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高温不锈轴承钢 �����哄 的热处理
、

组织和性能

魏果能 许 达 俞 峰

�钢铁研究总院结构材料研究所
，

北京 �《������

摘 要 试验研究了电渣重熔 �����麟 钢��
��

�

���
、
��

�

����
、
�

�

�����中���� 热轧材 ��� 一 ���℃退火
、

���一 ���� ℃淬火
、
���

一 ��� ℃ 回火后钢的组织和性能
。

结果表明
，

����士���℃退火后钢的 ��硬度值 �� �

��������
一 ����℃淬火 ���

一��� ℃ 四次回火后钢的组织由细针状回火马氏体
、

残余奥氏体和碳化物组成
，
���

硬度值��
，

断裂韧性 ��。 为 ��
�

� 一
��

�

����
·

�，八 ������麟 钢��� ℃ 高温接触疲劳寿命 ��。 为 �
�

� 、 ��，
，

并且

�����麟 钢具有较好的耐磨性能
。

关键词 不锈轴承钢 �����麟 热处理 组织 机械性能 高温接触疲劳寿命
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�

������� ���������� ���田月�������
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������

�� �����
一 ���� ℃ ��� �������� ������

一 ��� ℃ ����������� ��� ����己�� �������� �
���������

，
�������� ��������� ���

��山��� 初����� ��心���， 、已�� ������������� �����
���� ��。 �己�� �一� 一 ��

�

����
·

� ’��� �������哪������ 。 ������

����邵
� ���� ��。 ��������

����麟 ����� ℃ ��� �
�

�� ��， ������ ����������麟 ��� ����
�� ���� ����������

�

������������� ��苗������ ��面
������������麟

，
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，
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，
���������� ����������

，
�������

�

�����
��� ������� ������� ����

高温不锈轴承钢 �����麟 具有良好的尺寸稳

定性
，

足够的高温硬度和很好的抗软化性
，

并兼有优

越的抗腐蚀能力
。

本文研究了 �����麟 钢的热处

理工艺
、

组织和机械性能
。

� 试验材料及方法

试验用料 �����时 钢为�����电渣锭
，

其化学

成 分 �� �为
� �

�

���
、
��

�

����
、
�

�

���� 、
�

�

���
、

�
�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
。

对 比用高温轴承

钢 ����麟� 的化学成分 �� �为
��

�

���
、
�

�

����
、

�
�

����
、

�
�

���
、

�
�

����
、
�

�

����
、
�

�

�����
、
�

�

����
。

退火温度 ���一 ��� ℃ ，

冷却速度 �一 �� ℃���

淬火温度���
一 ���� ℃ ，

淬火后进行深冷和未深冷

的处理工艺 �回火温度 ���
一 ��� ℃ 。

热处理试验用

钢取自中�� �� 热轧材
，

加工成 中�����
� �� ��

的试样
。

断裂韧性试样尺寸为������
�

·

�� � ���
，

断裂

韧性试验在 �飞��� 万能力学试验机上进行
。

磨耗试验在 ��一�� 型试验机上进行
，

上轴转

速为 ��� �����
，

下轴转速为 ��� �����
，

试验负荷��

��
，

每对试样运转总数为 �� 万转 �管形试样尺寸
�
外

径 ����
，

内径 ����
，

高 �� ��
，

试验温度为室温
。

高温接触疲劳寿命试验在 ���
一

�型高温接触疲

劳试验机上进行
，

接触应力选择���� ���
，

转速为

����� �����
，
����滑油循环润滑

。

� 试验结果与分析

�
�

� 退火工艺
、

组织和机械性能

从图 �可见
，

在 ��� ℃退火时
，

组织中的链状碳

化物比较严重�图 ���
。

退火温度为��� ℃时
，

球化

组织中出现少量短条状碳化物�图 �。 �
。

不同退火加热温度�冷却速度为 �� ℃���钢的

硬度和机械性能见表 �
。

在加热温度为 ��� ℃时
，

随着退火冷却速度的提

高
，

退火硬度在提高
，

但冷却速度在 �一
�� ℃��退火

范围的 ��硬度值为���
一 ���

，

符合技术标准要求
。

�����麟 钢 适 合 球 化 退 火 温 度 为 ���� 土

���℃
，

以 �� 一 ��℃��冷却到 ���℃ 以下出炉
。

�
�

� 淬
一

回火工艺
、

组织和性能

�
�

�
�

� 淬火加热温度和钢的组织
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表 � 退火温度对 �����哄 钢机械性能的影响
����� � �月触���� �。 。 侧目 抚口碑均加代 。 � �“ 山朋万因 ���卜
�比韶 �� ����������叫

