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摘 要 通过光学显微定量分析和热膨胀实验 ， 研究 了柔轮用钢 ＲＬ４０
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） 的微观组织 、相变点和奥氏体晶粒粗化规律等材料基本特性 。 结果表明 ： 轧材组织为 贝 氏体 ＋ 马

氏体 ， 原始奥氏体晶粒平均尺寸为 １ ４ ． ０
ｐｍ ， 晶粒度级别为 ９ ． ０

￣

９ ． ５
，平均标准偏差均在 ０ ． ４６
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； 相变点 Ａｃ
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为 ７２９ 丈
，
Ａｃ

３ 为 ７６９ｔ
，

ＭＳ 点为 ２８ １ｔ
；奥氏体晶粒粗化温度为 １０００ 丈 。
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随着中 国工业制造技术的不断革新进步 ，
也推

动了工业机器人的发展。 中 国早在 ２０ １ ３ 年 已经成

为全球第一大工业机器人市场 ，但 国 内工业机器人

制造产业与世界先进水平仍有较大差距 ， 研发核心

技术 、生产重要零部件是重要任务
［

１ ￣
。

柔轮作为工业机器人核心零件谐波减速器的重

要部件之一 ，承担着机器人手臂 的作用 。 近年来先

后有学者对其齿廓设计
１￣

、疲劳性能 等方面进

行研究 ，并取得了突破性进展 ，但在柔轮专用材料方

面的开发和生产与先进水平差距较大 。

１ 实验材料与方法

柔轮 专 用材 料 为 国 内 特殊 钢 企 业 生 产 的

￥８０ｍｍ的 ＲＬ４０ 棒材 ， 其化学成分如表 １ 所示 ，
生

产流程为 ６０ｔＥＡＦ＋ＬＦ 精炼 ＋ＶＤ 真空脱气—铸

３０００ｋｇ电极坯—保护气氛电渣重熔 ￥４９０ｍｍ 锭—

坑冷 、
７００ｔ 退火—检查 、清理—开 ２２０

￣

２４０ｍｍ 方

埋— 步进梁式 加 热 炉 加 热— ２５ 架轧 机连 轧产

材 （ 开轧温度 １ ０５ ０￣ １ １ ２ ０Ｔ
 ， 终轧温度 ＞ ８ ５ ０ ＾

）

表 １ 试验 ＲＬ４０ 钢的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄＲＬ４０ｓｔｅｅｌ／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ ＰＳＣ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ ＶＴｉ

０ ． ４０ ０ ． ２５ ０ ． ７５ ＜０ ． ０２０＜ ０ ． ０ １ ５０ ． ９０ １ ． ８５ ０ ． ２５ ０ ． ０５０ ． ０ １ ６

—坑冷 、退火＾矫直＾扒皮 、清理－＞超声波探伤—检

查 、检验－

＞包装 、人库 。

根据 ＧＢ／Ｔ６３９４ －２００２ 《金属平均 晶粒度测定

法 》 中的直接淬硬法 ： 当碳含量大于 〇 ．３５％ 的试样

应在 （
８６０± １ ０

）
冗 保温 １ｈ 后淬火 ， 浸蚀后观察其

原始奥 氏体晶粒。 对于 ＲＷ０ 柔轮钢 ， 其碳含量大

于 ０ ． ３５％
， 因此把试样加热至 ８６０Ｔ保温 １ｈ 后淬

火 ， 以观察乳材的原始奥氏体晶界 。

依据 ＹＢ／Ｔ５ １ ２７ －

１９９３ 《 钢 的 临界点测定方法

（膨胀法 ） 》 ，
测量 ＲＷ０ 钢 的相变点 ， 试样尺寸为

０４ｍｍｘ１ ０ｍｍ
，试验设备为 ＤＩＬ８０５Ａ 型热膨胀仪 。

热膨胀试验的过程及工艺参数如 图 １ 所示 ， 相变升

温阶段与降温阶段的冷速均为 〇 ． 〇５ｔ ／ ｓ
， 加热至

９５０Ｘ ： 后保温 
５ｍ ｉｎ

。
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－４０

０ ２００４００ ６００ ８ ００ １ ０００

温度／ Ｘ：

图 ３ＲＬ４０ 钢热膨胀曲线
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晶粒的长大存在正常长大和异常长大两种情

