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正交试验法在研究热处理工艺中的应用

卢新炯 王勃生

提 要 为 了将 D 6 A C钢的强度提高到超高强度 钢 的水平
,

并使其保特

适 当的塑性和韧性
,

作者用正交试脸法 〔L
。
( 3’ ) ]仅通过九次实脸

,

用较少的原

材料
,

在较短的时间内找 出 了临界点间热处理 的较优工艺条件
,

即调质 + 7 95 ℃

淬火 十 2 9 0℃ 回火
,

并对在此条件下 可能达到 的指标进 行 枯葬
。

结果表明
:

预

估值与实浏位相 当接近
。

古口

为了制订合理的热处理工艺以提高产品质量所作的试验
,

如果安排得好
,

几次或十

几次就能得到明确结论 ; 反之
,

盲目地安排试验
,

郎使几十次
,

甚至上百次也达不到预

期目的
。

安排试验常常需考虑许多因素
,

.

这种多因素试验
,

既要次数少
、

耗费低
,

又要

能得到正确的结论
,

这就有一个方法问题
。

正交试验法是利用正交表 (一套规格化的表 ) 来科学地安排多因素的试验方法
。

这

种方法能以较少的试验次数
,

取得良好的效果
。

本文利用正交试验法对 D 6 A C 钢的临界点间热处理工艺 作了探讨
,

只作了九次试验

(全面考察则需 27 次 )
,

就找出了达到超高强度钢水平的较佳工艺
,

并对在此工艺条件

下可能达到的指标进行沽算
。

结果表明
:

预沽值与实验值相差很小
。

由此可知
,

正交试

验法 是科学安排多因素试验的简便易行的一种方法
。

二
、

试 验 方 法

1
.

定指标
,

找因案
,

选水平

以 D 6A C 钢 (与 4 5 C r N IMVo 钢相近 ) 为例

指标
:

强度极限 。 。 > 18 0 k g f/ m m 2 .

因素
:

淬火温度
、

回火温度和预处理共三个因素
。

水平
:

三个水平
,

郎上述每个因素在试验中要比较的三 个 条件
,

如淬 火沮 度 为
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7 9 5 co
、

7 o sC o
、

7已 s℃怡回火温度为 29 o. c
、

4 0 0,C
、
5 5 o .c : 预处理为

:

调质 ( 5 6 0 + 6 0 0 ,C )
,

正

火 ( 930 ℃空冷 )
,

淬火 ( 8 60 ℃油淬 )
。

于是可列出因素水李表
,

表中 A
、

B
、

C 分别表

示淬火温度
、

回火温度和预处理
。

表 1 因素水平表

…”
’

2 一
’ L

一
’

…
”

素 一 _
_

} … }

竺鹦
一

…一
二

一…一
二

一…
一

一
望些竺竺一…一 兰11

- -

一…一一塑
-

一…
止竺生习一一二址一止一一竺一

一卫
调质

幼
.

用正交亥安排试验

一个三因素三水平的试验
,

如果把各因素的各种水平进行搭配
,

则可产生 3“ = 27 种

不同的工艺条件
,

我们只选作九次试验
,

就能较好地反映全面试验可能出现的情况
,

并

从中选出较好的方案
。

故我们选择 石
, ( 3` ) 表安排实验

。

L 。 (3 弓 )表 (见表 2 ) 的符号和数字的意义 如下
:

L正交表
, 9 表中的试验号

,

表示需作九次试验
,

括号 中的 4 表示有四个竖列
,

至

多可安排四个因素
。

括号中的 3 表示每一列出现的数字只有 1
、

2
、

3 ,

郎每个因素能安

排三个水平
,

故只要将A
、

B
、

c 三个因素琪在表中任意 三列 (如 1
、

3
、

4 列 )
,

把各因素

中的 1 、 2
、

3 数字换成相应的水平
,

就可得到 L
。
(3 ` )表安排的试验方案表 (表 3 )

。

于是
,

表 3 中各号试验的条件就确定 了
。

如 2 号试验的条 件 A
:
B : C

: ,

表示淬 火温度

表2 石. ( 3` )正交表

刃少
一 _

列
J ” ’ ~

一
” 一

L

一

”
-

一 号 { 1 2 8 毛

111 2 : 222

111 8 8 888

222 1 2 888

222 2 8 111

222 8 1 昌昌

888 1 8 昌昌

888 2 1 333

888 吕 2 111

leslJ
.

es
.

