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试验结果表明
，

该钢经 ��� ℃淬火 � �一�� ℃ �冷处理 十��� ℃

时效后
，

组织中存在大量弥散分布的针状 ����
，
���

��碳化物
，

钢的屈服强度 ��� �

达到最大值���� ���
，

冲击功

���为 ����在 ��� ℃过时效状态下
，

板条边界逆转变奥氏体量明显增加
，
���增至�� �

，

同时 ��� �

下降至���� ���
。
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� 试验材料与热处理

试验钢为�� ��真空感应熔炉制备的试料
，

其
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锻造后的试料经过 ��� ℃退火处理后粗加工成

所需试样
。

对粗加工所得试样采用 以下热处理制

度
�
��� ℃ � �油淬 � �一�� ℃ �深冷处理

，

再经

���一 ��� ℃ � �时效处理
。

� 试验结果与分析

�
�

� 时效温度与力学性能的关系

由图 �可以看出
，

在试验温度范围内
，

抗拉强度

����随着温度的升高下降
，

特别是温度超过 ���

℃后下降幅度更大 �屈服强度����
�

�

�的变化趋势和

抗拉强度的变化趋势相似
，

只是 ��� ℃ 时效时强度

略有上升
，

屈服强度在 ��� ℃ 时达到峰值����
�

� �

���� ����
。

断面收缩率随时效温度的升高呈上升趋势
，
���

℃ 时效时略有下降
，

随后到���℃ 以较大幅度升高
。

延伸率在 ���℃之前变化不大
，

到 ��� ℃时有所下
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降
，

随后有所上升
，
��� ℃后变化很小

。

在 ���一 ���℃时效温度范围内
，

冲击韧性随着

温度的升高而升高
，
��� ℃ 时达到最大值���， 二 犯
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� 显微组织

试验钢在淬火状态下的组织为高密度位错的马

氏体
，

组织中的碳化物是马氏体 自回火过程中析出

的 。 一

碳化物和 ����川
。

由公式����
’ ��此公式适用

于合金钢 ��
点的计算�计算得到此钢的 ��

点比较

高�约 ���℃ �
。
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试验钢中除了含有大量的合金元素 ��
、

�� 外
，

还含有强碳化物形成元素 �� 、

��
。

�� 和 �� 保证了

钢的淬透性
，

共同添加 �。 十 �� 助长了 ��
的二次硬

化作用
，

同时 �� 提高了二次析出碳化物的弥散度
，

从而使钢具有很高的强度和硬度
。

强碳化物形成元

素 �� 、

��则使钢在淬火和随后的回火过程中
，

析出

与基体共格的 ���
，

从而产生二次硬化
，

钢的强度进

一步提高
。

在 ���℃时效状态下
，

基体组织为高密

度位错的板条马氏体
，

存在较多的析出第二相
。

根

据能谱分析和文献报道
，

第二相主要是含有 ��
、
��

和 �� 的 ����� 相
，

还应当有大量的针状 ���碳化

物��
� 、
��
的碳化物��图 ���〔

，」。

其中 ���无明显

长大
，

部分共格
，

部分脱溶
，

板条边界开始出现逆转

变奥氏体
，

但是量很少
。

当时效温度增加到 ��� ℃

时
，

位错组织明显回复
，
���长大

，

其与基体共格性

下降
，

逆转变奥氏体明显增加�图 ���
，
���

值明显增

加�如图 ��
。
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，

当时效温度升高到 ��� ℃时
，
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可以获得最佳的力学性能
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