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新型挤压轮钢 的析 出相对热疲劳性能的影响

费 阳 刘 宏玉
口

汪圣锋 万 宝意 林 冲 王红军

武汉科技大学理学院 冶金工业过程系统科学湖北省重点实验室 ，武汉

摘 要 开发的新型挤压轮用钢 ： 、 、 、 、 、

和常用挤压轮钢 、 、 、 、 、 、 由 真空感应炉

熔炼 ，并锻成 试验用棒材 ，然后经
° °

球化退火 ， 油淬

两次回火处理 。 研究了两种钢主要析出碳化物形貌 、尺寸 ， 析出 比例和分布以及对 次 室温连续

热疲劳性能的影响 。 结果表明 ，含
■

的 常用钢的析出物 中 占 并有

析出 ，而开发的 新型钢中有利于提高热疲劳性能的析出物 占 未发现 ： 析出物 ；

钢热疲劳损伤因子 ， 连续热疲劳试验表面裂纹 比热疲劳损伤 因 子为 的新型

钢表面裂纹粗大 。
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连续挤压包覆机挤压轮一般在室温 ；循
钢的化学成分和实验方法

环温度下工作 ，轮槽表面产生热疲劳裂纹是其主要
、

，直接影响挤压轮的工作寿命 。

验钢 （ 表 。 真全感应溶炼炉 内 口

挤压轮钢 是中温 （ 热作模具钢 ，萍火
炼 ’饶铸成钢键后锻成 棒材 ’然后进行

回火后析出合金碳化物及渗碳体 对钢的热疲劳性
° 球化退火 、 油萍 、

能有重要影响 。 析出相对力学性能的影响表
一次回火 二次回火处理 。

明 ：适当降低 在钢 中 的含量 ， 同时调整 和
叫

的含量可以保证钢的综合性能 满足实际应用需要 。

为进一步提高挤压轮寿命 ， 在前期成分优化设计和

热处理工艺实验的基础上 ，研究了新钢种和

钢析出相对热疲劳性能的影响 。

° ° ° ° °

通讯作者 ： 刘 宏 玉
，博士 ，教授 ， 武汉科技大学理学院 ，武汉 ：
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对实验钢进行硬度 及拉伸实验 ； 利用扫描电镜 表 实验钢的力学性能

观察显微组织 通过透射电镜 （ 和能谱
、 八 士〔加 山 女迪 口 窀眙锎

中 率 收 刷 强 撤好虽 硬 竟

分析钢 中碳化物的析 出分布 情况 ； 水用 率 度 度

热疲劳方法
⑷

，在热疲劳试验装置上进行室

温 冗 间 次连续热疲劳实验 。 用光学显微

镜 （ 观察试样表 面及深度裂纹形貌 ， 并计算热

。

每种实验钢取 个试样经热处理后作力学性能

测试 ，结剩 平觸膨 。

。 钢表面没有形成主裂纹 ， 深度较

浅 （ 图 和 对 比钢 表面裂纹 （ 图

和 比 钢粗大 。

利删像分析软件计算的热疲劳损細子如表
，

所示 。 新型 钢的热疲劳损伤 因子
—

比对比常用钢 小
图 热疲劳试验后 ，新型钢 。 和常用

图 分别是新型 钢和对
钢 ° ） （ 的 表面 裂纹 形貌 （ 和

一
裂纹深度 （ ， ） 对比

比常脑奶输別 回火后析出 相的形貌 、选 区衍
〗

射花样及 分析结果 。
丨

） （

新 型 钢 和 对 比 常 用 钢

回火后碳化物析出分布情况列于表 。

讨论 表 实验钢的热疲劳损伤 因子

的析 出相 实验钢 损伤因子

假设 的析出相为 ” ，则按照文献

的热力学算法 ， 利用 文献 的数据 ， 可计算 出

： 回火时 ， 新型 钢 和对 比

常用钢 中的 ，这与表 中 的 的
在热循环过程中易 聚集长大 ’ 降低钢 的抗 回火软化

析出相为 或 基本 致 （ 。

’

性能 。 材料 中的大块碳化物是热疲劳裂纹萌生的

在钢中不細溶于基体 ，起醋通的細 ，

’

驗 。 碳化物尺補大 ，其与難剛微裂纹越大 ’

同时存在于析出碳化物 中起稳定碳化物的作用 。

热疲劳性能越差 。 因此 ， 大 尺寸 （
勘 的

这些 ， 细小弥散且稳定 ， 提高 了钢 的热疲劳
： 在热循环过程 中■集长大 ’ 降低 了钢

性能 。 实验钢中的析出物主要是含

的 碳化物和渗碳体 。 的碳 表 实验钢 回火后碳化物形貌 、尺寸和分布

化物 大 多呈 细小弥 散分 布 ， 在新型
实验钢 卩 分布

钢 中发现有极少量 的 马氏体板条界

型较大碳化物 （ 。

处离散析 出

的析出相 球状
马

§

内

从表 可知 ，在 含量为 长条状和不 长 ， 宽 马氏体板条

山 冲 山 六 — 托 口 从
规则球状 不规则球状 界处聚集

的对 比 常 用 钢 中 存 在 较 大 尺 寸 的
‘

面心立方结构球状析 出 物 ，

。

球状
马

证 明 是 。 而 新 型 或
球状

马 内

钢 中 没有 发现该类型
长条状和不 长 宽 马氏体板条

碳化物 。 研究表明 ， 不稳定 ，

球 卜 集
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—

区域

國■

图 回火后新型钢 和常用钢 析出相形貌 ，选区衍射花样的能谱分析 （

‘

，

疲劳性能 导致常用钢 。 的热疲劳性能 比 碳体析出 ， 但 由 于析 出 了较多的 而使其热疲

新型 。 钢差 。 劳性能显著降低 。

的析出相 结论

由 的碳化物 固溶度公式 可分别计算 出
…

新型 钢 和对 比常腕 中
（ 在成分 朽 的钢 巾发现有 』 析

碳化物的 固溶温度分别 为 、 。 这说明
出 忘 乃％ 钢 中则没有发现 。 降低钢 的

在 回火时 主要 固溶于基体中 ， 起 固溶强
热疲劳性能 。

化作用 ， 提高細热强性和热稳定性 。

（
灯 §巾 一 。

的碳化物 中含有 元素 ， 细小弥散且稳定 ， 提高

耐钢 回火均 出现渗碳体 。 统计 麵

化物发现 ， 新型 钢 中 的碳化物 占
（ 在本实验钢 中大都 固溶于基体 ， 提咼热

析出相的体积分数在 左右 ，这些 的碳化物稳
《胃

定 、不易粗化 ， 能提高钢 的抗 回火软化和热疲劳性 湖北省教育厅高校产 学研合作资助项 目 （

能 ；对比常用钢 尽管有较低 比例的渗
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