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特殊钢

正火和淬火温度对 钢除砂器大型锻件 一 ℃
冲击韧性的影响

杨新武� 宛 农� 周 许� 王立新

武汉工业学院机械工程学院�武汉 中原特钢股份有限公司�济源

摘 要 钢 、 、 、 、 、 、 。、 除砂器锻件为外径

中 一 内径 胡 一 的管状工件�技术条件要求调质后 一 ℃横向冲击功事 。经常用正火 十调
质工艺 ℃正火 风冷 ℃正火 风冷 ℃淬火 空冷 水冷 十 ℃回火 空冷 后横向

一 �闪 一 � 一 � 一 �室温 、 一 �一 ℃ 、 一 通过

一 。软件计算得出该钢平衡相图及计算的 温度确定优化调质工艺 ℃正火 风冷 十 ℃淬火 空

冷 水冷 一 ℃回火 空冷 �其横向力学性能为 � 一 �闪 一 � 一 �
一 �室温 注、 一 �一叨 ℃ 左、 一 �均符合技术条件要求。
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除砂器装置采用的主要材料为 ’〕�主
要元件包括筒体 、平盖、卡箍、三通、四通等。最大的
受压元件筒体为长筒形�工件壁厚为 一 �
长度大于 �单件重约 。这种产品除要求较
高的常规性能外�还要有一定的高温性能、断裂韧
性 、低温韧性。在实际生产条件下�很难将化学成分
规定为某一固定值甚至控制在很微小范围内�同时
锻造过程中不可避免存在粗晶等现象�最后只能利
用热处理来改善力学性能。

锻件的主要技术要求及制造过程

筒体的结构 以及取样部位见图 �其材质为

、 、 、 、
、 、 、 、 、 �

调质后的横向力学性能要求见表 。
晶粒度根据 一 检测标准要求

级�非金属夹杂物按 一 标准检查�要
求粗系、细系 、、 、 鉴 级。 钢锻件

的主要工艺流程为 一 一 一钢锭红

送一棒材锻造一锻后退火一粗加工 含钻孔 一最终热处

理 调质 一精加工一检验一人库。
常规热处理工艺

有用 一 ℃正火� 一 ℃淬火�水冷

通讯作者 宛 农�博士�教授�武汉工业学院机械工程学院�武汉
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图 除砂器管状锻件结构和取样简图
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比第 一次低。 钢筒

体壁厚不均匀�并且长度较长�
循环水冷却时的进出水温度的

不同�对筒体不同部位硬度和
冲击功的稳定性产生影响仁’〕。
筒体的部位厚度不均匀�如果
直接采用水淬�可能在转角处
由于应力集中出现裂纹以及在

淬火过程中的变形�宜采用水
冷和空冷交替的冷却方式。按

表
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表 钢常规热处理后横向力学性能
因 仪 别吐。 吧川
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图 钢常规热处理工艺
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水 温 蛋 ℃ � 一 ℃ 回火�一工 艺 对
进行热处理 �也有用双重正火预处理来提

高钢件冲击韧性 〔州 �由于在常规热处理时可采用双
重正火作为预处理工艺。双重正火预处理要求第一
次正火选择较高奥氏体化温度�目的是使大部分碳
氮化合物溶解�消除或减轻合金元素分布偏析以及
带状组织 �同时正火重结晶时可以细化粗大的原始
晶粒�冷却时析出的化合物可以作为再次奥氏体化
的形核核心。第二次正火预热的作用主要是进一步
改善组织�使晶粒进一步细化�选择的奥氏体化温度

照上面的分析�结合资料中推荐的工艺参数�制定了
如下的热处理工艺进行实验 采用 ℃正火
℃正火 ℃淬火 一 ℃回火。开始水温
加 土 ℃�水、空交替冷却时间由温度场计算得出�具
体工艺曲线见图 �不同回火温度的检测结果见表 。

