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正火冷却速度对 一齿轮钢组织和硬度的影响

刘金鑫 冯桂萍 程丽杰 王海江

抚顺特殊钢股份有限公司技术中心�抚顺

摘 要 一钢 、 、 、 、 、 为表面硬化齿轮钢要求正火后

钢的组织为铁素体 珠光体和较低的 硬度值 一钢连续冷却后易得到高硬度的贝氏体组织。通过
实验室高温箱式电阻炉试验表明� 一 ℃ 一 一 ℃ 炉冷至 ℃�空冷�该钢的组织为铁素体 珠

光体 贝氏体组织� 硬度值为 一 而 一 ℃ � ℃ 至 一 ℃�炉冷至 ℃�空冷�该钢
的组织为铁素体 珠光体� 硬度值为 一 生产试验表明� 中 一钢锻材经 ℃

�蕊 ℃ 至 ℃ � ℃ 至 ℃空冷�可获得铁素体 珠光体组织

关键词 一齿轮钢 正火 冷却速度 组织 硬度

·
� �
� � �

一 � � � � � 一 �
、 �

、 一 。‘
、 〕 ‘· 尽 一 ℃ 一 一 ℃

℃
� 一 ℃ � ℃ 一 ℃ ℃ 〔· 、

一 ℃
�蕊 ℃ ℃ � ℃ ℃ 中 吧

‘ 。一
一 � � � �

一钢是一种表面硬化钢�主要用于
生产重型齿轮�特别是重型卡车和沿海机械传动齿
轮�当前也用于新的电力机车传动系统齿轮一’一〕。具
有高强度、高韧性和高淬透性等优点�广泛应用于矿
山、运输、机车牵引、起重和风电等工业领域 ’一。

近几年� 石钢走向国产化�现已在抚
顺特殊钢股份有限公司批量生产。 一钢

连续冷却后极易得到贝氏体 组织�由于贝氏体
的存在硬度很高�不利于切削加工和渗碳、淬火处
理 因而部分用户要求钢材退火后显微组织为铁素

体 珠光体 。
本试验结合生产实际�对 一钢的热

处理试验后的显微组织进行研究�为钢材退火后得
到铁素体 珠光体组织提供依据�根据试验结果制
定出实际生产过程中的热处理曲线�获得铁素体
珠光体组织。

试验材料和方法

试验材料采用抚顺特殊钢生产的 一

钢�生产工艺流程为 十 模注

快锻开坯一 精锻成材�钢材规格为中

为获得 十 组织�依照 一钢连续冷

却转变曲线�首先进行正火处理消除原始组织�
石钢 温度约 ℃�正火时�钢中

主要溶于奥氏体中�它将抑制先共析相一铁素体的析
出�从而加大珠光体量并使之细化。 、 、 、。
除固溶外�还有形成合金碳化物的倾向�并能促进残
余奥氏体向贝氏体的转变�特别是 。使正火组织
中的珠光体向贝氏体的转化最强烈一‘〕�因此这几种
元素应按标准下限控制�阻止残余奥氏体向贝氏体
转变。

试验材料的化学成分如表 所示。样品取自
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表 试验 石齿轮钢的化学成分

荀

、 。 人
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表 实验室箱式热处理炉主要参数

型号
额定功率 额定电压 额定温度 热电偶

类子侧

炉温均匀
性

沪腔有效加热

尺寸 ���

圆钢低倍片�切成楔形样品�样
品半径 �角度 。。在实验室
进行热处理模拟试验�采用高温箱式
电加热炉�加热元件 为碳 硅棒 和

�热处理炉主要参数见
表之

在连续冷却曲线中�贝氏体开始
转变温度在 ℃左右�连续冷却
时℃

入

一

一

士

士

表 正火工艺对试验 石齿轮钢组织与 硬度值的影响

飞 】劝
石

目 内内

样
热处理制度

�炉冷 卜 �定 ℃空冷
℃ �炉冷 �共 空冷

℃ � ℃ ℃ �炉冷 〔 ℃空冷
℃ �转炉 ℃ 炉 令 �蕊 空冷

℃ 一 � ℃ ℃ �炉冷 毛 下空冷

℃ 转炉 ℃ 力�冷 石 飞空冷

℃ � 飞 ℃ 炉冷 蕊 ℃空冷
℃ �转炉 ℃ �炉冷 �毛 空冷

试验结果

十
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值
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一
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�珠光体转变鼻尖温度约为
�由先共析铁素体转变到发生珠光
体转变需要约 孕育期 现场

生产过程中曾经按理论计算和分

析的结果去指导生产�但结果得
到的组织为含贝氏体或非平衡组

织�说明理论和实际生产存在一
定偏差。因此�制定 组热处理

试验用以对比分析见表 �热处
理后显微组织见图

试验结果与讨论

由试验结果 表 和显微组

号一

�工、

气

�了

图 正火工艺对试验 一齿轮钢组织形貌的影响 一 ℃勺、冷 ℃炉冷 ℃一 ℃ 石 ℃炉冷
一 ℃炉冷 ℃一 ℃ 石 弋炉冷 一 飞二炉冷 ℃一 ℃ 毛 飞二炉冷 一 ℃炉冷
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织照片 图 可以看出�正火 ℃和 ℃组织
与退火 ℃和 ℃组织均没有明显差别�可能
是样品太小的缘故�显微组织如何关键取决于正火
后的冷却速度。 ℃ 炉冷能得到 十 组织 转

炉冷却速度约在 ℃ �混有部分贝氏体组织 正

火后断电炉冷冷却速度约 ℃ �得到条带状明显
的贝氏体组织�这是因为先共析铁素体转变到发生
珠光体转变孕育期不够。综合以上分析�正火后慢
冷却速度 ℃ 能得到典型的 组织。

由表 可知�样品 、、硬度值最低�在
�组织为典型的 组织 样品 、硬度值

最高�在 一 �组织为条带状贝氏体组织 而组

织为 的样品 、、硬度在 一 。
实际生产中热处理曲线及结果

根据试验结果�制定出现场钢材是实际热处理
曲线 图 �按此曲线对 中 规格精锻材进行

热处理试验�钢材定尺寸长度 �共 支钢材�
总重量约 �每支钢材之间用垫铁隔开�正火后及
等温退火后采用毛 ℃ 炉冷方式进行冷却。热
处理后钢材的显微组织为铁素体 十片层状珠光体组

图 中 一齿轮钢正火后的组织形貌

甲 舒 中

一

织 图 。
结论

石钢显微组织状态取决于正火

后冷却速度�正火后慢冷却速度 ℃ 能得到

十 组织。正火后转炉冷却混有部分贝氏体组织
正火后断电炉冷得到条带状明显的贝氏体组织。

实际生产中按照试验结果得到的热处理曲

线组织生产�可以得到具有 良好显微组织结构的
石钢。
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