78 0℃ ,

回火温度 4 00 ℃ ,

预处理为调质 ( 860 ℃淬火 )
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表 3 试验方案表

淬火温度 )A (

(℃)

回火沮度《 B》

(℃)

预 处 理 《C )

(℃ )

\

素

号

1 (7 8 0)1 ( 6 6 0)1 (。3 0正火)

验因一1
、

试一

1 (7 8 0) 2 ( 4 0 0) 2 ( 8 6 0淬火 )

1 (7 8 0) 8 ( 2 90)

2 (7 65 ) 2 ( 4 0 0)

吕 ( 86 0 +6 0 0调质 )

…

2 (7 65 ) 8 ( 2 90)1 ( 93 0正火 )

2 (7 65 )1 (5 5 0) 2 (5 6 0淬火 )

l一、
8 (7 95 ) 8 ( 2 90)

_ _ _ _

上一三11 ,呼竺一

一…一l一?一
l

8 ( 7 9 5 ) 1 ( 5 5 0) 容 ( 5 6 0+ 6 0 0调质 )

8 ( 7 9 5 ) 念 ( 4 0 0 ) 1 (帕 O正火》

三
、

试验结果及分析

1
.

用正交表分析一极差分析

根据表 3排好的试验方案
,

按各试验号规定的条件进行试验
,

得出的强度极限 a 。 、

屈服极限 。 : 、

延伸率 占
、

断面收缩率 吵
、

冲击韧性
a ,
和洛氏硬度月 R C

,

各为九个数据

(见表 4 )
,

现在利用正交表对 。 。 的九个试验数据进行分析
。

先将 a 。 的九个数据琪入

L 。 ( 3’ )表右侧数据栏内
,

见表 5
.

表 4 D 6 A C钢各种热处理规范的机械性能衣

C一-7IJ一09理
ù
43t含ù

:
.

f一23

汤ō口ù73arlC一
卜、 .

口ó产了一.盛k
一

卜
14L̀

,先
一

:0
J叮、 10ù!一4心

ó卜l一
I曰!吞f/勺

…
|
卜

;J
一

……
枣呱刁

数

\ …

亚沮淬火

温度 A

回火沮度 预 处 理

C

_

口

( k g

刁: o

m m

了8 0℃
, 3 0分

油冷
誉
巴亡 1

1 2 8
。

9 1

口 O 一二

瓢
1 1 3

。

62

( % )

6 60 ℃
,
3小时

油冷
2小时

2

…
7“ 。

“`
。分

{
` 。“

黯
、时

…
86 。

; 、
。·

。

{
, 。。℃

, 3 。分
{
2。。℃

,
2 ,J、时 }塑只粗:资吵0 ! 汕冷 } 穴冷 {邝 丫 O U U七 `川

二一一
一

早一丫一 {
冷

7 6 5℃ , 3 0分
, 4 0 0℃ , 3小盯 } 3小时

’ `

油冷
`

油冷 }
`3,4 号相同 ,

1 5 0
。

盛8 1 3 4
。

19 6
。

5 8

17 9
。

9 3 { 16 8
。

2 6 6
。

0 1 魂 5
。

14 5
。

88 5 1
。

3

1 5 1
。

0匕 } 1 3万
。

4 4 6
.

0 7 4 7
。

2 3 9
。

8 9 4 4
.

2
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续 表

亚盆淬火

温度 A

回火温度 预 处 理 】 ab

( k gf /
m mZ

)

aaa o
。

222 占 1 000叻叻 口存存 H RCCC
((( k gf ///( % )))( %))) k gf

一 小小小

mmm m勺勺 3
.

7 33333 / cnl 么么么

1112 5
.

2 9999999999999999999999999999999 1111111 6
。

54 888
。

1 6664 3
。

666

C七空

.

怕
\

扩项
!

2 小时
冷

4 1 6
。

24
0内J O口

l
月」」

2小时
冷

B七空

7 6 6℃
,

30 分
油冷

7 6。℃
, 3。分 …

。 5。℃
, 3 ,J、。 ,

油冷 油冷

8 6 0℃
, 30分

油冷
1 2 7

。

14 1 14
。

1 0 { 1 1
.

6 0 5 5
。

4 9 6
。

8 5 3 8
。

5

号.。一
。

\一一

b空7 9 5℃ , 3 0分
油冷

2小时 同 6 号 1 15 1一 7 1 6 7
.

