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摘 要 采用 ��
�

��
�一

���� 热力学软件计算了 �����
一

�钢 ��
��

�

���
、
�

�

�� 一 �
�

����
、
�

�

�� 一 �
�

���� 、
�

�

�� �

�
�

����
、
�

�

��
一 �

�

�����的析出相
、

析出温度和各相的含量
，

并研究了 �� 和 ��一

��
一

�。
含量对该钢析出相的影响

。
计

算结果表明
，
�����

一

�钢平衡态的析出相主要为合金渗碳体
、
����及 ��

的碳化物
。
�� 含量变化对钢中各相析出温

度和析出量无显著影响
。
随 ��

含量降低
，

钢中脆性相析出减少
，

但对合金渗碳体析出无显著影响
。
�����

一

�钢最

佳回火温度为���
一
���℃ 。
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随着锻件向大型化发展以及热处理条件的限

制
，
�����

一

�钢大型锻件淬火时
，

心部甚至截面 ���

处冷却速度不足
，

导致出现铁素体甚至珠光体组织
，

严重影响了材料的低温韧性川
。

本文采用 �����
��

���。
热力学计算软件

，

对 �����
一

�钢的析出行为进

行了计算和分析
，

在 �����
一

�钢标准成分范围内进

一步发掘 �����一 钢淬透性潜力
。

� ��
�们���

·

����热力学计算软件的计算模型及计

算条件

���
��� 和 ����������

�
首先提出用于描述单相吉

布斯�����
�
�自由能的亚点阵模型作为热力学计算

模型
，
������� 和 ����

�
将该模型推广到含有多个

亚点阵与任意多个组元的亚点阵模型 巨’ 〕 。

��
�

��
��

���� 热力学模型是在 ������� 和 ����� 结论的基础

上建立的川
。

计算时
，

合金体系为 ����
，

参照状态

为���
�

巧 � 和 �护 ��
，

温度为摄氏温度�℃ �
。

合金

系的各组元按质量分数输人
，

数据库为 �����
。

在

已完成的工作基础上
，

选取计算用 �����
一

�钢的基

本成分如表 �所示
。

利用 ��
�

��
�一

����
软件

，

计算

�����
一

�钢中可能存在的平衡相
、

平衡相的重量百

分数以及平衡相的析出
、

溶解温度等
。

表 � 试验 �����一 钢化学成分��

����� � ��

炉号 �

�月 �
�

��

�� �
�

��

�� �
�

��

�� �
�

��

妞���� �� ���������一 ��������

� ��

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��拓

�
�

��� �
�

《刃�
�

�

��� �
�

以拓

注
�
钢中残余 ��为�

�

���
。

� 计算结果

�
�

� �����
一

�钢的热力学平衡相

根据表 �中各炉钢的成分
，

分别计算了 �炉钢

平衡态时的析出相
、

析出温度及各相的质量百分含

量
。
�“

、

��
、
�“
钢中 � 和其它主要合金元素含量相

同
，

而 �� 含量不同
，

研究 �� 对 �����一 钢性能的影

响 ��
�

和 ��钢的 �
、
��含量相同

，
��

一

��
一

�� 由上限降

为中限
，

目的是研究 �� 一

�豆
一

��
含量对 �����

一

�钢性
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���

温度 �℃
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图 � �����
一

�钢 ��平衡转变过程中相含量的变化
���

�

� ����� ��������� �� �舫��
一

� ������睁 ������ �
甲����过

��
����

����������

能的影响
。

图 �是 ��钢的计算结果图
，

其它各炉钢

采用相同的分析方法
。

通过计算得 ��
、

��
