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摘 要 为满足用户加工 Ｈ ＢＷ 硬度值矣２６９ 的需要
，
降低 １ ８＆２Ｍ４ＷＡ钢 ４＞６０ｍｍ 材硬度 ，利用连轧厂实际

辊底式退火炉进行了 ６３０ 
￣

７ ５０ ｔ ５ｈ 炉冷至 ５００Ｔ 空冷的 回火试验 ，并借助金相显微镜对 １８Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢不同回

火温度下 的组织进行了分析 ，
以确定最佳的回火温度 。 结果表明 ，

１ ８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢随回火温度的升高硬度先下降后

上升 ， 当温度为 ６７ ０ 尤时
，钢材平均 ＨＢＷ 硬度值最低 （ ＨＢＷ２３８ 左右 ） ， 回火组织为均匀的 回火珠光体组织 。
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由于 １８ Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢中含有 ＆ 、
］

＞

？ 、
识

，
这些元

素都是提高淬透性的 ，
且合金含量高 ，在这几种元素

的复合作用下 ，具有极好的淬透性 ，为 良好的曲轮用

钢 。 它在空气 中即可得到 贝 氏体和马氏体 ，这就需

要在轧制成材后必须进行高温 回火 ， 为渗碳前作好

组织准备 ，
否则 由于表面硬度 、心部韧性和塑性将影

响后续的渗碳工序 ， 不能进行机加工
［ １ ］

， 可见热处

理工艺在曲轮制造过程中的重要性。 本文结合抚顺

特钢连乳厂 １ ８Ｃ ｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢热轧材硬度偏高 ，原高

温 回火温度 ７ １０ｔ
，

ＨＢＷ 硬度值可达到 ２８０
￣

３５ ９
，

不能满足用户要求的情况 ， 由此进行了 一系列 回火

温度对组织及硬度影响的试验和分析 ， 找到 了该钢

种可获得最佳回 火组织和最小 回火硬度 的 回火温

度 ，保证了用户后续机加工处理的要求 。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

试验用 １８ Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢为抚顺特钢连乳厂生产

的热乳棒材 ，铸坯为 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 方坯 ，其生产

工艺为 ：铸坯验收－加热－乳制 －切断 －冷却 －

回火－矫直－

精整 －入库 ，热轧棒材直径为 ６０ｍｍ
，
试验钢化学成

分见表 １ 。

１
．
２ 试验方法

将直径为 ０６０ｍｍ 的 １ ８ Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢棒切割成

１ｍ 的试样若干 ，利用连轧厂辊底式退火炉随炉生

产 ，根据 １ ８ Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢的 Ａｃ
， 温度为 ７２ １ｔ左右 ，

但成品钢的成分是在
一

个范围 内波动的 ， 由 于成分

的偏析没有充分均勻化 ，实际的 Ａｃ
， 温度很可能低

表 １ 试验用 １８Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢化学成分／ ％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈ ｅｍｉｃａｌｃｏｍｐ
ｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓ ｔ１８Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ ｓ ｔｅｅｌ／％
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回火温度

图 １ １８Ｃｒ２Ｎ ｉ
４ＷＡ 钢 回火温度对硬度 的影响
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１８ Ｃ ｒ２Ｎ ｉ
４ＷＡ

