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热处理对 ���业����� 弹簧钢组织和力学性能的影响

王 凯 殷 匠 顾文俊 胡俊辉

�宝钢股份有限公司特殊钢分公司
，

上海 ���为���

摘 要 试验了���
一
���℃淬火

、

叨�
一
科�℃ 回火时淬

一

回火温度对 ��� �� � ��� �� 连铸坯轧成的解���

���������� 弹簧钢组织和力学性能的影响
。

结果表明
，
���℃淬火

一

回火后的���论����� 钢抗拉强度高于 ��� ℃

和 ��� ℃淬火
一

回火钢的抗拉强度
，

不同淬火温度下钢的抗拉强度随回火温度升高而降低
。

分析了拉伸断口的组织

形貌
。
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������】 ����� ���� �����������������������论�����
，
���� ���������

，
���������� �

，���������

����������是使用级别高达���� ��� 的高强

度弹簧钢
，

具有良好的综合性能
，

主要用于制造高载

荷
、

耐冲击弹簧
，

如铁路货车转向架旁承弹簧和汽车

悬架弹簧等
。

� 试验材料

试验用材料为热轧退火态的铁路机车转向架用

弹簧钢����������
，

化学成分如表 �所示
。

其生产

流程为 ���电弧炉初炼 �
沙

一

��精炼 � ��� ���
、

��� � 连铸
。

热轧为叨�
��� 规格后退火

。

力学

性能试样加工采用 �������一����标准中的 �� 标

准试样
。

� 热处理工艺对弹赞钢机械性能的影响

为了得到较高的强度和弹性极限
，

弹簧钢的热

处理工艺一般采用淬火加中温回火
，

热处理最终组

�日��� �

��

表 � ���������弹位钢的化学成分��

��
���回 加口侧昭刃��� �����飞

�奴男����份�������
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织为回火屈氏体
。

对淬火温度的选择是既要保证充

分奥氏体化
，

又要保持较细的晶粒川
，

晶粒细化能

显著提高弹簧钢的冲击值���
。

而对回火工艺的选

择应确保获得适当的回火组织�’�。

由于试验钢 ���������� 中含有微合金化元素

�
，

在 ��� ℃ 以下较难溶解�‘ �
，

同时
，

根据文献 〔�〕计
算的����������回火方程

�

、 ��
�

����� �
，

����、 �。 一 ‘ ������
，
粤�

� � �

万 二��一 �
�

�������
�

���� � ��
一�
产 一

�������

式中
�

�� 回火硬度�������� 回火温度�℃ �卜 回火

时间����
一

与钢的成分有关的 ��������
一

����� 常数
，

一般取 ��左右���。

因此该钢的试验热处理工艺淬火温度选取为

���一 ���℃ ，

回火温度选取为 ��� 一
���℃ 。

通过

双因子三水平的正交试验设计
，

按表�所列的热处
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表 � 热处理工艺对仍�业�
����弹赞钢机械性能的影响

����� � �价戏 �� ���� ������” ��� �������
�� ����别吐因

���讲川�� �� ��均吧 蛇既�研�份�����

热处理工艺
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理工艺参数进行处理后
，

按 ���咒��
�

����标准中

的�� 标准试样加工力学性能试样后送检
，

实测机

械性能结果如表 �所示
。

当淬火温度低于 ���� ℃时
，

由于微合金元素 �

没有充分溶解
，

抗拉强度较低 �当淬火温度为��� ℃

时
，

淬火到室温后的组织中残余奥氏体的含量较低
，

其过冷奥氏体稳定性不高
，

淬火冷却到室温
，

马氏体

转变较完全�，�
。
由表 �和图 �可见

，

����������弹

簧钢��� ℃淬火的抗拉强度高于 ��� ℃和��� ℃淬

火后钢的抗拉强度
。

由图 �可见
，

���������� 弹簧钢在 ���
一
���

℃ 回火时
，

抗拉强度随回火温度的提高而降低
。

图 � ����������弹簧钢不同热处理状态下的组织形貌
�

�
�
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图�为不同热处理工艺条件下的����������

弹簧钢的组织照片
。

图 ����为高强度状态下�试样
�
�的组织图片

，

其机械性能为
��。 一

���� ���
，
�冈

�

��

���� ���
，
�

一

�
�

��
，
�

一

��
�

�� �图����为高塑性状

态下�试样 �� 的组织图片
，

其机械性能为
��。 一

����
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，
�闪

�

�一 ���� ���
，
�
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�
·

��
，
�
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图����为淬火充分而回火不足条件下的组织
，