、

��钢中平衡态的析出相为合

金渗碳体
、

��
�。 、

���
、
����和 ���

一

碳化物
。

合金渗碳体��������
��在析出温度范围内随

温度的增加
，

�� 含量增大
，
��
含量减小

，
��含量基

本不变 ����
一

碳化物由于金属原子与碳原子摩尔比

为�
��

，

因此该碳化物也是合金渗碳体
，

只是合金元

素与合金渗碳体有些差别 �����中 � 。
是主要合金

元素
。
�“
钢 的平衡 态 的析 出相 为合金渗碳体

、

���。 、

���和 ���
一

碳化物
。

合金渗碳体中的合金元

素与变化规律和 ��
、

��
、

��钢相同
，

只是 ��
含量略

有降低
，

�� 含量略有升高 ����。
中主要合金元素也

是 �� 、

��
、
�� 、

��
，

其中 ��
、

�� 含量略有升高
，

�� 、

� 。
含量略有降低 ���

一

���和 ���
一

碳化物的成分及

合金含量与 �毋
、

��
、
�“
钢基本相同

。

�
�

� ��
、

�� 一

��
一

��
对 �����

一

�钢析出相的影响

在 ��
、

��
、
��钢中

，
�和 ��

一

��
一

�。
含量相同而 ��

含量不同
，

由表 �
、

表 �可以看出
，
��

、
��

、
�“
钢析出相

的析出温度
、

析出量都差别很小
。

因此 �� 对析出相

的析出温度
、

析出量的影响很小
。
��钢的 �� 一

��
一

�。

由上限降为中限
，

而�
、
��含量相同

，
���

一

碳化物和

表� �����一 钢各析出相的最大含量��

����
�� ��劝��里� ������� �� ���� ������������ ����� ��

�����一 ����� ��

炉号
合金渗碳体
��

����
�
���

����
���

�

碳化物
����

������
一��八曰

︸

���������
‘�二

���﹄��
���﹃��一�尸�气︸︸、八 ︶�����了�����

产�
︸

��������巧
勺白����，‘八

‘︺�

表� �����一 钢各析出相析出的温度�℃
������ ������������������������� ������������ �� �����

·

�������℃
炉 合金渗碳休
号��

’
�����

�
��

�书 ��� 一 ���

�月 ��� 一 ���

�书 ��� 一 ���

�粉 ��� 一 ���

����
���

�

碳化物
���� �� ��

���� ��� ���� ��� ��� 一 ��� ���� ��� ��� ���

���� ��� ���� ��� ��� � ��� ��� � ��� ��� ���

���� ��� ���� �科 ���一 ��� ���� ��� ��� ���

���� ��� ���� ��� ��� � ��� 一 ��� ���

合金渗碳体的析出总量即渗碳体的量与前 �炉差别

不大
，

估计 �� 一

��
一

�。
的降低对强度影响不大

。

与

�“
、

��
、
�“
钢相 比

，
��钢平衡态时 �， 、

�� 有一定的提

高
，

其中 ��提高 �� ℃ ，

由此可见
，
��

一

��
一

�。
的降低

缩小了 �����
一

�钢的奥氏体区
。

由表 �可以看出
，

由于 �。
含量降低

，
��钢的平

衡态没有 ���� 的析出
，
��� 的析出量基本不变

，

���
一

碳化物的析出量减少
，

合金渗碳体的析出量增

加
，
���

一

碳化物和合金渗碳体的总量基本不变
。

由

于固溶状态的 �。
有抑制 �

、

��
、
��等杂质元素偏聚

的作用
，

而杂质元素的偏聚有增加材料变脆的倾

向�‘ 〕 ，

所以 �。
的碳化物是 回火时不希望出现的

。

结合合金渗碳体和 ���
一

碳化物的析出温度区间为

���一 ���℃ ，

使之既利于合金渗碳体和 ���
一

碳化物

的析出
，

又可以避开 ���
、
����析出的温度区

。
��

在析出相中主要存在于合金渗碳体和 ���，
中

，
��

含量降低时
，

合金渗碳体析出量略微增加
，
�，�� 的

析出量基本不变
，