于 ６８０Ｔ
［
２

］

，
所 以设定试验温度 ，将试验钢分批分别

加热 到６３０ 、 ６５０ 、
６７０

、
７００

、
７３０ 、 ７５０保温时 间

５ ． ５ｈ
，按辊速度 ５ ． ５ｍ／ｈ 炉冷至 ５００Ｔ

， 出炉空冷 。

回火后切割成若干厚度为 ２０ｍｍ 的试样 ，采用 ＴＨＢＳ－

３＿ ＤＢ 布氏硬度计对退火前 、后试样进行硬度检测 ，

采用 Ｄ ＩＭＺＥ ＩＳＳ 型号金相显微镜对试样进行金相组

织观察 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 回火温度对硬度的影响

１ ８０２Ｍ４ＷＡ 钢乳后组织为贝 氏体 、珠光体 以及

Ｃｒ
、
Ｎ ｉ

、
Ｗ 的碳化物 的混合组织 ，硬度达到 ３６６ＨＢＷ

，

终轧温度在 ９５０ ￣１ ０００１
，轧后空冷后回火 。 如图 １

所示为不同回火温度下的硬度检测结果 ，随着回火温

度的升高 ， 当达到 １ ８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ钢的略低于 ＡＣ
ｌ
温度

以上时 ，渗碳体逐渐溶人到奥 氏体中 ，硬度呈先下降

后上升的趋势 ，到达 ６７０ Ｔ 出现硬度最低点 ， 是碳化

物溶解到奥氏体中形成球化组织的最佳溶解温度 ，但

当温度升高到 ７００Ｔ后
，硬度值逐渐升高 。 试样表面

边界 、 １／２ 处和中心处硬度存在不均匀性 ，这是 由 于

试样表面边界 、
１／２ 处和中心处的碳化物溶解到奥氏

体 中形 成 球 化组织 的 程 度 不 同 。 基 于 连 轧 厂

１ ８Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢的用户使用反馈 ，
这样程度的差异不

会影响使用性能 。 同时 ，从图 １ 可以看 出 ，当退火温

度为 ６７０时 ，
试样的表面边界 、

１／２ 处 和 中 心 处

ＨＢＷ 硬度值均分别为 ２４ ８
、
２３５

、
２２７

，均可以满足用户

的 ＨＢＷ 硬度值 （ 矣 ２６９ ） 特殊要求 ，
因此在回火温度

的工艺制定上 ，
选择６７０ｔ为最佳回火温度 。

２ ． ２ 回火温度对金相组织的影响

根据设定 的不同 回火温度 ，分析了 回火前金相

组织和 ６ ３０ 、６５０ 、
６７０

、
７００

、
７ ３０ 尤 曲线下的回火组织

金相组织 ， 当加热温度为 ６３０ 时 ， 原晶界仍较清晰 ，

金相组织为贝 氏体 ＋ 析出碳化物 ＋ 铁素体 ，随回火

表 ２１８Ｃ ｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢 回火机械性能
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－