退火温度� 硬度值
����

机械性能

℃

���

口����� 价�� 夕�

���
一 一 一

��� ��� ��
�

� ��
�

�

��� ��� ���
�

� ��
�

�

��� ���� ��
�

� ��
�

�

���������

图 � �����麟 钢退火组织 � ����
��

�
���� ℃ ，

�� ℃������
��� ℃ ，

��℃��������� ℃ ，
�℃��

���
�

� ��
������

��������� �� ����������麟
， � ����

�
�
�
����

℃ ，
��℃���������� ℃ ，

��℃���������℃ ，
�℃��

钢中残余奥氏体的数量随淬火加热温度的上升

而增加
，

加热温度达到���� ℃ 时
，

钢中奥氏体含量

达到 ��� 以上
，

当加热温度达到

���� ℃时
，

钢中基本上成为奥氏体

组织�图 ��
。

钢中碳化物的含量随

淬火加热温度的上升而减少
，

在

����
一 ���� ℃温度下碳化物的含

量显著减少
。

钢中碳化物相经测

定
，

碳 化 物 类 型 主 要 为 �����
、

����
、
���

。

图�

���
�

�

�����哄 钢淬火及淬火
一

回火组织 � ���
��

�

�� ��� ℃ ，

油 �������� ℃ �

油
，

���℃ ����
�
�����℃

，

油
，
���℃ ����������� ℃ ，

油
，
���℃ ��

����� ℃
��������� ��甲

����������
�������

一
�������� ����������麟

， � ����
� �

�
�

， ������������ ℃ ， ���
，
���℃ ����

�
�����℃ ， ���

，
���℃ ����������� ℃ ，

���
�
���℃ ��

�
�

�
�

� 淬火加热温度和硬度

钢的硬度随着淬火加热温度的

提高而增加
，

温度为���� ℃ 时
，

硬

度出现峰值为 �����
，

当淬火加热

温度超过���� ℃时
，

因钢中残余奥

从图 �可见
，
���� ℃奥氏体化时

，

晶粒度长大
，

淬火后得到粗针状马氏体
，

钢中残余奥氏体含量很

高
。
����℃ 和���� ℃淬火

一

回火后
，

组织为回火细

针状马氏体���
一
���

，

残余奥氏体 �� 一 ���
，

碳

化物 ��� 一 ���
。

�
�

�
�

� 淬火加热温度
、

钢中残余奥氏体和碳化物

氏体量增加
，

使钢的硬度下降�表 ��
。

表� �����叫 钢淬火温度对淬火硬度的影响

������ �价烈 �� �����址�����������代 �� ����������叫
�� �������� ��������

淬火温度�℃ 硬度值�����

介
�

一
峨 ���

�

�
�

�
�

�
�

�
，

�

破化物

水、喇如娜翠澎��
口泊且��卫

������

迩翻和址田以

，

一、 余抓
体

� � �

一去
�

一一」一一一一一一」一一一一一一

��� ���� ���� ���� ���� ����

奥氏体化沮度�℃

�����哄 钢淬火奥氏体化温度对钢中残余奥氏体和碳

化物含量的影响
�价

���� ������������� �����������

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

����������

����������

�
�

�
�

� 淬火
一

回火温度对钢的高温机械性能的影响

钢的高温强度随着淬火加热温度的提高而有所

提高
，

尤其在试验温度较低时更显著�断面收缩率和

延伸率的变化较少�图 ��
。

最高的奥氏体温度不能

超过����℃ 。

�
�

�
�

� 回火温度对不同淬火温度淬火后硬度的影响

随着奥氏体化温度的增高
，

得到最大硬度的回

火温度就提高�图 ��
。

奥氏体化温度高于���� ℃

时
，

回火出现二次硬化现象
，

奥氏体温度愈高
，

二次

硬化愈明显
，

出现二次硬化的回火温度也愈高
。

�
�

�
�

� 回火温度和断裂韧性

图吮
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����

����

����

����

����

����

����

�，��

��国、匕