处理后钢的晶粒度 一 级�属于合格范畴�只
是局部有混晶存在。显微组织中发现有粗大的羽毛
状魏氏组织存在�根据 一 《钢的显微
组织评定方法》中魏氏组织 系列评级标准评定其

魏氏组织为 级�这是粗晶粒在淬火冷却过程 中
形成。

从表 中可以看出�在 ℃回火时强度和硬
度偏高 在 ℃回火时�室温横向冲击值有很大提
高�强度和硬度值基本都满足要求�随着回火温度增
加�抗拉强度 、屈服强度 阅 有所降低�断面
伸长度 、断面收缩率 稍有增加。低温冲击性能
有所提高�但稳定性差�平均值依然没有达到标准要
求�这与局部存在魏氏组织有关。由于筒体轴径达

�比一般资料规定的直径范围大�选择常规
热处理工艺参数难以满足性能要求。
热处理温度参数的计算与选择

因适当降低淬火温度可以提高 钢的

冲击韧性�并在 ℃淬火时可以得到强韧性较好
的综合性能二�“〕。因此采用亚温淬火是优化淬火工
艺的一个方向�而亚温淬火的关键就是温度的选择。
根据 的 为 ℃ � �为 ℃ 〕�由
仆 一 软件按照平均成分计算 的平

衡相图见图 。
从图 可以看出� 点温度在 ℃左右�这

与文献中的数据很接近。实际加热存在一定的加热
速度 �因此实际加热时可以在 线上 ℃左右�
取正常淬火的下限�则可能刚好达到合适的亚温淬
火温度。

奥氏体相变再结晶法可以切断组织遗传�仅通

侧吸赶
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表 钢优化工艺热处理后的横向力学性能
伴 川

袱 叩 肠

回火温 二 闪
度 ℃

室温 一 ℃ 硬度值

匕
组度 ℃

温度对 钢中相的质量分数的影响

测�硫化物 级�氧化物 级�检测结果满足技
术标准要求�力学性能检测结果如表 。

从表 可见�在 ℃回火时只有外表面硬度
略有点偏高�而将回火温度稍微提高至 ℃时�硬
度指标也满足要求。实验结果表明� 筒体

厚壁锻件在锻后经过 ℃高温奥氏体化再结晶预
处理 ℃亚温淬火 一 ℃高温回火�可
以显著地细化组织�消除大锻件的组织遗传性�从而
获得良好的低温横向力学性能。

︸丹月﹃叼卜级倡众翻妞契更

呷

过一次高温正火 比 高 一 ℃ 就可以细

化晶粒�而且比常规正火工艺效果更佳 〔名。为了验
证这 个 温 度 范 围 的准 确 性�将 文 献 〔」中 的

钢做了验证�由 一 软件按照

文中规定的化学成分计算其 点为 ℃左右�
和文中通过实验得到奥氏体再结晶最佳温度 ℃
相差 ℃。目前有关最佳奥氏体再结晶温度的选
择方面研究的文献很少�这个结论的准确性很难评
价。姑且按照上面的结论�将相变重结晶 以上

℃作为奥氏体在结晶温度进行试验。于是尝试
将正火温度提高到 ℃�利用相变再结晶来细化
晶粒�在高温下加热有利于改善成分偏析以及带状
组织�具体工艺如下 ℃正火 加 ℃淬火

一 ℃回火 图 。
处理后的金相组织结果表明� 筒体厚

壁锻件晶粒度明显细化�达到 级以上�魏氏组织
也达到 级以上�极大地减少了魏氏组织的危害�其
低温横向冲击性能得到明显改善。非金属夹杂物检

结论

常规多次预处理 和调质工艺难 以改善

钢的横向冲击功�采用 ℃正火
℃淬火 一 ℃回火的热处理工艺可以有效
细化调质组织�满足标准力学性能要求。

采用 一 软件进行热力学计算�为
奥氏体再结晶温度以及亚温淬火温度提供依据�可
以减少实验次数�节约时间和成本。
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