T<i>、相变转变增量∆X<i>来计算此时系统的吉布

斯自由能、焓和比定压热容，进而计算出该时间段相

变过程伴随的潜热释放量。 
b. 将潜热带入二维非稳态热交换方程中进行传

热计算，得到温度 T<latent>，则系统新的温度为 iT ′ =Ti+ 

T<latent>，判断是否收敛，若不收敛，则返回重新计算；

若收敛，将 T<latent>代入式 (1)计算相变转变增量

∆X<latent>。 
c. 将潜热引发的相转变分数增量与原有的相加

∆X<i >=∆X<i>+∆X<latent>，即得到该时间段内相转变分数。 
 

 
图 4  相变与温度耦合计算流程图 

Fig.4  Flowchart for coupling calculation of transformation 

and temperature 

修正 i时刻温度 Ti=Ti−1+T<i>和转变分数Xi=Xi−1+∆X<i>，
继续进行第 i+1 时间段的转变增量∆X<i+1>的计算，重

复此计算过程，直到相变结束，就可以得到考虑潜热

影响的最终各相体积分数。 
 

5  实验方法及结果验证 
 
5.1  实验方法 

实验用钢化学成分如表 3 所示，热模拟实验在

Gleebe−3500 热力模拟试验机上进行。具体实验步骤

为：将尺寸为 6 mm×80 mm(直径×高)的圆柱体试样

以   20 /s℃ 的速度加热到 1 150 ℃，保温 5 min，然

后，以 10 /s℃ 的冷速冷却到变形温度 850 ℃，保温

10 s 后进行压缩，变形量为 20%，变形速率为 1/s，再

以不同冷却速率(0.1，0.2，0.5，1，2，5，10，15 和

20 /s)℃ 冷却至 200 ℃。记录冷却过程膨胀量—温度曲

线，从该曲线的变化，结合金相试样的观察结果可确

定相变的开始温度和结束温度。 
 

表 3  实验用钢的化学成分 

Table1  Chemical compositions of experimental steels 

                                  质量分数/% 

材料 C Si Mn P S 

Q235 0.14 0.31 0.50 0.01 0.018 

 

5.2  结果验证 
图 5 所示为热膨胀实验试样的典型显微组织。从

图 5 可以看出，在较低冷速时，组织以铁素体+珠光

体为主，在较高冷速时，组织以铁素体+贝氏体为主，

同时，还会产生少量的马氏体。 
图 6 所示为铁素体、珠光体和贝氏体相变体积分

数随冷却速率的变化。可以看出：随着冷却速率的增

加，铁素体和珠光体的相变体积分数逐渐降低，而贝

氏体的相变体积分数则逐渐升高；当冷却速率小于 5 
/s℃ 时，生成物主要为铁素体与珠光体；当冷却速率

大于 8 /s℃ 时，生成物主要为铁素体与贝氏体；当冷

却速率大于 5 /s℃ 而小于 8 /s℃ 时，生成物为铁素体、

珠光体与贝氏体的混合物。 
表 4 所示为铁素体、珠光体和贝氏体体积分数精

确率随冷却速率的变化。可以看出：采用耦合模型计

算所得的铁素体、珠光体和贝氏体体积分数精确率均

比采用动力学模型所得的体积分数精确率高，提高值

最高分别达到 24.77%，21.07%和 31.85%；随着冷却

速率的增加，铁素体和珠光体计算结果的精确率提高 
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(a) 铁素体和珠光体，冷却速率为 0.1 /s℃ ；(b) 针状铁素体、珠光体和贝氏体，冷却速率为 2 /s℃ ； 

(c) 针状铁素体、珠光体、贝氏体和少量马氏体，冷却速率为 15 /s℃  
图 5  不同冷却速率下试样的显微组织 

Fig.5  Microstructures of experimental steels at different cooling rates 
 

 
1—实验结果；2—耦合模型计算结果；3—动力学模型计算结果 

(a) 铁素体；(b) 珠光体；(c) 贝氏体 
图 6  铁素体、珠光体和贝氏体体积分数随冷却速率的变化 

Fig.6  Variations of ferrite, pearlite and bainite volume fraction at different cooling rates 
 

表 4  铁素体、珠光体和贝氏体计算结果精确率随冷却速率的变化 

Table 4  Variation of calculation accuracy of ferrite, pearlite and bainite volume fraction at different cooling rates 

铁素体计算结果精确率/% 珠光体计算结果精确率/% 贝氏体计算结果精确率/% 冷却速率/ 
(℃·s−1) 动力学模型 耦合模型 提高值 动力学模型 耦合模型 提高值 动力学模型 耦合模型 提高值

1.5 92.10 94.74  2.64 85.64 90.53  4.89  2.93 34.78 31.85

5 86.67 92.31  5.64 83.45 90.40  6.95 68.66 82.55 13.89

10 85.08 96.25 11.17 84.63 93.05  8.42 84.36 94.89 10.53

15 79.41 90.69 11.28 79.08 81.14  2.06 86.25 91.93  5.68

20 66.41 91.18 24.77 68.06 89.13 21.07 79.61 96.66 17.05

 

值呈现上升趋势，而贝氏体计算结果的精确率提高呈

现下降趋势。这说明在冷却速率较高的情况下，潜热

对铁素体和珠光体计算结果的影响较低冷速时大，而

对贝氏体计算结果的影响较低冷速时小。 
由以上分析可以看出，铁素体、珠光体、贝氏体

各自的计算结果与实测结果吻合良好。对比 3 种相变

产物的体积分数计算结果可看到，耦合模型模拟结果

比连续冷却相变模型计算结果更接近实测结果，验证

了常规模型和耦合模型的精确性，也体现出耦合模型

的优越性。 
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6  结  论 
 

a. 将连续冷却相变处理成微小等温相变之和，计

算了奥氏体→铁素体、珠光体及贝氏体的相变体积分

数。采用该思想得到的最终相变产物是铁素体+珠光

体，铁素体+贝氏体，以及铁素体+珠光体+贝氏体，

较全面地反映了相变的实质。 
b. 随着碳含量的增大，潜热释放量也明显增大，

当碳含量高于 0.45%时，潜热释放量趋于稳定。计算

结果与 DSC 实测结果吻合良好。 
c. 采用有限差分法分别对忽略内热源的和含内

热源的热交换方程进行求解，对于薄、厚 2 种规格带

钢轧后横断面温度分布，表面与心部温差分别达到约

60 ℃和 80 ℃，潜热使温度升高分别约为 10 ℃和    
17 ℃，返红温度分别达到 70 ℃和 110 ℃，持续时间

分别为 10 s 和 15 s 左右。 
d. 建立了奥氏体相变与温度耦合计算模型，并在

Gleebe−3500 热模拟机上进行了实验验证。由耦合模

型计算的铁素体、珠光体和贝氏体体积分数精确率均

比用动力学模型所得计算结果的精确率高，最高分别

达到 24.77%，21.07%和 31.85%；随着冷却速率的增

加，铁素体和珠光体计算结果的精确率提高值呈现上升

趋势，而贝氏体计算结果的精确率提高呈现下降趋势。 
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