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） 真空 自 耗炉熔炼 ，并经锻造 （
１１ ６０加热 ，

》 １１４０＾ 开锻 ，
＞ ９００ 丈终锻 ） 生产成 ￥ １ ２０ｍｍ 棒材 。 力

学性能试样经 １１ 〇〇 丈 ８０ｍｉｎ 淬火 （
Ｎ

２ 气冷 ） ，

－

７３Ｔ２ｈ 冷处理 ，

３ 次回火 ：
５５０ｔ２ｈ 空冷处理 。 其冲击值 ａ

ｋｕ
为

２７ ． １
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３９ ． ５Ｊ／ ｃｍ
２

， 低于标准 ８７ ． ５Ｊ／ ｃｍ
２

要求 。 经试验得出 ， 由于锻造温度过高 ，造成 Ｓ 铁素体在晶界的析 出 ，使棒

材冲击性能降低 。 通过锻造工艺优化 ，将钢锭加热温度 由原 １１ ６０ｔ 降至 １ １ １ ０ 丈
， 避免 ５ 铁素体的析出 ， 棒材的平

均 ａ
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Ｇ １ ３ Ｃ ｉ４Ｎ ｉ４Ｍ ｏ４ＶＡ 作为一种优质航空用轴承钢 表 １ 试验用 Ｇ１３Ｃｔ４Ｎｉ４Ｍｏ４ＶＡ 钢分析成分 ／％

在航空发动机中被大量采用 。 抚顺特钢生产的某批
Ｔａｂｌｅ ｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｔｅｓｔＳｔｅｅｌＧ１３Ｃｒ４Ｍ４Ｍｏ４ＶＡ／％

次轴承钢在力学检测 中 出现了 冲击值偏低的现象 。 ＾ ^
针对这一问题 ，通过实验 ，发现这批轴承钢有大量 ８

— ： ： ： ： ：

铁素体在晶界析出 ，

５ 铁素体的存在会严重损害钢冶炼的铸锭经过锻造加工为直径 １ ２０ｍｍ 棒

的冲击性能
［

１
］

。 ８ 铁素体的硬度约为 ２００ＨＶ
，
比马材 。 原始锻造工艺为 ： 钢锭加热温度 １１ ６０ｔ 、开锻

氏体组织硬度低 １ ５ ０ＨＶ 左右 ， 钢 的强度
一般随硬温度 ＞ １１４０Ｔ

、终锻温度 ＞ ９００Ｔ 。 锻后进行红送

度增加而增加 ，铁素体的存在会降低抗拉强度和屈退火 ，退火温度为 ７００Ｔ
，保温时间 ＞ ８ｈ

。

服强度
［
２４

］

。试样 的热处理为 ： 首先在 １１００ｔ 下真空保温

１ 试验过程 ８０ｍｉｎ 后淬火 ，用 ０ ． ２ＭＰａＮ
２ 气气冷 ；悴火后的试

试验钢采用的冶炼流程为真空感应炉溶炼 ＋ 真样放入 －

７３ 尤 干冰酒精 中冷处理 ２ｈ
， 空气 中升温

空 自耗重熔 ，真空感应炉的炉容为 ６ｔ
，钢液浇铸为 ３到室温 ； 然后试样经 ５５０ 丈 ２ｈ 回火 ， 空冷 ， 反复进

根直径 ３ ３ ８ｍｍ 棒状铸锭 ， 铸锭直接作为 自 耗 电极行 ３ 次回火 。

使用 ，真空 自耗重熔后得到直径为 ４０６ｍｍ 圆锭 ， 单试验设备为 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

３ ８００ 试验机 。 冲击试验按

根锭重 １ ． ３ｔ
。 铸锭的化学成分如表 １ 所示 。照 ＧＢＴ２２９ －２００７标准进行 ， 试样尺寸 （

ｍｍ
） 为 １ ０ ｘ
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５ ７
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１ ０ ｘ ５ ５
， 采用 ２ｍｍ 深的 Ｕ 型缺 口 。 表 ２ 优化前 ４＞ １２〇ｍｍＧＵ ＣｒｆＮＭＭＷＡ 钢 棒材 的 力 学

性能
２ 实验结果与讨论 Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅｒ ｔ ｉｅｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌＧ １ ３Ｃｒ４Ｎ ｉ４Ｍｏ４ＶＡ
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Ｇ １ ３ Ｃ ｒ４Ｎ ｉ４Ｍ 〇４ＶＡ 钢用于航空轴承的标准要求
￣

^
冲击韧性 （ 即 礼值 ） 大于

８ ７ ． ５Ｊ／ｃｍ
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ＨＲＣ 值 ） 大于 ３ ５ 脈 。 由 表 ２ 可 以看 出试样 的 冲
； ６ ：

；？ ： ６ ｅ：＝
击韧度值 （

ａ
ｋ ｕ ） 偏低 ，

不能满足航空发动机的要求 。 １４ １ ５ １ １ ６７ １ ６ ． ４ ７０ ． ８ ６３４３ ． ９３ ８ ． ８

从图 １
（
ａ

） 可见 ， 该钢组织为板条马 氏体 ， 其上 ｔ

＇

ｉ３２ ； ^

均匀 、弥散分布细小的碳化物 ；在晶界上存在着沿变 ＿

３ ９ ． ５

形方向分布 的 ８ 铁素体 ， 并与基

＿＿＿
纤维区很窄 ， 仅约 〇 ． ７ｍｍ

， 几乎 图 ｔ 工艺优化前 Ｇ １ ３ Ｃ ｒ４ Ｎ ｉ４Ｍ〇４ＶＡ 钢 ￥ １ ２０ １１ １ １ １ １ 棒材 １ １ ００ ＾ ： 淬火 －

５ ５ ０
＜

１ ； 回火后组

没有剪切唇 ；
没有发现 白点 、缩孔织 （

ａ
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ｂ
） 形貌
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以看 出 ， 在纤维 区 和剪切唇 区断 ｆ？ ｒｅ？
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ 〇 ｎ

