
自 防 料 技 大 华 华 报
JO U R N人L O F N人了IO N人L U N IV E R S IT Y O F D E FE N S E T E C H NO L O GY

第 10 卷第 4 期 19 8 . 年 1 2月 甲 0 1
.

10
.

N o
.

4

l庙界点间热处浏里对三三种结构钢

低2显韧性的影响
占新烟

(材料与应用化学系)

摘 要

文中研究了临界点间热处理对W
e lt e。

一

8 0P钢
、

20 C r
Mns 轰钢及 2之)c rM n 吕iN iZA 钢低温韧

性的影响
。

结果表明
:
与常规热处理相比

,

临界点间淬火及回火钢的ak 值提高了 l~ 3 倍
,

冷

脆转变温度降低了54 ℃
。

临界点间热处理是提高结构钢低温韧性的有效措施
。

关锐词
:

金属材料热处理
,

结构钢
,

临界点
,

低温韧性

1 前 言

钢在低温下的韧性如强度一样
,

已成为低温用钢的一个重要性能指标
。

如用作重型

翻斗汽车和矿山采掘机械大梁的新型W
e lt e n 一so p钢要求在 一 50 ℃下有较高的冲击韧性

。

因此
,

提高钢在低温下的韧性就成为必需考虑的一个因素
。

临界点间热处理是在保持强度不降低或少降低的情况下提高钢韧性的一种新工艺
。

本文作者对三种结构钢提出了具体工艺
,

这种工艺可显著地提高这些钢的低温韧性
。

与

常规热处理相 比
, a 、

值可提高1 ~ 3倍
,

冷脆转变温度降低了5 4 ℃多
。

实验材料和仪器设备

材料的成分和临界点

表 试验用钢 的化学成分 (% )

钢号 C u N b B P S 临界点(℃ )

A c l A c ,

n04
�勺41‘只

USR�勺591占一匀内」,了,了,JW e lt e 吐 一 so p

2 0 C r M n s i

2 0 C r M n s i N i Z A

0
。

14

0
。

2 2 0
。

9 2

0
。

2 1 1
。

12

0
。

46 0
。

8 3

M o

0
。

4 5 一 0
.

0 4 2 0
.

0 2 7 0
.

0 18 0 。

0 04

。

0 6 1
。

l 。

0 0

00 一 一 一 一 一 一 一

1 5 1 。 5 4 一 0
。

0 8 一 一 0
。

0 1 0
。

0 0 4

原始毛坯
:

W
e lte n 一s o p钢为板材

; 2 0 C r M n s i及ZOC r M n s iN iZ A钢为供应棒料
,

并按

国家标准制成梅氏试样
。

2
.

2

2
.

2

仪器设备

热处理设备
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箱式炉
:

功率为 9 冠
,

最高使用温度为 9 5 0 ℃
,

仪表控制误差士 5 ℃
,

试样加热时通

入氮气防止氧化
。

中温回火盐炉
:

盐成分为10 0% K N 0 3 ,

熔点 3 37 ℃
,

使用温度 35 0、 6 00 ℃
,

仪表控

制误差士 2 ℃
。

低温回火盐炉
:

盐成分为55 % K N o 3 + 45 %N a N 0 2 ,

熔点 1 37 ℃
,

使用温度 150 ~ 4 00 ℃
,

仪表控制误差士 l℃
。

2
.

2
.

2 其它设备

H w l87
.

5 型布
、

洛
、

维三 用硬度机
,

误差士 IH R C ;
IB A s 图象 分析仪 (测铁素体

数量 ) ; N e o p h ot l型卧式全相显微镜
;

JB 3 0 / 15 型冲击试验机
。

3 实验方法及过程

3
.

1 热处理工艺

3
,

1
.

1 W
e lte n 一 8 0P钢

预备热处理
:

正火即 9 50 ℃ x 4 h (h表示小时 )
。

临界点间淬火
: 9 00 ℃ X o

.

5五油淬 十 8 00 ℃ x 0
.

5h 油淬 (常规热处理无此工艺)
。

常规淬火
: 9 00 ℃ x o

.

sh油淬
。

回火
:

分别在 2 0 0 ℃
,

2 5 0 0C
,

3 0 0 oC
,

3 5 0 0C
,

4 5 0 oC
,

5 0 0 0C
,

6 0 0 oC 回火
。

回火时间为2~

3 h
.

3
.

1
.

2 Z OC rM n s i钢

预备热处理
:

退火
。

l店界点间淬火
: 9 00 ℃ x o

.

sh盐水淬火 + 8 2 0 ℃ x o
.

sh盐水淬火
。

常规淬火
: 9 00 ℃

x o
.

sh盐水淬火
。

回火
: 5 00 ℃ x Zh油淬

。

3
.

