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柯晓涛 卢向阳

�攀钢集团攀枝花钢铁研究院
，

攀枝花 ����以��

摘 要 采用包辛格试验方法和透射电镜研究了 �
�

��� 一 �
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��� � 对 ���
一 ���� ℃ 正火

，
���� 一 ��� ℃淬火

，
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一 �
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、
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�� 一 �
�

�����的松弛抗力
、

力学性能和析出相的

影响
。

结果表明
，

在 ���
一
���℃随奥氏体化温度增加

，

钢的强度增加 �添加钒能增加钢的滞后环面积和钢的松弛

抗力 �钢中较合适的钒含量为 �
�

���
一 �

�

���
，

含钒钢中有明显第二相粒子析出
，
�

�

��� �钢中析出第二相粒子

细小
。

关健词 钒 ��
一

��
弹簧钢 力学性能 松弛抗力

����
��������山�� �� ����� ���������� ����

·

�� ������������

�� ������� ����� ���������

����
������ ���� � ��������������

��������
，
�������������

，
�������

�� ��������

�玩����� ��
� �
���

�����
�

��� 一 �
�

��� � �� ����� ��������
�� ，

�������
��� ���������� ������

��������� ����� �� ��
�

�� ������������ ��
�

�� 一 �
�

���
，
�

�

��
一 �

�

����
，
�

�

��一 �
�

����
��������一���� ℃ �

����������
，
驯��一 ��� ℃ ������

�

����������
一 ���� ℃ ���件��

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

���
�
而

����� �������� ������
���� ��

���
�
���

��
�

������� ������������������������ ������������������������ �����一 ���℃ ，
��� ���������� ��������������������

���
��

�������� �� �������� ���
� �� 化��� ���� �������� ���������� ����������������� ������ ��������� �������� ��������� �����

��� �
�

��� 一 �
�

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

��� �� �
�

��� �
�������� ���

�

�������� ����� ��������
，
��

一

�� �����������
，
�������

��� ����������
，
����� ���������

�

表 � 试验钢化学成分��

����� � ���成
�川 ����喊�

��� ��������������

编号 � �

�
�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

肠
�

�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

��
�

�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

�� �
�

�����

�‘�
︵石�口内�，口八，������������������������

﹄
�����

��一���…����肠����������������
﹄

�����

�
�

的 �
�

��

�
�

�� � ��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

斑几︶����
一、︶七���亡�八，

��

…
����
︸
��������

为了减轻汽车重量以节省能源
，

对弹簧钢也提

出新的要求�约占汽车用钢量 �� �
，

最有效的方法

是提高弹簧钢设计应力
，

而影响弹簧钢设计应力的

两个主要因素是抗疲劳性和抗弹减性
，

因而这两个

因素成为当今弹簧钢研究及试制的主要课题�’
一 ’�。

钒在细化晶粒和提高钢的弹性极限以及降低钢

的脱碳敏感性方面
，

可以弥补硅的不足
，

因此为了获

得高抗弹减性及高疲劳强度
，

弹簧钢已向复合合金

化方向发展 〔‘ ·，�。

本文研究了不同钒含量对 ��
一

��

弹簧钢松弛抗力组织和力学性能的影响
。

� 试验材料和方法

�
�

� 试验材料

利用 �����中频感应炉
，

冶炼了 �种碳含量水

平
、

不同钒含量和硅含量试验钢
，

化学成分见表 �
。

�
�

� 拉伸试验

拉伸试样按下列制度进行热处理
�
对含 �

�

���

�的试验钢
，

先经 ��� ℃ 正火
，

再经 ��� ℃ 淬火和
��� ℃ 回火 �对含 �

�

��� �的试验钢
，

先经 ���℃正

火
，

再经 ��� ℃淬火和 ��� ℃ 回火
。

�
�

� 松弛抗力试验

采用拉压包辛格应变法对弹簧钢的松弛抗力进

行测试
，

即通过拉压试验测定应力应变曲线上的滞

后环面积�����
，

以此作为评价钢的松弛抗力的参

数
，

滞后环面积越大
，

钢的松弛抗力越高
，

抗弹减性

越好
。

试样先经粗加工
，

然后根据碳含量高低
，

分别在

���℃和 ��� ℃奥氏体化进行淬火和回火获得所需

的硬度
。

热处理后的试样经过磨床制成松弛抗力试

样
。

试验在 ������� ���� 试验机上进行
，

试验方法见

图 �
。

滞后环面积在图象分析仪上进行测试
。

�
�

�

试验结果及分析

钒及奥氏体化温度对力学性能的影响
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图 � 包辛格试验示意图

���
�

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

拉伸试验结果见图 �
。

由图 �可知
，

奥氏体化

温度对强度的影响较明显
，

在 ���
一 ��� ℃ 范围内

，

奥氏体化温度越高
，

钢的强度越高
，

而对塑性的影响

则不太明显
。

钒含量增加
，

强度增加
。
�

�

��� � 的含钒钢与

不含钒钢相 比
，

两者强度平均相差约 ��� ���
，

含

�
�

��� �时相差约 ��� ���
。

继续增加钒含量
，

这

种差别变化不大
。

这种现象可以通过表 �所示的奥氏体晶粒尺寸

的变化来说明
。

在 ���
一 ��� ℃奥氏体化温度范围

内
，

含钒钢奥氏体晶粒明显比不含钒钢的细
，

但含钒
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钢之间奥氏体晶粒尺寸差别不大
。
因此对性能的影

响表现为前者差别大
，

后者差别小
。

�
�

� 含钒弹簧钢析出相

图 ��
� ，
��和�

。 ，
��分别为�

�

��� �和 �
�

��� �

钢不同钒含量的花� 照片
。

从图 ��
� ，

�� 可 以看

出
，

含钒钢中有明显的第二相粒子析出
。

钒含量为

�
�

���时
，

析出相颗粒尺 寸细小
，

钒含量增加到

�
�

���时
，

析出颗粒已明显变粗
。

表�为�
�

��� �钢不同钒含量的奥氏体晶粒尺

寸
，

数据反映的现象和规律与 �
�

����钢相类似
。

�
�

� 钒含量对松弛抗力的影响

钒含量与 �
�

��� � 和 �
�

��� �钢滞后环面积

的关系见图�
。

由图 �可见
，

增加钒含量
，

钢的滞后环面积增

加
，

表明钒能起到提高弹簧钢松弛抗力的作用
。

对

�
�

����钢
，

钒含量在 �
�

���
一�

�

���范围时
，

改善

弹簧钢松弛抗力的作用 比较明显 �钒含量在 �
�

���

以上时
，

效果反而有所降低
。

另外
，

钢的硬度水平对

弹簧钢松弛抗力有明显的影响
，

硬度越高
，

松弛抗力

越大
。

对 �
�

��� �钢
，

钒对滞后环面积的影响很显

著
，

滞后环面积随钒含量的增加几乎呈线性增加
。

表明在高碳钢中
，

钒对弹簧钢松弛抗力的影响比在

低碳钢中更明显
。
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，

提高奥氏体化温度到

���℃可增加钢的强度
，

尤其是含钒钢
。

���添 加钒 能 改善 弹簧钢 的滞后 环 面 积

�����
，

表明钒能增加弹簧钢抗松弛能力
。
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力有利
。
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