ａ形貌特征 ，有少量钿窝 ，甚至几乎贿韧窝 。 由此

ｙ
现沿晶界断 的小平？形貌特征

、

， 界面撕断处靭
看 出 ， 晶界弱化应是冲击雛低的主要原因 ， 即沿晶

窝 ｆｎ Ｄ 展方 向拉长 ； 在断 ｎ 扩瓶 主要为細理？？

界分細 ｓ铁素体是造成材料帖性能低的原 因 。

國國國

鐘？１ｈ！
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图 ２ 工艺优化前 （ ％ ，

１ ＞
｜
， １

） 和优化后 （
＆
２ ，

１）
２ ，

（ ；

２ ）
（＾ ３ （： １４见４ １＼１〇４ ＼＾ 钢 （

１
）
１ ２〇腿 棒材冲击断 口通貌 ： （

＆
１

）如２ ） 纤维区 ； （ １３
１
） （

１３
２ ）
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§ 铁素体是钢 中元素偏析所造成 的 ， 其生成机

理与奥氏体化加热温度密切相关
［
５

］

， 当加热温度较

＿“ 铁獅：原 奥 氏体 晶 界处形核 ， 快斜：长 ．

时破坏 了＿＿趣＇抑綱＿

增多＿低 ， ｆ
Ｈ，

？

般不敁著 。

Ｓ 铁索体形核和长大上要受加热温度 ４ 时间 影

响
［

７ －

９
：

。 屮产实践表明 ，

Ｇ １ ３ （ ： ｒ４ Ｎ ｉ４ Ｍ ｏ４ ＶＡ钢如 宋在

ｔ、 ， 则会 出现大Ｍ 的 Ｓ 铁索体 。 在实
＾

ｆｒｊ 生产条 ｆ ｜

．

图 ３ 下． 艺优化后 〇 丨 ３＆■楊４ Ｖ Ａ 钢 冲击试样组织臟
下

，加热时奥氏体７向５的转变 比较谷易 ， 而Ｓ向
＂

ｙＦ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＧ １ ３ Ｃ ｒ４Ｎ ｉ４Ｍｏ４ＶＡ ｉｍ－

的转变较困难 。

一般生产条件下不能达到平衡图所Ｐ
＾ ｓｐ

ｅｅ ｉｍｅｎ
，

ａｆｔ？ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

需的冷却速度 ，
因此高温加热后形成 了大量 的 Ｓ 铁

一

素体 ，最终被保留在钢的常温组织 中 。于标准要求的８７ ． ５Ｊ／ ｃｍ
２

。

将降低锻造温度后的冲击试样在金相显微镜下
＾ ＶｔＶＣＭＭ观察 ，其最终组织为板条马氏体 ， 高倍组织 中没有发

为提高 冲击韧性 ， 在生产 中 降低 了钢锭 的锻造现 Ｓ 铁素体的存在 ，见图 ３
。

温度 ， 将加热温度 由原来的 １１ ６０Ｔ ： 降低至 １１ １ ０Ｔ
。对冲击试样断 口 观察发现其纤维区较宽约 １ ． ５

开锻温度 身 １〇〇〇 丈
、终锻温度 ＞ ８００ 丈 。 其他冶炼ｍｍ

， 没有发现 白点 、缩孔等缺陷 。 从图 ２
（
ａ

２ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ）

和热处理等工艺制度保持不变 。 由表 ３ 可 以看 出
， 可见 ，

工艺优化后 的断 口 在纤维区和剪切唇区断 口

锻造工艺优化后 ， 冲击韧性得到 了显著提高 ，

ａ
ｋｕ值 形貌主要为韧窝 ， 韧窝小而浅 ， 纤维区断面起伏大 ，

由原来的低于 ４〇Ｊ／ｃｍ
２

提升至 １ １ ０Ｊ／ ｃｍ
２

左右 ，
远高在两区没有发现沿晶界断裂的形貌特征 ； 在断 口 扩

展区主要为准解理断 口 形貌特征 ， 并有少量韧窝 。

表 ３ 工艺优化后 ＧＵ ＣＭＮＷＭＭＶＡ 钢 中Ｕ０ｍｍ 棒材 的４结论
力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍ ｅｃｈａｎｉ ｃａ ｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅ ｌＧ１３Ｃｒ４Ｎｉ４Ｍｏ４ＶＡ （

１
） 在抚钢原有 的生产工艺条件下 ， 造成棒材
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冲击性能偏低的原因是 由于沿晶界分布析出 的 Ｓ 铁
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２

）将锻造加热温度由 １１ ６０ 丈 降低至 １１ １０ｔ
，可

＼ ｍ １ ｍ ＼ ｉｉ ］

２

２ ． ｌｋ ＝ ６ ３
＊Ｓ ２ｍ ． ｌ有效的避免 Ｓ 铁素体的析出 ，提高棒材的冲击性能 。
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