所以适当降低 ��
含量反而促进

合金渗碳体的析出
。

研究表明
，

提高 �含量会降低钢的低温韧性
，

因此在保证强度的情况下
，
�应该尽量降低 �合金元

素中除 �� 和一定量 �� 之外
，

都不利于韧脆转变温
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度的降低
，

主要是因为 �� 增加层错能
，

促进低温时

螺位错交滑移
，

使裂纹扩展消耗功增加
，

促使韧性增

加 �同时 �� 含量高于 �
�

��� 时会与 �产生共偏

聚
�’ 〕 ，

促进回火脆性
，

因此 �� 一

�。
的成分选择

，

需要

考虑淬透性和低温韧性二者的综合影响
。

当然
，

仅仅从析出相的总量来考虑 �����
一

�钢

的力学性能是不全面的
，

因为 �� 虽不形成析出相
，

固溶到铁素体中产生固溶强化
，

仍能提高材料的强

度
。
�翻

、

�气�
“
钢

，

虽然 ��含量变化
，

但由于 �� 原子

和 �� 原子的原子半径相近
，

均约为 �
�

�� 人��
�

���

���
，
�� 原子替代 �� 原子后晶格畸变很小

，

固溶强

化作用很弱
，

故对 �����一 钢的力学性能影响不大
。

� 讨论

为研究钢中除合金渗碳体之外的析出相在回火

过程中的析出行为
，

对 ��钢 中 �种碳化物 ����
、

���。 、

���分别进行处理
，

它们进人计算
，

但不转

变
，

由此计算它们的趋向转变程度—析出驱动力
，

如图 ����所示
。

根据前面的分析
，
�����

一

�钢的析

出相中
，

������
�
�
��随着温度的增加

，
��
含量减

小而 �� 含量增大
，

�� 含量基本不变
。

提高合金渗

碳体中合金的含量
，

可以提高合金渗碳体的稳定性
，

因此
，

为提高 �����召 钢使用时的稳定性
，

回火温度

最 好选择���
一 ���℃ 之间靠近下限的温度

。
因

��，﹄��乙�

一一

︵
�
�
︷��尸�
·

�召︶、只俘名钟书年口仁蓄逐卜︸一一

��� � 《�〔几 〔�����

一一迎叮�
一��、 八八

��� 二一‘ 二二三李� ��� ���

于于 几几
一一�

�「，�。 ‘” ’’

������

�刁���刁���巧场

︵�����
·

�“��只尽杀笼鉴

��� ��� ��� �‘�� ���� ���� ��� ���� ��〔�

温度 �飞二 温度 ，飞二

图 � ���
、
�，�， 、

����析出相平衡态�
�
�和 ����非平衡态���的析出驱动力

���
，

� ���
��������� ������������ ��� ���

，
��������

��� ���甲������
�� ������ �

�
�������

� �吸� �� �
��

一��滋�������
������ ���

����
、
��� 的析出温度低于 ��� ℃ ，

在回火过程中

合金渗碳体和 ����相不可能完全析出使体系处于

平衡状态 �因此 ���
一 ��� ℃ 回火时

，

它们的析出驱

动力比平衡态要低
，

估计不会有这两种相析出
。

为研究 ����的析出行为
，

在其它相不析出的

情况下计算了 ���� 的析出驱动力
，

如图 ���� 所

示
。

从图 ���� 可以看出
，
����在低于 ��� ℃ 时析

出驱动力大于 �
，

随着温度的降低
，
����从 ��� ℃

开始有析出的趋势
。

如果淬火时由于冷速较快
，

����相来不及析出
，

那么在 ���
一 ��� ℃ 回火仍有

析出的趋势
。

由于 ���� 析出量较少
，

可以通过控

制合适的回火时间来保证渗碳体析出的同时尽量避

免 ����的析出
。

� 结论

��������
一

�钢平衡态主要析出相为合金渗碳

体
、
���，

及 ��
的碳化物

。

����为中限时
，

随 �� 含量的变化
，

钢中各相的

析出温度
、

析出量基本不变 ���
含量降低

，

减少了脆

性相的析出而对合金渗碳体的析出量影响很小
。

��������� 钢在 ��� 一 ��� ℃ 进行 回火较为

适宜
。
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