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，

鞍山 �������

摘 要 对 �
�

���
一

�
�

����
一

�
�

����钢进行���处理
����℃ �� ���

一

淬火至 ��� 一 ���℃ �口��� ���
一

��� ℃ ��

��� 油淬
。

结果表明
，

���处理的钢为板条马氏体
、

残余奥氏体
、

孪晶马氏体和
。
碳化物的复合组织 ���影响钢中

马氏体量
，

随��由 ���℃升高至 ���℃ ，

钢的抗拉强度由������
�
降至������

� ，

冲击功由���升至 ���
。

与传

统淬
一

回火工艺相比
，

���处理钢的抗拉强度降低��
一 ��� ���

，

冲击功提高�一 ��
�

伸长率没有明显变化
。
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���������������������������� ��������������������������
， �����������������

，
�初�������������� ��� 。 一������������ ��

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

，

��������������口���
��� ���℃ �� ���℃ ，

��� ������� ���������� �������
�

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

�

�� �����������������������

���������
一
����������������

，
��� ������� ������������� ������������������������� 一 ��� ���

，
��� ����������留 ��

��� ������������������������ 一 ��
，
���������� ���������� �����������

’
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������������� �
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，
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����艺��
������������������������������

�是

����� 等人提出的一个热处理新概念
一 ’

伙其实质是根

据马氏体转变是变温相变和碳在铁素体
、

奥氏体间

溶解度的差异
，

利用碳的扩散来实现多相组织结构
。

对于���工 艺
，

前人在热力学
、

动力学
、

碳 的扩

散
’ 一 ’ �

、

相界面的迁移���等方面都进行了研究
，

对其

力学性能也做了一定的探讨 〔�〕 。

本试验利用���工

艺对 ��������钢进行热处理
，

研究了淬火温度 口�

对微观组织和力学性能的影响
。

� 试验材料和方法

�
�

� 试验材料

试验用钢为 �������� 钢 ��
��

�

���
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

����
、

�
�

�����
，

由真空感应炉冶炼
，

铸成

����的钢锭
，

改锻成 中�� �� 的圆棒并进行退火处

理
，

随后加工成拉伸和冲击试样毛坯
。

在经过���

�图 ��工艺处理后
，

将毛坯加工成标准拉伸��
。 二 �

�。 ，
�。 � ����和 ���甲�

一

� 型冲击试样��� ��
� ��

�� � �� ���
，

并进行力学性能测试
。
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��火 ���
�

油淬

���℃ 二 ���
，
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，
���

，

���
，

���
，
���

时间 ����

图 � ��������钢���热处理工艺

���
�

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

�
�

� 试验方法

由于马氏体相变属于变温相变
，

所以本次试验

根据加
� �一 。 一 。 。 ，” ‘爪 一

四 �加 为马氏体的体积分

数�公式���计算得到不同马氏体量时对应的 ��温

度�表 ��
，

式中的�� 由公式 橇�℃ �
二 ���

一 ����
�

��
�

��� 一 ��
�

���一 ��
�

��� 一 �
�

��。
一

��计算获得
，

约

为 ���℃ 。
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表 � ��对���设�臼 钢马氏体体积分数的影响