１ ７ ． ０

５９ ． ０
－

６２ ． ０

１０５ ． ６ 
̄

１ １ ３ ． ８

标准值 彡８３５ ＾ １ １ ８０ 多
１ ０ 彡 ４５ 彡７８

温度的逐渐升高 ，逐渐析 出的碳化物覆盖 了原有晶

界
， 贝 氏体铁素体的边界逐渐变得模糊 ，

但仍保持着

原晶界的取 向 ，
基体组织 回复 、再结晶程度逐渐升

高 ，位错密度减小 ，有利于贝 氏体和残余奥氏体的充

分分解
［
３ ＿５

］

， 同 时发 生 了 聚 集 球化转变 ，
加 热 到

６７０ 尤时 ，转化完全 ，
金相组织为铁素体 ＋粒状碳化

物有机结合的整合组织 ，碳化物 以球 （ 粒 ） 状均匀存

在于铁素体基体上 ， 形成了 回火珠光体组织 。 当采

用超出 ６７０Ｔ 加热时 ，
金相组织逐渐长大的 同 时出

现了片状回火珠光体 ，
组织均匀性降低 ，

组织性能明

显下降 。 文献 ［

６
］ 指 出 ，

球 （ 粒 ） 状珠光体较片状珠

光体硬度低 ，
强度低 ，

塑性较好 ，随着 回火温度的 升

高 ，
贝 氏体消失到片状回火珠光体的 出现 ，是导致硬

度先下降后上升的主要原因 。 ６７０ 丈 曲线回火后球

状珠光体 ，
此时硬度最低 。 相 比较 ６７０Ｔ 曲线下的

回火水平最好 。

２ ． ３ 退火后钢材的力学性能

表 ２ 显示 回 火温 度 为 ６７ ０Ｔ 、 保温 时 间 为

５ ． ５ｈ 、辊速 ５
．
５ｍ／ｈ 的生产工艺下 １８ Ｃｒ２Ｎ ｉ４ＷＡ 钢

的回火力学性能 ，结果显示钢材性能指标满足标准

ＧＢ／Ｔ３０７７要求 。

２
．
４ 结果分析

钢的回火是
一

个由淬火马氏体 ＋ 残留奥氏体组

织向铁素体和碳化物转变的扩散相变过程。 碳化物

的析出和长大与 回火时间 、 温度相关 ， 而回火组织直

接决定了钢的力学性能
［ ７ ］

。 在 回火操作 中 ， 当 回火

硬度偏高时首先想到 的是回火温度不够
［ ８ ］

，

一

般来

说这种想法是对的 ，但对于 １ ８Ｃｒ２Ｎ ｉ４Ｗ 钢 ，

ＡＣ
ｌ
固相

线很低 ，
过低或过高的加热温度均不能形成 良好的

组织 ，
如果加热温度过低 ，碳的脱溶量越小 ，

碳原子

不能完全从贝氏体中大量迅速脱溶 ， 同时原组织中

的贝 氏体也不能完全溶解
［ ７

］

。 回火温度过 高也可

能产生肥厚的二次碳化物网 ，其晶界碳化物粗肥 ，晶

内组织球化不 良 ，
甚至不球化 ，或者形成片状珠光体

和球粒状珠光体的混合体
Ｗ

。 这也会对组织性能

产生不利影响 。

本试验中 由于 １ ８ Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗ 钢的 ＡＣ
ｌ 为 ７２ １Ｔ