76 6
。

5 4 } 4 8
.

0 3 5
。

2 3 5 2
。

5

7 9 5℃
, 50分

油冷
“ ’ 0

裂
`时

…
同 3

州
“ `

·

“ ` 3“
·

“ ”

…9
.

8 1 { 5 6
.

2 7 } 8
.

2 9 4 2
.

1

70 5℃
, 5 0分

油冷

4。。

淤
、时
一罗

、
时 ` 1 5连

一 {
1 4 6

·

30 1 7
·

4 6 5 1
一 …

鑫
一
{

4 3一

表 5

~ 二
. ’ _ ” 旧 ”

列 !
,

!
,

{
`

{
、* 。 姑 ,

试 \ \ 号 }
、

_
.

止
L

_ `

}
.

_
.

二飞
.

_
_

_ 二

二 _
{ ~ ~ 一

` 卜

一 \
一

l 淬火温度 《 A ) l 回火沮度 ( B ) { 预处理 ( C ) } 。 6

验
、 、 _

}
,

~
、

!
,

~
、 ,

~
、 {

一 号 \ \ 一 _

{
`℃ ,

}
`℃ ,

二
(℃ , , gk( mI/

o )z

·

1 ( 7。。 )
{

: 《 5 5。 ) 1 (。 s。 正火 ) …
, 2 5

.

0 1

1 ( 7 8 0 )

1 ( 7 8 0 )

( 4 0 0 )

( 2 9 0 )

2 (5 6 0 淬火 )

8 ( 8 6 0 + 6 0 0调质 )

1 5 0
。

4 8

1 7 9
。

9 3

2 ( 76肠 )

2 ( 76 5 )

2 ( 76 5 )

2 “ 0 0 )

8 ( 2 9 0 )

1 ( 5 5 0 )

8 ( a 6 0 + 6 0 0调质 )

1 ( 9 3 0 正火 )

2 ( 5 6 0 淬火 )

1 5 1
。

0 5

1 46
。

2 4

1么7
。

14

3 ( 79 5 )

8 ( 7 9 5 )

8 ( 7 9 5 )

8 ( 2 9 0 )

1 ( 5 5 0 )

2 ( 4 0 0 )

2 ( 5 6 0 淬火 )

3 ( 6 6 0+ 6 0 0调质 )

1 (。 3 0 正火 )

1 8 1
.

17

14 1
。

1 1

15 4
.

5 5

,

(簇器邻
, ;

(缎爵钓

4 59
。

3 2 4 2 9
。

7 068
,10

:
.了69534

盛2 4
。

魂3 么5 8
.

79

111 (基秦器黔 4 7 6
。

8 3 匕0 7
。

3 4 4 72
。

0 9

I / 3

11 / 3

r 11 / s }

R
…

( 极差 )

1 5 3
。

1

14 1
。

5

15 8
。

9

14 3
。

2

1 53
。

0

1 5 7
。

3

17 4

1 32
。

4

1 52
。

0

16 9
。

1

3 e
。

7 14
。

l
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表 6极 差分析表

性

能
叮 ` ( k gf / m m

, ) 口 。 .
:
( k g f /皿口

2
) j 《% )

回回火温度度 预 处 理理 淬火温度度 回火温度度 预 (

咎咎
回火温度度

((( B ))) ( C ))) ( A ))) ( B ))) 》理

…
`

俨俨
( B )))

IIIII 4 5 0
。

3222 3 9 7
。

1 666 4 2 9
.

777 4 1 5
。

9 777 3 6 6
。

6 111 3 8 5
。

1 777 19
。

9 555 2 8
。

7 777 18
。

右555

III III 4 2 4
。

4 333 4 5 6
.

0 888 4 5 8
。

7 999 3 7 4
。

8 333 4 1 5
。

9 999 4 1 6
.

0 555 2 1
。

4 000 2 0
。

1 111 2 4
。

7 222

1111111 4 7 9
。

8 333 5 0 7
。

3 444 4 72
。

DOOO 4 5 3
。

1 111 4 6 1
,

3 111 4 4 2
。

6 999 2 3
。

8 111 16
。

2 888 2 1
。

8999

III / 333 1 5 3
。

1 111 1 3 2
。

3 999 1么3
。

2 333 13 8
。

6666 1 2 2
。

2 000 1 28
。

3999 6
。

6 555 9 .