水�目

�，
二咤」

���王一一一去一一一奋一一一谧
����

���

��� ��� ���� ��� ���

试脸沮度�℃

图 � �����麟 钢悴火温度对高温机械性能的影响
���

�

� ����
���� ��������������������

�� ���� ��������
��� ��

�

�����
��� ���伴�����

������������哄

�
�

� 钢的磨耗试验

磨耗试验时每个钢号试验 �对试样
，

磨耗量取

其平均值
，

�����麟 磨耗量为。
�

���� �
，
�衅�麟�磨

耗量为�
�

�����
。

�����麟 钢的耐磨耗性能明显优

于 �衅�麟�
，

这主要是由于 �����麟 钢中含有较高

碳化物的原因
。

�
�

� 钢的高温硬度

钢的高温硬度和高温接触疲劳寿命试验的试样

均按本研究所制订的热处理工艺进行处理
。

钢的高

温硬度随试验温度的提高而降低
，

在 ��� ℃时的高

温硬度为 �����
�

��表 ��
。

�
�

� 钢的高温接触疲劳寿命试验

�����麟 的高温接触疲劳寿命要低于 �讨�麟�

的高温 接触疲 劳 寿命 �表 ��
，

这 主要 是 由于

�����麟 钢中碳
一

铬含量较高
，

因此钢中共晶碳化物

比较粗大有关
。

摔火温度�℃

����

����

����

表� �����叫 钢的离温硬度
����� � 川沙 挽��������� ��� �����心拙

间�� �� �奴，�

�����哄

试验温度�℃ 硬度值�����
弓︸尸�气︸气︸��

……
��
夕�石︸��气︸

﹁

�咤︸�、曰咤︶﹃、︸�、︶

︵�州�︶创侧附

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

室温
���

���
���

���
���

回火沮度 �℃

图� 回火温度对不同淬火温度淬火后 �����麟 钢硬度的

影响
���

�

� ����
�� �� ���伴���� ����������� �� �耐��

�� �� �����

表� �����叫 和 �讨�时� 钢 ��� ℃接触疲劳寿命对比
������ ���伸山

�� ��������������� 朋�� ����的 的既】
����叫 仙��川�叫� �� ��� ℃

�����哄 ��
�������� �����比

�����伴
������

钢种
接触疲劳寿命

��� � ��， 与
� ��，

���� ℃淬火
，

各回火温度断裂韧性 ���值均最

高�表 ��
，

可能是与钢中残余奥氏体含量较高有关
。

采用扫描电镜对断 口形貌进行观察
，

发现 �种淬火

温度下的断口均为准解理穿晶断裂
。

�����哄 钢合适的淬回火工艺为
�

����
一 ����

℃油淬
， 一
�� ℃冷处理

，
���

一 ��� ℃ 回火 �次
，

每次

回火 ��
，

空冷
。

�����麟
�鸿�映�

�
�

� �
�

�

�
�

� ��
�

�

斜率 ‘

�
�

��

�
�

��

表 � �����哄 钢不同淬
·

回火后的断裂韧性 ���试验结果

���】�� ����������� �� ���
���代 ���沙���� ��� ����� ��

���������哄 初�� �让比���
�����比吨 叨�������������

���������

悴火温度�

℃
断裂韧性 ��

��� ���
·

��左 �

���℃ 回火 ��� ℃ 回火 ���℃ 回火
���� ��

�

�

����� ��
�

�

���� ��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

� 结论

��������麟 钢退火处理后可获得良好的球化

组织
，

钢的 ��硬度值为 ���
一 ���

。

淬
一

回火工艺处

理后
，

钢的组织由回火细针状马氏体
、

残余奥氏体和

碳化物所组成
，

钢的 ���硬度值为 ��
，

断裂韧性

���为��
�

�一 ��
�

�
。
��� ℃ 时钢的高温 ���硬度值

为 ��
�

�
。

��������麟 钢的耐磨耗性能优于 �衅�麟�钢
，

高温接触疲劳寿命稍低于 �游�哄�
，
��。为�

�

�� ��，
。

魏果能�����
一

�
，
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