1
.

3 ZOC rM n siN iZA钢

预备热处理
: 9 0 0 0C x o

.

sh油淬 + 6 0 0 0C x 3 h油冷
。

临界点间淬火
: 9 00 ℃ x o

.

sh油淬 十 8 00 ℃
x o

.

sh油淬 (常规热处理无此工艺 )
。

常规淬火
: 9 00 ℃ x o

.

sh油淬
。

回 火
:

分 另11在 2 0 0 亡
,

2 5 0 0C
,

3 0 0 ℃
,

3 5 0 0C
,

s 0 0 0C
,

5 5 0 ℃
,

6 0 0 ℃ 回 火
。

回 火 时 间

为 2 ~ 3 h
。

回火方式为快冷或慢冷(20 ℃ / h)
。

3
.

2 冲击性能测试

将梅 氏冲击试样在JB 3 oA 的摆锤式冲击试验机上进行低温系列冲击试验
。

低温采用

液氮和航空汽油作为介质
,

并按不同比例混合以调整到所需温度
。

实验结果与分析

冲击韧性显著提高
.

1 w elte n 一 8 0 p钢 (图 I)

ZOC rM n si 钢 (图2)

ZOC rM n s iN iZA 钢 (图 3 )
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试脸沮度( ℃ )

0 ‘ee se 一‘~ - 一‘~ 曰- ‘- ~ ~
一 10 0 一 8 0 一 6 0 一 理0 一 2 0 0 2 0

试脸温度( ℃ )

图 2 W
e lt e n 一so p悯

a ‘与试验温度的关系

i :

临界点间热处理 ( 。0 0℃ + 5 0 0℃ + 2 5 0 ℃ ) ;

2
:

常规热处理 (。0 0 ℃ + 2 50 ℃ )

图 2 2 0 C r M n s i祠的
。 。与试脸沮度的关系

1 :

临界点间热处理 (。0 0 ℃ + s么。℃ + 5 0 0 ℃ ) 1

2 :

常规热处理 ( 0 0 0℃ + 5 0 0 ℃ )

八z‘考乞工
x

万 4

尤了之
卜~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一丫口沪护

”一, 属石一龙厂创凉, 花了一才一茄
试脸沮度( ℃ )

图 3 2 0 C r M n s i N i Z A钢的
a 、与试验温度的关系

1一临界点间热处理 ( 回火快冷 ) , 2 一常规热处理 ( 回火快冷 ) ,

3一临界点间热处理 (回火慢冷 ) ; 4一常规热处理 ( 回火慢冷 )

由图 1
,

2
,

3 可知
,

随着试验温度的降低
,

冲击韧性减小
。

在各试验温度下
,

临界

点间热处理钢的
a ,

均较常规热处理钢高
。

w
e lt en

一
80 p钢经2 50 ℃回火后在 一 50 ℃下试验

,

a 、
提高1 7 3 % ; 2 0 C r M n s i钢在 一 5 5 oC 下试验

, a 。
超过常规的 10 0 % ; 2 0 Cr M n s iN i ZA 钢

,

回火快冷时较常规热处理的高1 00 %
,

回火慢冷则提高I n % (在 一 4 0 ℃下试验 )
。

4
.

2 冷脆转变温度降低

4
.

2
.

1 W e lt e n 一8 0 p钢

由图 4 可知
,

临界点 间热 处 理的 F A T T 50 % 在 一 4 0 ℃左右 , 而常 规 热 处理的在
一 2 0 ℃左右

,

故前者较后者低 20 ℃左右
。

4
.

2
.

2 2 0 Cr M n s i钢

由图 5 可知
,

临界点间热处理的 F A T T 50 % 为 一 6 4 ℃
,

常规热处理为 一 10 ℃
,

前者

较后者低
一 5 4 ℃

。
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图 4 W d te n 一S OP 钥断口纤维区面积% 与试脸

摄度的关系

1一 9 0 0 ℃卡名5 0℃ 罗2

—
9 0 0 移卡a 00 ℃中2 5 0℃

Z o C r Mu s i 祝冲击断口纤维区面积%与试

脸沮度的关系

l一临界点间热处双
: 9 0 0 ℃淬火, 8 2 0 ℃淬火 ,

5 0 0 ℃ 回火
,

2一常规热处理
: 9 00 ℃淬火 , 5 00 ℃ 回火

。

2
.