6 999 6
。

1公公

1111 / 333 l蚕1
。

毛888 1昭
。

0 333 1场2
。
9 333 1 2 4

。

9 444 1 3 8
。

6 666 13 8
。

6 888 7
。

1888 6 一7 000 8
。

2 444

11111 / 333 1 5 8
。

9 333 1 6日
。

1 111 1 57
。

3朽朽 1 5 1
。

0 盛盛 1 5 3
。

7 777 14 7
。

5 666 7
。

0 444 5
。

4 333 7
。

8 000

RRRRR 17
。

4 555 s a
.

7 : }
、 4

.

1 333 26
。

111 3 1
.

5 777 19
。

1 777 1
。

2 999 4
。

1666 2
。

0 666

性性 能能 功 ( %)))
_ .

/ k g f 一 M 、、
uuuuuuu 掩 飞一宁

, 飞 一 JJJ
、、、、 C加口 . ,,

项项 目目 淬火盔度度 回火温度度度 淬火温度度 预 处 理理
((((( A ))) ( B ))))) ( A ))) ( C )))

IIIII 1。。
.

7。

{{{
1匕2

。

8 000 1 0 9
.

4 111 16
。

9 333 2 7
。

8 777 1 4
。

日888

III III 1 19
。

3 000 1 4 8
。

6 333 1 5 3
。

1 333 14
。

匀000 12
。

3 000 1 6
。

4 000

111 1111 15 6
。

0 999 1 0 9
。

7 555 1 4 8
.

6 444 1 7
.

6 111 1 5
。

2 777 1 8
。

0 666

555 0
。

日333 3 6
.

4 777 {{{

444 8
。

5 444 5 1
。

0 444 5
.

6 4 : 7
·

2 999

111
3 6

·

5 888 4 9
。

5 555 4
·

9 7 {{{
lllllll

} 5
·

0口口

·

…
12

一
}一 …

1 4一 {
。一

, .

}
3

一
{

1

一

表 5 中 I
、

I
、

I 是对应各因素 1
、

2
、

3 水平的 。 。 试验结 果 的总和
,

例如
,

对应于

回火温度
`

( B 因素 ) 的 I ( 3 9 7
.

z 6 k g f /m m Z )是 l
、

6
、

s 号试验的 。 。
总 和

,

在这三个试

验 ( B , A
,

C
: 、

B , A Z
C

: 、

B , A :
C

3

)中
,

B ,
出现三次

,

A 和 C 因素的 l
、

2
、

3 水平都只

出现一次
。

同样在 B 因素 2( 3) 水平试验结果的总和 l ( I )中
,

也是 B Z ( B : )出现三次
,

A 和 C 每个因素的三个水平各出现一次
,

从整体上看A 和 C 对坑拉强度总和的影响是一

样的
,

它们对抗拉强度的影响是相同的
。

因此
,

比较 I
、

I
、

I 这三个总抗拉强度
,

就可

以看出回火温度的差别对坑拉强度的影响
。

为 了便于说明
,

取 I
、

I
、

1 的平均值 1 / 3
,

I / 3
、

I / 3
,

这就是每个试样的平均抗拉强度
,

可以看出 2 90 ℃ 回火的平均抗拉强度最

高 ( z 6 9
.

l k g f /m m , )
,

5 5 0 0C 回火的平均抗拉强度最低 ( 13 2
.

4 k g f / rn m Z )
。

最高的与最

低的相差 36
.

7 ,

郎以 290 ℃和 550 ℃两种回火温度相比
,

抗拉强度平均可以提高36
.

7k g f

/m m
’ 。

这个差值称为极差 (用 R 表示 )
。

极差越大
,

说明这个因素对指标的影响越大
,
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比较表 5 中的三个极差
,

可知对抗拉强度来说
,

回火温度影响最大
,

预处理影响最小
。

用同样的方法
,

可以整理和分析 A
、

B
、

C 诸因素对 。 .02
、

占
、

劝和
a ,
的影响 (见表

6 )
。

这样
,

就完成了试验数据计算的第一步
。

根据这些计算结果
,

可以回 答以下四个

问邃
。

1
.

各因素对临界点间热处理后各机械性能影响的主次

比较表 6 中各列因素极差 R 的大小可知
,

对于 。 。
和 a0

. 2 ,

回火温度影 响最大
,

临

界点间淬火温度次之
,

预处理最小
。

对于 占
、

劝及
a ,
值

,

回火温度的影响仍然最大
,

因而也是影响这三种性能指标的主

要因素
,

预处理的变化对 d
、

沪及
a . 等性能指标的影响仅大于临界点 间 淬火温 度 的影

响
。

由上可知
,

回火温度对 D 6 A C 钢的 a 。 、 。 。
.

