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����的马氏体转变和
。 一

碳化物的析出以及淬火温度对 ��� ℃ 回火后钢的机械性能的影响
。

结果表明
，
����� 钢

经 ���
一 ��� ℃ ��油淬
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，

助
。 �����

���
，
� 一��

，
��������

。

关键词 �竹�� 低合金超高强度钢 热处理 组织 力学性能

����
���� ����������

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

�����
·

���� �������� ����������

���。 玩�
’ ，， ，

��。 兀
�����， ，

��������
��，·， �������������

���
�
���� �� ���������

���������
�
���

��� ����
�������

，
�����飞 ��������� �� ������� �����

��������
，

���������� ��� ���������
，
�����������

�������������������������
，
�����

����以】���

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

������ ������������� �� ��� ������竹���
一

�
�

���
，
�

�

����
，
�

�

���� ，

�
�

����
，
�

�

����
，
�

�

���� ，
�

�

��� ���甲
�������� ���一 ��� ℃ �

��
�
���

���� ������������伴
������ �� �����正��� ����

�

������ �� ���� ℃ �������� ��������� ���� �����������������
�

��
���� �����������������

� ��������
������ �

��
���������

��������
一�����

���� �� �������������� �������������一 ���℃ ������������ � ���� ℃ �����������
�

��
� ����������

�����币�� �� ���� ���������������� ��� �������
，
���

�

��������
，
� ��� �����。 � ���

�

�������� ����� ������ ��� 汕
����������

一

���� ���������
����

，
���� ���������，

������。 ，
����碗

��� ����������

�竹�� 钢是一种中低碳的 ��
一

��
一

��
一

��
一

�。 一

�系

并添加微量元素的多元低合金超高强度钢
，

其使用

状态主要为低碳的板条马氏体组织
。

板条马氏体不

仅具有较高的强度和硬度
，

而且还具有良好的塑性

和韧性�，〕 。

� 试验材料

试验用钢取自工业化生产的 �竹�� 锻造棒材
。

其化 学 成 分 为 �� �
� �

�

���
、
�

�

����
、

�
�

���� 、

�
�

����
、
�

�

�����
、
�

�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
、
�

�

���
、

�
�

�����
、
�

�

�����
。

已知 �竹��钢的 ���点为���

℃ ，
���点为 ���℃ ，

��
点为 ���℃ 。

� 试验结果及分析

�
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� 淬火温度对 �竹��钢性能的影响

随淬火温度升高
，

强度略有下降
，

冲击韧性提高

�图 ���
，

同时断面收缩率和断后伸长率均稍有提高

�图 ���
，

在���℃ 淬火达到最佳的强韧性能配合
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图 � 淬火温度对 �竹��钢强度
、

韧性�
�
�和塑性���的影响

，
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� 淬火温度对 �竹��钢组织的影响

不同淬火处理试样对应的显微组织见图 �
。

钢经淬火后的显微组织以板条马氏体为主
，

在

原奥氏体晶粒内部形成大小不等
、

位向不同的马氏

体板条束
，

束内的马氏体板条近似平行排列
。

低温

淬火加热时
，

在回火过程中会析出少量的棒状
。
碳

化物颗粒
，

因而试样的组织中产生了贫碳区域
。

随

淬火温度升高
，�
碳化物增多

，

并在 ��� ℃ 以上淬火

及相应回火处理后析出大量细小的粒状碳化物
，

这

种状态在更高温淬火情况下保持不变
。

另外
，

在淬火温度升高的过程中
，

晶粒度逐渐增

图 � 淬火温度对 ������ 钢组织的影响�����
�����钓 ℃ �������℃ ��

。
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。
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大
，

板条马氏体增多
、

增大
， 。 碳化物颗粒和板条马

氏体的增多
，

在一定程度上抵消了因奥氏体晶粒长

大及析出脱碳而产生强度降低的影响
，

使强度下降

的程度较小
。
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� 淬火温度对 �竹��钢断 口形貌的影响

由图 �可见
，

各试样的断口为孔洞聚合形成的

韧窝型断 口
，

深浅
、

大小不一
，

偶尔伴有部分准解

理面
。

较低温淬火对应的试样断口特征是
�
韧窝大而

浅
，

并有不少准解理面 �淬火温度升高
，

断口中的准

解理逐渐消失
，

韧窝增多
，

变得小而深
。

当淬火温度

上升到���℃时
，

准解理已基本消失
，

韧窝变深
。

继

续升高淬火温度
，

对应的冲击断口形貌中
，

韧窝变得

大而深
，

这种撕裂情况必将消耗更多的能量 〔’��� 。

图 � �竹��钢冲击断口的形貌
，

淬火温度
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� 结论

�竹��钢经 ���一 ���℃ ��油淬 ����℃ ��

回火
，

可获得以板条马氏体和少量析出碳化物的强

韧化匹配
。
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