况 ， 图 ４ 为 ＲＩ４０ 钢加热至不同奥 氏体化温度 ， 保温

４０ｍ ｉｎ 后的奥 氏体晶粒照片 。

从图 ４ 可 以看出 ， 随着温度升高至 １０００ 丈
， 原

始 奥 氏 体 晶 粒 异 常 长 大 ， 最 大 晶 粒 尺 寸 髙 达

３４ １ ． ６
 ｜

ｘｍ
， 晶粒分布极不均匀 ， 出 现了混晶形貌 ， 如

图 ４
（
ｂ

） 所示 ； 随着温度 的进一步升高 ， 在 １０５０ 丈

时 ， 晶粒迅速长大 ，
且大尺寸的晶粒分布较均匀 。 从

表 ２ＲＬ４０ 钢轧材原始奥 氏体平均 晶粒尺寸和级别
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－ ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｂａ ｒｏｆ ＲＬ４０ｓ ｔｅｅ ｌ

位置 平均晶粒尺寸／ｐ
ｍ 晶粒度级别／级 平均标准偏差

边部 １ ２ ． ４ ９ ． ５ ０ ． ４ ８

１ ／２ 半径 １ ４ ． ９ ９ ． ０ 
－

９ ． ５ ０ ． ４６

心部 １ ４ ． ７ ９ ． ０ 
？

９ ． ５ ０ ． ４６

平均值 １ ４ ． ０ ９ ． ０ 
？

９ ． ５ ０ ． ４７

可 以看出 ， 轧材组织为贝 氏体 ＋ 马 氏体 ，基体碳

化物 数量较多 ，
尺 寸 较小 ， 长 轴 的 长 度 为 １ ００̄

２００ｎｍ
，但仍存在长轴长度达 ４００ｎｍ 及以上的棒状

碳化物 。 从边缘到心部原始奥氏体晶粒尺寸相差不

大 ，平均值为 １ ４ ． ０
ｐｍ ， 晶粒度为 ９ ． ０

￣ ９ ． ５ 级 ，平均

标准偏差均在 〇 ． ４７ 左右 ，
因此轧材从边缘到心部的

奥 氏体晶粒细小且均匀分布 。

２ ． ２ 相变点

试验测得的膨胀量随温度的变化曲线如图 ３ 所

示 ， 根据切线法测得 Ａｃ
，
为 ７２９ｔ

， 
Ａｃ

３ 为 ７ ６９ 丈
，

Ｍ ｓ 点为 ２ ８ １Ｔ 。 相变点的测定为 Ｒ１４０ 钢的生产工

艺及后续的热处理过程提供了参考 。

２ ． ３ 奥 氏体晶粒粗化规律

图 ２ 乳材 １ ／２ 半径处显微组织照片 ： （
ａ

） 光学 ； （
ｂ

） ＳＥＭ ； （
ｃ

） 原始奥氏体晶粒

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｉｃ ｒｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｓｏ ｆｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｂａｒａ ｔ １ ／２ｒａｄ ｉ ｕ ｓ
：  （

ａ
）ｏ

ｐ
ｔ ｉ ｃａｌ

，  （ 
ｂ

）ＳＥＭ ， （
ｃ

）ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌａｕ ｓ ｔ ｅｎ ｉ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎ

２０００４０００ ６０００

时间／ ｓ

８０００ １ ００００ １ ２ ０００

图 ｉ 热膨胀试验过程及工艺参数

Ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ
ｐ

ａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ ｔｈｅ ｒｍａ ｌｅｘ
ｐ
ａｎ ｓ ｉｏｎ ｔｅ ｓ ｔ