2 、

占
、

功和伽等性能的影响最大
、

淬火

温度对 a 。 、 。 。

的影响稍大于预处理
,

而对 d
、

功和
a ,
的影响却比预处理小

。

延伸率占
: 。

正火

淬火

\ \火
ó

一\

渐765780

以、
、

、 、 、 _

、 、 、 、 _

~
`

、

rJ00QUQ口nō了,白
.扭

性一\冲一\\强度几

550八撇渐

(宜召早西幼欲恻搜粼它
2
.
。七粉

图 1 三个因案对各性能的影晌曲线
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2
.

各因素水平变化时
,

指标 (性能 ) 的变化规律

当各因素变化时
,

各项机械性能的变化规律见图 1
.

临界点间温度淬火后的 。 。 、

几
.

2 、 沪和 a ,
值都随淬火温度的升高而增加

,

但 占值却

不同
,

在 7 8。℃ 出现 了最低值
,

原因有待专门研究
。

随着回火温度的升高
,

几
、

吼
. :
降低

,

乙和叻增大
,

a , 以中温回火最低
、

高温回火

最高
。

预处理则以调质的 a 。 、 。 .0 :
和

a 。
最高

,

淬 火次之
,

正火最低 ; 而 占和协则以淬火

最高
,

调质次之
,

正火最低
。

3
.

各因素应取什么水平

在本实验中
,

要求
。 。 、 。 。 . 2 、 d

、

功和
a ,
五个指标越大越好

,

故应取指标大的水平
。

强度最高的水平为调质 + 7 95 ℃淬火 + 29 。℃ 回火
。

塑性最高的水平为 86 0℃淬火 十 7 95 ℃淬火 + 55 0℃回火
。

韧性最高的水平为调质 十 7 95 ℃淬火 十 5 50 ℃ 回火
。

4
.

选取综合机械性能较好的工艺

一般说来
,

我们还不能把各因素的好水平简单地组合起来
,

实际上还要在满足主要

指标的条件下
,

考虑选择较好的工艺
。

由 2 的分析可知
,

预处理为调质时
,

强度和韧性最好
,

临界点间淬火温度选取 7 95 ℃

时
,

强度
、

塑性和韧性最好
。

对回火温度
,

由于需要满足强度要求
,

取 2 90 ℃
,

故综合

机械性能最好的工艺为调质 + 7 95 ℃淬火 + 29 0℃回火
。

牙
.

显微组织分析

试样经调质 (8 60 + 6 00
’

c )
、

淬火 ( 8 6 0℃ )和正火 ( 9 3 0℃空冷 ) 等预处理后
,

接着都

在 7 9 5℃ 淬火
,

所得显微组织均为马氏体和铁素体 (照片 1
、

2
、

3 )
。

但前二者 (调质

及 7 95 ℃淬火
,

两次淬火 ( 8 60 + 7 95 ℃ )) 状后者 (正火和 7 95 ℃淬火 ) 的组织细小
,

其强

度
、

塑性和韧性也较高
。

而试样经相同的预处理后再淬火
,

则随着淬火温度的降低
,

铁

素体量增多
,

马氏体量减少 (照片 1
、

4 )
,

强度也降低
。

如预处理和淬火滥度相同
,

而回火温度不同
,

则组织差别较大
。

高温回火组织为回火索氏体
,

低温回火组织则为回

火马氏体和铁素体 (照片 5
、

6 )
。

前者强度较后者低
,

但塑性
、

韧性较后者高
。

综上所述
,

可知用正交表分析所得的机械性能变化与组织变化是一致的
。

进一步证

实了正交试验法是一种很好的工具
。

照片 1 8 6 0 + 6 0 0

+ 了。 . ℃处理后的金相组织
x s 。。

照片 2 86 0 + 7 9 5℃

处理后的金相组识 x ` 00
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照片 8 9 3 0 + 7 9 5 ℃