3 ZOC r M n s iN i ZA钢

10 0

80

60四!l(袄勺凶麟嗽

夕镜 一 峨0 一 2 0 0 2 0

试性谧度 (℃ )

图 6 Z OC r M n s i N iZ A钢冲击断口纤维区% 与试验温度的关系

1一临界点间热处理 (回火快冷) ; 2一常规热处理 (回火快冷 ) ,

3一临界点间热处理 ( 回火慢冷 ) 4一常规热处理 (回火慢冷 )
。

由图 6 可知
,

临界点间热处理回火快冷时的 F A T T 50 %为
一

27 ℃
,

常规 热处理的为
一 2 5 ℃ ; 前者较后者低 2 ℃左右

。

当回火慢冷时
,

前者处理的 F A T T S O%较后者低 20 ℃

左右
。

总之
,

上述三种结构钢
,

其临界点间热处理的 F A T T 50 % 均较常规热 处 理的低
,

从

二者相近值到相差最大值之间达 5 4 ℃
。

5 讨

近儿

论

卜年发展起来的临界点间热处理工艺
,

可提高钢的室温韧性
,

但临界点间热处

理对低温韧性的作用机理
,

尚未彻底弄清
。

有以下儿点值得考虑
:
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5
.

1 临界点间热处理使组织细化
5

.

1
.

1 马氏体细化
:

临界点间淬火马氏体较 常规 淬 火 的 细 小
,

见照片 (图7
、

8
、

9
、

10 )
。

5
.

1
.

2 晶粒细小

临界点间热处理的晶粒较常规热处理的细小
。

见照片(图1 1
、

12
、

13
、

1 4 )o

图 13 即 C rM n s iNi Z A 钢临界点间热处理的晶位度 图 1 4 2 0 C r M n s iN iZ A钢常规热处理的晶粗度
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从照片可知
,

临界点间热处理的晶粒较常规热处理的细小; 以W elte 企80 P钢为例
,

前者约为 8 级
,

后者约为 6
.

5级
,
而 20 C r N压IS IN jZ A 钢经前者处理为 1 0级

,

后者为 9 级

(换算成 1 0 0倍后 )
。

由实验可见
,

临界成何热处理的组织较常规热处理的细小
。

这是由于在铁素体和奥
氏体两相毯加热时

,

弥敬分布的铁素体阻碍奥氏体晶粒长大
,

便奥氏体晶位细化
〔, , ,

因

而马 氏体也变得细小
,

且晶粗细化和铁素体的存在也促便韧性增高
。

5
.

2 铁案体的作用

5
.

2
.

1 铁索体具有软毒鹅塑性和韧性

从奥氏雄单相医津火再到二相区淬火
,

形成铁奈体和奥氏体
,

先淬火的板条马氏体将

其位错遗传给来溶铁素体
。

在冷却时由奥氏体转变马氏体的过程中
,

诱发铁素体产生高

密度的位错
。

这些位错排列在晶界或排成亚晶界
。

当裂纹传播到铁素体相时
,

由于运动

受阻便产生位错塞积
,

形成应力集中
。

这时
,

铁素体相将开动稼错镰发出位错以产生塑

性变形
。

这样
,

软的铁亲括相拐可减缓马 氏体中的位铅堆积
, 吸收马氏体的应变能

,

使

聚集的能最松弛
,

娜握应力集中
,

从而提高抗裂纹珍成和扩鹿如徽力ta]
,

提高了韧性
。

5
.

2
.

2 铁雍体一定的毅摇和形鑫有助于提高锅的韧性

从本实验的结果可知
,
侠素体的数量以12 % 最好

。

见渊片 (图1 5
、

16 )
。

图 2 5 W
e lt e 众一so p锐 (铁秦体虽扮状约占1 1

.

6 % ) 目 丈。 2 0 C rM 皿S二耳招A (映介你呈针状占1 2% )

铁素体量太少
,

对韧性提高的作用小
;
太多贱降低强度

。

一般认为 10 ”15 %较好
。

铁素体的形状
,

一般呈细针状最好
。

因细针状条宽小 (图15
、

1 6)
,

分布较均匀
,

与马氏体有一定的位向关系
,

便于位错运动
,

吸收应变能降低应力集中的作用大 [31
。

次

之为等轴状
,

块状较差
。

此外
,

碳化物形成元素
,

如w el ten
一8 0P 钢中M O和N b 的碳化物

,

在二次重结晶的过

程中
,

一部分微粒可作为新相的结晶核心川
,

另一部分则钉 扎 晶 界阻碍奥氏体晶粒长

大
。

6 结 论

6
.

1 与常规热处理相比
,

提高了低温韧性

临界点间热处理 (淬火和回火)可提高w
e lte n 一sop钢

、

Zo c rM n s i钢及 ZoC rM n s iN iZ A

钢的低温韧性
a , 1、 3倍

,

并可降低冷脆转变温度 (FA T T )5 4 ℃
。
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临界点间热处理对三种结构钢低温韧性的影响 9 1

B
.

2 组织细化

一定数量的铁素体
、

均匀分布的针状铁素体是提高韧性的主要因素
。
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