其强度较高而塑性较低
，

组织为回火屈氏体与极少

量的铁素体
，

且晶界处弥散分布着大量未溶的碳化

物
。

由于回火不足
，

造成其组织
、

成分的不均匀
，

这

也是影响材料塑性的主要因素�图 ����为淬火不足

而回火充分条件下的组织
，

其强度较低而塑性较高
，

组织为细致的回火屈氏体
，

由于淬火温度较低
，

部分

微合金化元素未能充分溶解
，

分布于晶界
，

易导致材

料的脆性断裂
。

� 不同机械性能下的弹赞钢拉伸断口分析

对拉伸试样的断 口进行分析
，

发现断口形貌呈

现不同的特征
。

正常情况下裂纹源位于断口中央
，

此时的塑性值一般较好 �而有时则会出现裂纹源不

在断口中央的异常断口
，

此时的塑性值一般很低
。

正常断口外形一般呈
“
杯锥状

” 。

如图 ����所

示
，

裂纹源位于断口中央
，

且断口区域通常分为�个

部分
，

即中央的纤维区���
、

过渡的芒星区����以

及周边的剪切唇����
。

而异常断口裂纹源不在断 口中央
，

而是处于断

口的偏心位置或接近试样表面
，

大部分试样的裂纹

源位于疏松点处
，

在纵向为疏松流线位置
。

此外
，

试

样在轴心区域之外存在白点
、

夹杂
、

气泡
、

缩孔等缺

陷
，

也会直接影响裂纹的萌生和扩展方式
，

从而影响

试样的断口特征���
。

从断裂机理的分析可以看出
，

不同的断裂形式
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图 � ���������� 弹簧钢典型断口全貌���
，

脆性断口���和韧性断口���形貌
，

���

���
�

� ���’�����盯 �� ������� ����� �������� �
�
�

，
������ �������� �������

��
��

���� �������� �
�
���

����昭
��������设�����

，
���

其断口形貌也大不相同
。

如图 ���� 为试样
�
的断

口形貌
，

为高强度拉伸试样典型脆性断 口
。

由图 �

���可见
，

由于回火温度较低
，

晶界处可能有未溶的

碳化物
，

所以晶界很脆
，

其断裂形式一般为回火不足

造成的沿晶断裂
，

由于低熔点有害元素偏聚于晶界
，

产生沿晶断裂
。

图 ��
�
�为试样 �的断口形貌

，

为高

塑性拉伸试样典型韧性断 口
。

由图 ����
、

�
。
�可

见
，

断口形貌中分布了大量的等轴韧窝
，

这正是材料

良好塑性的重要保证
。

此外
，

断裂的裂纹源一般为缩颈截面中心区域

的显微裂纹
、

夹杂物或析出物等
。

对等轴韧窝的微

观图象分析表明
，

每个等轴韧窝中存在非金属夹杂

�如硫化锰�
。

可见
，

较大较深的等轴韧窝是金属材料具有良

好塑性的断口特征
。

高强高韧的弹簧钢拉伸试样断

口应具备此特征
。

� 结论

���铁路弹簧用钢 ���������� 的抗拉强度在

���
一��� ℃之间随淬火温度的提高而增加

，

在���
�

���℃之间随淬火温度的提高而减少
，

而在�田
一�粼�

℃ 回火时抗拉强度随回火温度的提高而降低
。

���典型 ���论�����钢拉伸试样断口的裂纹

源
，

一般为缩颈截面中心区域的显微裂纹
、

夹杂物或

析出物等
，

较大较深的等轴韧窝是金属良好塑性的

重要保证
。
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��特殊钢》的 �指数位居同类专业期刊前列

期刊在一定时间内发表的论文中
，

至少有 �篇论文在某

一特定时间内的被引频次不低于 �次
，

而其余论文的被引频

次又不大于 �次时
，

这一 �值就称为期刊的 �指数
。

它是由

美国科学家赫希������ ���于 �����年 �月提出的一项新

的文献计里指标
，

不但可用于评价论文作者的个人成就
，

也

可用于对一个群体�如期刊
、

学科
、

科研机构等�的评价
。

成

为评价期刊论文质量和数量的一项新的指标
。

清华大学中国科学文献计量评价研究中心等单位对

�����年全国公开发行的 ���� 种专业期刊的有关资料进行

收集统计后
，

于 �《�拓 年 �� 月由科学出版社公开出版了《中

国学术期刊综合引证报告��仪拓 版�》 ，

公布了�特殊钢》杂
志 ����

一 ����年的载文量在 �����
一 ����年的被引频次符

合上述含义的 �值为�
，

这项指数在与�特殊钢》�的�年同居
于

“
黑色金属

”
类杂志 ��种专业期刊中排名第 �而位居前

列
。

�特殊钢》�《�巧 年 �指数����提高至 �
。

期刊的 �指数是对总被引频次
、

影响因子等传统的计量

指标的很好补充和发展
，

也是对期刊整体评价与论文评价相

结合的一种探索
、

实践和创新
。
目前已得到国内外文献情报

界专家和同行的广泛关注
、

重视和认可
。
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