����� � ���������� �� �����
� �������� ����电

����� ��

��������业�诊

口��℃ 马氏体量��

��� ��

��� ��

��� ��

��� ��

��� ��

��� ��

���工艺结束后
，

保留金相样
，

力学性能试样进

行��� ℃ � � �回火
。

为与传统淬
一

回火工艺����

℃ �����
，

油淬
，
���℃ � ��回火�进行对比

。

热处

理均在盐浴炉进行
。

� 试验结果及分析

�
�

� 力学性能

由图 �可见
，

拉伸强度随 ��的升高呈单调下

降趋势
，

与传统淬
一

回火工艺相 比�图中标出的直

线�
，

���工艺降低了钢的强度
，

但提高了冲击韧性
。

�
�

� 微观组织

传统工艺处理后试验钢的马氏体形貌杂乱
，

而

经过���工艺处理后马氏体板条头部形状较平直
，

并且板条长度更长�图 ��
。

这可能与马氏体变温相变的特征有关
�

���工

艺中
，

淬火到 口�时
，

只有部分奥氏体转变为马氏

体
，

这部分马氏体有相对较大的长大空间
，

从而使得

板 条长度更大
，

随着��升高
，

淬火到��时转变

��� ���

卜卜洲卜叫卜�巴尸火凡凡
一一一咯一一‘ 之羚

八 。。

淬淬�回火
�

双‘ �� � �� � � � �� � � � ����

一一

卜

一
�

一
一黝

���

只只兰纽人一�一���
十十一吞一，尸一一 、 鲡人

� ���

���

一
鑫黔华一一一黑器器

����
���

�����������
�岛��一，︸

�白层、侧烟

��� ��� ��� ���

���℃

死
��

图 �

�

��对��������钢强度
、

冲击功和伸长率的影响
����

���� ��
�� ��������

，
������������ ��� ����������

�������������

的马氏体量减小
，

板条束之间的相互干扰碰撞减少
，

板条束的形貌更加明显
，

板条形貌更有条理 �而传统

工艺中
，

奥氏体几乎全部转变为马氏体
，

大量的马氏

体形核
、

长大
，

相邻马氏体板条必然产生碰撞
，

互相

挤压
，

从而导致了整体形貌也更加杂乱无序�此外
，

当口�较低时
，

如图����所示
，

淬火到口����℃ ，

奥

氏体转变得到的马氏体量大
，

预计约为 ���
，

因此

其组织形貌更接近于传统工艺
。

此外
，

扫描电镜观察中还发现
，

���工艺马氏体

图 � ��������钢马氏体形貌 ��� �
淬州

。
�����处理刀了���℃ ���

，
��� ℃ ���和 ���℃ ���

���
�

� ��甲����盯 ������������ �� �������������� ����������
。
����� ������� ���� ��� ℃ ���

，
��� ℃ �

。
�
��记 ���℃ ���

板条内存在碳化物析出
，

但是碳化物分布不均匀
，

有

些板条中析出明显
，

而有些则析出很少
，

如图 ���
，

� ，

��所示
。
������

也观察到这种现象
，

并提出这可

能与碳的扩散有关
· ’。 �。

利用透射电镜
，

在试验钢中发现两种不同特征

的残余奥氏体
，

即马氏体板条间的残余奥氏体薄膜

�图 ���和宽度在 ���
�� 左右的条块状残余奥氏体

�图���
。

这两种形态的残余奥氏体可能与马氏体

相变的两种形核长大方式
· ” 〕有关�马氏体板条分别

以相邻并平行和不相邻但平行的两种方式形核长

大�
�

淬火到 口�的过程中
，

马氏体以上述两种方式

形核长大
，

部分奥氏体转变为马氏体
，

未转变的奥氏

体以板条间薄膜和较大的条块状两种方式存在
，

在

以后的工艺过程中
，

碳的扩散富集以及相变应力等
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图� ��������钢残余奥氏体的形貌�口����℃ �
，

��� ��
�
�薄膜残余奥氏体 ����条状残余奥氏体

���
�

� ��印����盯 �� ����������������� �� �������������
，

口����℃ ，

��� �
�
�
����

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

多种因素使奥氏体稳定化
。

因此
，

最终淬火时板条

间的未转变奥氏体可能被保留下来得到图 ��
�
�所

示的薄膜形貌�而较大的条块状未转变奥氏体也有

可能得以保留
，

得到较大尺寸的残余奥氏体
，

如图 �

���所示
。

在其它不同 口�的工艺中也观察到了这

两种特征残余奥氏体
。

与淬
一

回火工艺相比
，

���工艺韧性的提高可能

与残余奥氏体密切相关
�

���工艺存在两种不同形

貌的残余奥氏体
，

且残余奥氏体薄膜分布较均匀
，

而

在淬
一

回火的工艺试样中
，

则很难观察到残余奥氏体

的存在
。

此外在试验钢中还发现了孪晶马氏体和
�
碳化

物的存在
。

孪晶马氏体可能是在碳的扩散富集之后
，

高碳的奥氏体在最后淬火时形成
，

这也说明了工艺过

程中存在碳的扩散
。

试验钢中发现了
�
碳化物的存

在
，

说明��并没有完全抑制碳化物的析出
，

但是除了
。

碳化物以外
，

并没有发现其它形貌的碳化物析出
，

说明

�� 还是起到了抑制
�
碳化物进一步转变的作用

。

口�变化直接对应第 �次淬火到 ��时先形成

的马氏体量的变化
，

在��
一

��温度范围内
，

��升高
，

先形成的马氏体量减少
，

说明先形成马氏体的量是

影响其强度变化的重要因素
。

但是 ��的变化还会

影响到其它的微观组织结构
，

比如残余奥氏体

等
�

， ” �，

因此工艺参数对微观组织结构以及力学性

能的影响规律还有待于进一步的研究
。

� 结论

���与传统淬
一

回火工艺相对比
，

���工艺降低

了钢的抗拉强度
，

但可有效提高材料的冲击韧性
，

对

塑性的影响不大
。

���淬火温度口�从 ��� ℃上升到 ��� ℃ ，

强度

随 ��的升高而下降
，

说明先形成马氏体的量是影

响其力学性能变化的重要因素
。

������工艺的组织有残余奥氏体
、

孪晶和
。

碳化物
。

残余奥氏体形貌一种为板条间的奥氏体薄

膜
，

另一种为较大条块状残余奥氏体 �与淬火态相

比
，

���工艺的马氏体板条更长
，

更有条理
，

并且随

着 ��升高
，

马氏体板条束的形貌更加明显
。
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