将试验轧材线切 割 加工成 １ ５＿ｘ１ ５＿ｘ

１ ５ 〇１１１１的方块试样 ，在 ８００
、
８ ５０

、
９００

、
９５０

、
１０００

、
１０５０

、

１ １００
、
１１ ５０

、
１２００ 弋 下等温加热 ，保温时间为４０ｍｉｎ

，

保温后立即进行水泮 。 试样从中间切开 、打磨 、抛光 、

浸蚀后显示原始奥氏体晶界 ，研究其粗化规律 。

２ 结果分析

２ ． １ 热乳材显微组织和相变点

ＲＩ４０ 钢轧材 １ ／２ 半径处显微组织 、基体碳化物

形貌扫描电子显微镜和原始奥 氏体晶粒照 片如 图 ２

所示 ，
且各位置处的原始奥氏体平均晶粒尺寸和级别

如表 ２ 所７Ｋ 。
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？７ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

从边缘到心部的奥 氏体晶粒细小且均匀分布 。

（
２

）ＲＬ４０ 钢 相 变 点 ＡＣ
ｌ
为 ７２９Ａ ｃ

３ 为

７６９Ｘ ：

，

Ｍ ｓ
点为

２ ８ １Ｘ ：

。

（
３

）
ＲＬ４０ 钢奥 氏体晶粒粗化温度为 １０００ｔ

 ，

此温度条件下奥氏体晶粒异常长大 ， 出现混晶现象 。

８００
￣

１０００ｔ 奥氏体晶粒长大缓慢 ，
温度继续升高

则进人快速长大阶段 。

（
１

）
Ｒ １４０ 钢 ０８０ｍｍ 棒材 ， 基体碳化物数量较

多 ，
尺寸较小 ， 长轴 的长度 为 １ 〇〇￣２００ｎｍ

， 但仍存

在长轴的长度达 ４００ｒｎｎ 及以上的棒状碳化物 ； 原始

奥氏体晶粒尺寸平均值为 １ ４ ． ０
 ｊ

ｘｍ
， 晶粒度为 ９ ． ０ ？

９ ． ５ 级 ， 平均标准偏差均在 ０ ． ４６￣ ０ ． ４８ 。 因此轧材

王 洋 （
１ ９ ８ ３

－

） ， 男 ， 硕士 （
２００９ 年 中 央 财经大学 ） ， 高级工

程师 ，

２００ １ 年南京财经大学 （ 本科 ） 毕业 ， 谐波减速器研发和

制造 。 Ｅ － ｍ ａ ｉ ｌ
 ： 
ｗａｎ

ｇｙ
ａｎ

ｇ
＠ｃ ｔ ｋｍ ｈ ｃ ｌ ． ｃｏｍ

０

８００ ９ ００ １ ０００ １ １ ００ １ ２００

加热温度／ ｒ

图 ５ 加热温度对 ＲＬ４０ 钢奥氏体平均 晶粒尺寸的影响
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ａｕ ｓ ｔ ｅｎ ｉ ｔ ｅｏｆＲＬ４０ｓ ｔｅｅ ｌ

金相组织和粗化曲线上判定 ，

ＲＭ０ 钢的奥氏体晶粒

粗化温度为 １〇〇〇 丈
， 如 图 ５ 所示 。 造成柔轮 ＲＬ４０

钢 １０５０ 丈 以上奥氏体急剧长大的原因是 Ｍ
（
Ｃ

，Ｎ ）

析出物的减少 。
Ｍ

（
Ｃ

，

Ｎ
） 析出物能在晶界处析 出对

晶界产生钉扎作用 ， 阻碍奥氏体晶界的迁移 ， 因此能

起到细化晶粒的作用 。 当 Ｍ
（
Ｃ

，Ｎ ） 析 出 物数量减

少或消失时 ， 钉扎作用随之减弱或消失 ， 使奥氏体晶

粒尺寸增大
Ｗ

。

３ 结论
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