，

当采用 ＡＣ
ｌ
温度及以下温度 （

６ ３０￣７００ｔ
）进行加
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？

５９
？

热保温时 ， 此加热温度使得硬度先下降后上升 ，

６７０ 冗 出 现 了 硬 度 的 最 低 点
，
这 也 证 明 了

１８ Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ钢实 际的 ＡＣ
ｌ

温度低 于 ６８０Ｔ 的结

论 ，
回火温度在 ６７０ 丈 以下 回火温度显然过低 ，最终

热处理结束的组织为 贝 氏体 ＋球状珠光体 ，存在大

量未溶解的贝 氏体 ，球状珠光体很少 ，
且分布不均

匀 ，导致退火硬度的偏高 ，
不能满足＜ ２６９ＨＢＷ 的要

求 。 当加热温度为 ６７０ 冗 时 ，
球化效果较好 ，

全部为

球 （粒 ） 状珠光体组织 ，珠光体组织均勻 ，弥散分布 ，

退火平均 ＨＢＷ 硬度值达到 ２３６ 。 而当加热温度为

７００Ｔ时 ，
组织中 出现了片状珠光体 ，

而且局部组织

还聚集成了团状
，
组织性能严重恶化 ，退火 ＨＢＷ 硬

度值上升到 ３０ １
，这是回 火温度过高造成的 。 这种

变化来 自于 回火组织的改变 ，取决于组织的球化珠

光体奥氏体化的程度 ，相对于相同成分的钢 ， 回火状

态下 ，粒状 （或球状 ）珠光体比片状珠光体具有较小

的相界面积 ，使系统的总能量降低 ，球状颗粒的碳化

参考文献

［
１

］董若侃 ． 合金渗碳钢 １８ Ｃｒ２Ｎｉ
４Ｗ 的热处理工艺 ［

Ｊ
］

． 煤矿机械 ，

２００５ （７ ） ： １０１
－

１０２ ．

［
２

］张连宝
，
黄建斌

，
高东海 ． １８＆２ＮＭＷＡ钢热处理工艺的改进 ［

Ｊ
］ 

？

研究与应用 ，

２００５ （ １） ：
６４名６ ．

［
３

］薄鑫涛 ， 胡月娣 ？ 铬镍渗碳钢 的残余奥氏体 ［ Ｊ ］
． 热处理

，
１９９９

（
４

） ：
１３

－

１ ７ ，

［
４

］何 江
，代建清 ，孙新军 ， 等 ． Ｎｂ 对高碳钢高温回火组织与性能

的影 响 ［ Ｊ ］
． 热加工工艺

，

２０ １２
，

４１
 （
２０

）
： 

１６ １
－

１６４．

［
５

］雷运涛 ． 时效对 １ ８Ｃ ｒ２Ｎｉ
４ＷＡ 钢微观组织的影响 ［ Ｊ ］

． 材料开发

与应用 ，
１ ９９７

，
１２

（
１

） ：
１２

－

１６．

［
６

］刘宗昌 ． 珠光体转变与退火 ［
Ｍ

 ］
． 北京 ： 化学工业 出版社 ，

２００７ ：

１９ ．

［
７

］
张 占平 ，齐育红． ５５ ＮｉＣｒＭ〇Ｖ７ 钢 的回火组织与性能 ［

Ｊ
］

． 金属热

物对位错运动的阻力也小 ， 铁素体呈现较连续的分

布状态
，
由此形成粒状珠光体比片状珠光体的硬度 、

强度较低 ，塑性较高
［ ６ ］

。 同时验证了本实验所得的

硬度测试结果与这
一结论相符 ，从硬度结果及金相

组织综合比较表明 ，采用 ６７０Ｔ 曲线下的回火工艺

所得的球化效果最好 ，硬度最低 。

３ 结论

回火温度对 １８ Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢材的硬度有直接影

响 ，随着回火温度的提高 ，硬度先下降后上升 ，
Ｈ ｉ 现

了硬度的最低点 。

过高或过低的 回火温度都不利于冋火珠 光体组

织的形成 ， 因此需要选择合理的 回火温度 。

对于 １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢材
，
其 回 火加 热 温 度 以

６７０ 丈为宜 ，所得到 的回火组织为均勻分布的球状

珠光体组织 ，效果良好 ，
回火 ＨＢＷ 硬度值达到 ２３６

，

满足用户的使用要求 。

处理
，
２００４ ， ２９ （３ ）  ：２７

－

３ １
．

［
８

］
田 嘉 ，

金付鑫 ． 对 １ ８Ｃ ｒ２ Ｎ ｉ４Ｗ 钢窃 火后硬度 Ａ难加 丨 ：的 分

析及解决办法 ［ ？！ ］
． 热处理技术 与装 备 ，

２００８
，
３０ （


３
 ）： ８（ ＞

－

８ １ ．

［
９

］
姚艳书 ，唐殿福 ． Ｔ具钢及其热处理 ［

Ｍ
］

． 沈 Ｒｈ ｉＴ ｉｍ
？

技 水出

版社
，
２００９

：
３７９ ．

刘 向艳 （ １９８５ －

）
，
女

，
硕士 （ 

２〇１ 丨 年 内 蒙古 Ｔ．

、

ｌｋ大学 ）
，
Ｔ柷

师 ，

２００８ 年内蒙古Ｔ． 业大学 （ 本科 ） 毕 业 ． 材料成 咽 和热处

理 。 Ｅ
－

ｍａｉ ｌ
：
３ １５０００７ ９３＠

ｑ ｑ
． ｃｏｍ

收稿ｎ ？ｌ

ｊ ：
２０ １

（

）
￣０４ －

ｌ ｌ

下 期 要 目

１５ ＣｒＭｏＧ钢棒材表面缺陷机理分析和工艺改进 李 亚强 等

００Ｃｒ２６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢 的热变形行为王天翔等

取向硅钢第二相的研究进展 陈 铉等

稀土在轴承钢生产 中的应用 李 虹等

８２Ｂ钢的微合金化 －相变控制与生产实践 韦轶华等

电弧炉返回法冶炼 Ｇｒｌ３ 型不锈钢工艺优化实践


蒋世 川 等

控轧控冷工艺对抗 Ｈ
２
Ｓ 腐蚀 Ｘ７０ 管线钢组织和性能的影响 叶 晓瑜等

深冷处理对 Ｗ６Ｍｏ５ Ｃｉ４Ｖ２ 高速钢性能的影响


艾峥嵘等

固溶处理对双相不锈钢 Ｓ３２００３ 组织的影响 张寿禄