处理后的金相组识
x 5 00

照片 4 8 6 0 + 6 0 0

十 76 5℃处理后的金相组织
x 5 00

}{暇片 6 56 0 + 6 0 0

十 79 5 + 5 50 ℃处理后的金相组织

X 5 00

1{员片 6 8 6 0 + 6 0 0 + 7 9 5

十 2 9。℃处理后的金相组识

又 5 0 0

四
、

对热处理性能的预活

由上述九次试验的结果
,

找出综合机械性能较好的工艺
,

理后的性能
。

性能值 = 各囚素所取水平平均值之和
一 (影响因素

一 ] ) \

如预估调质 + 7 95 ℃淬火 + 2 90 ℃回火后的 。 。
值

,

则得

可以用预估公式计算热处

总平均植

。 七

卫连丛

鲤掇产塑
仪处 」

-

十

砸处理地
镖筹咨”

的仃。 -

刃回火温度取 2 90 ℃三次实验的 ub

水平数

试验数据总和凰
口 , `

总实验次数
X (影响因素

一 1 )

= 1 8 3
.

0 8 k g f /m m Z

同样
,

可预估 二 ?.n
、

6
、

幼和 a 。
植

。

表 7 为两种实验在热处 理 前后的机械性能的预

沽值和实验值
,

可以看出预估值和实验位相当接近
,

说明沽算性能的公式基本正确
。
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正交试验法在研究热处理工艺中的应用

表 7 预枯值和脸实值的比较

攫 :
11 ~

桂
「

” 二

”
,

’ ` ” ~ ” 一
’

一 、
一

{ -

一
`

一
一

!
* 卜 }

’

口 ` { J o
。

3 ! 占 1 0 { 势
一 _ “已

}
} ( k g f / m o Z ) } ( k g f /m m

Z
) { ( % ) 】

`

( % )

一
_
_

_二一 _

_ _
_

_
` 1 .

_ _ _

_ _ — —
调质 十 79 5℃ +

2 9 0℃

预 估 值

正火十 7 95 ℃十

2 9 0℃

实 验 值

预 估 值

{
一:二 : 一…一些
j 18 6

·

盛7 1 1 7 0

i一竺一…
一

止竺巴生

{ ”
·

2` { 4
性

·

8 8

二一丽
奋

_
_

} 15 .67
7

} .50 。

介加一
实 验 值 16 9

.

6 7 1 5 5
。

6 7 5
.

6 8 3 3
。

13

五
、

结 论

木文利用正交试验法研究 D 6 A C 钢的临界点间热处理工艺
,

取得 了明显的效果
。

1
.

临界点间热处理工艺的三个因素一淬火温度
、

回火温度和预 处 理 对 D 6 A C 钢

机 械 性 能 的影响为
:

回火温度对 几
、

丙小 占
、

劝和 a 。
的影响最大

,

淬火温 度 对 几
、

ao
. : 的影响略大于预处理

,

而对 d
、

劝和
a , 的影响却小于预处理

。

2
.

利用正交试验法
,

为使 D 6 A C 钢达到 几 > 1 80 k g f /m m Z的指标
,

选取较优的热

处理工艺为
:

调质 + 7 95 ℃淬火 + 29 0
`

c 回火
。

3
.

预估 D 6 A C 钢经临界点间热处理后的机械性能
,

表明预 估 值与 实 验值相差很

小
。

最后应指出的是
:

正交试验法不仅适用于临界点间热处理
,

也适用于常规热处理及

其它多因素的试验 ; 不仅减少了试验次数
,

易于分清影响因素的主次
,

且可估算出指标

的数值
。

在当前我国四化建设中
,

为了节约能源
、

材料和时间
,

尤其需要用这种科学的

方法来安排试验
。
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m a ter i al s ex P en d ed in t hi s m e t hod ar el e s, t h a n t h a t o f e o n v e n t i o n a l

m e t h o d
.

M o r c o v e r ,

i n a s h o r t t i m e t h e b e t t e r t e e h n o l o g i e a l e o n d i t i o n o f

1
.

H
.

T ( I n t e r e r i t i e a l H e a t T r e a tm e n t ) w a : f o u n d o u t
.

P r i o r 一 h e a t t r e a t m e n t

(O u e n e h i n g a n d h i g h t e m p e r i n g ) + 7 9 5℃ q u e n e h i n g + l o w t e m p e r i n g
.

甲 h e
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n e e b e tw e e n t h e v a l u e 、 o f p r e 一 e s t im a t e d v a l u e s a n d t h o s e m e a s u r e d i n t h e

e x P e r i正 e n t 15 v e r y Ii t t l e
.


