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８６ ０次淬火 ＋ ６００ｔ 回火 ，对 ４０ＣｒＭ ｎＭ 〇 钢进行热处理试验 Ｊｔ
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随着全球经济建设 的快速发展 ，
工程建设 中设

备之间 的连接与固定需要大量 的高强度紧 固件 ，
极

大提高 了高强度紧 固件的需求量 。 由于许多丁程建

设在环境恶劣 的条件下 ，长期受到 巨大的风力作用 ，

而且要在零下几十度的低温环境下工作 ， 其特殊的

环境和工作条件 ， 决定其必须具备非常高的可靠性。

低温脆性断裂是钢结构 中最危险的破坏形式之
一

，

断裂瞬间发生 ，断裂时无明 显的 塑形变形 。 因此对

高强度紧 固件用钢性能指标的要求不仅要求其具有

高的强度 ，也需要具有极高的低温冲击性能 ，
尤其是

低温下服役 ，其低温冲击性能要求非常严格
［

１

：

。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 化学成分设计

降低 ｓ 含量可提高钢的变形能力 ，降低 ｐ 含量

可降低钢的变形抗力 ， 同 时可通过减少 ｐ
、
ｓ 在晶界

的偏聚而减轻晶界脆化 。 降低 Ｓ 还可以减少钢中的

非金属夹杂物 ，
改善钢的靭塑性 。 因此

，降低钢中的

Ｐ
、
ｓ 含量不仅可 以改善钢的冷镦性能 ，

还可以改善

钢的耐延迟断裂性 能
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。 Ｍｏ 元素能提高钢的淬透

性
，
细化晶粒 ，

并有 效阻止钢材产生第二 类 回火脆

性
，
尤其是低温状态下 ，

增加钥元素含量对提高冲击

值能起到积极作用
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本 次 试 验 在 满 足 ＧＢ／Ｔ３０７７ －２０ １ ５ 标 准

４０ＣｒＭ ｎＭ〇 钢的成分要求基础上 ，通过降低钢 中 Ｐ
、
Ｓ

的含量 ，并提高 Ｍ ｏ 元素含量的成分设计方案来达

到生产纯净高性能的 ４０ＣｒＭｎＭｏ 钢产品 （表 １
） 。

１ ． ２ 试验材料冶炼及轧钢工艺

试验钢通过 １ ２０ ｔ 转炉— ＬＦ 精炼— ＲＨ 真空脱
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大方还连铸机烧铸为 ４
１
０ｍｍｘ５ ３０ｍｍ 方还 ，

在三辊减定径乳机上轧制成直径为 ５０ｍｍ 的圆钢 ，

具体轧制工艺参数为 ： 加热温度 １１ ８０ｔ 保温时间

２ ．５ｈ
， 开轧温度 １０９０Ｔ ， 终轧温度 ８５０Ｔ 。

１ ． ３ 热处理工艺参数

截取 ３ ５０ｍｍ 长钢材在 ＳＸ２ －

１０ －

１ ３ 型箱式 电阻

炉 内进行整体热处理 ， 热炉装料 ， 保温 ｌ
ｈ 后 立即在

１ ５丈水 中冷却淬火 ；钢材冷却至室温后 ，
热炉装料 回

火
，保温 １ｈ 后空冷至室温 ，见表 ２

。

按ＧＢ／Ｔ２ ９７ ５ －２ ０ １ ８标准对热处 理后的钢材进



第 ５ 期 张 越等 ：热 处理工艺对 ４０ＣｒＭ ｒｉＭ〇 钢低温 冲击韧性的影响
？６９

？

Ｔａｂ ｌｅ１

表 １ 试验用 ４０ ＣｒＭｎＭｏ 钢的化学成分／％

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔ ｉｏｎｏｆｔｅｓ ｔｓｔｅｅ ｌ４０ＣｒＭｎＭ ｏ／％

项 目 ＣＭ ｎ Ｐ Ｓ Ｓ ｉＣｒＭ ｏＮＨ ０

Ｇ Ｂ／Ｔ３０７ ７ －２０ １５

试验钢

０ ． ３７ 
－

０． ４５０ ． ９０
－

１ ． ２０

０ ． ４２０ ． ９５

＾０ ． ０３０

０ ． ０ １ ０

＜ ０ ． ０３０

０ ． ０ １ ０

０． １ ７
？

０ ． ３７０ ． ９０
￣

１ ． ２００ ． ２０
￣

０ ． ３０

０ ． ３０１ ． ００ ０ ． ２７ ０ ． ００８００ ． ０００ ２ ０ ． ００６ ２

表 ２ 试验钢热处理 工艺参数
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工艺 热处理参数
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拉伸试验机上进行拉伸试验 ，试验按照 ＧＢ／Ｔ２２８ ．１

－

２０ １０
“

金属材料拉伸试验第 １ 部分 ： 室温试验方法
”

进

行 ，加载速度为 将试样在液氮 中保温后

取出 ，在 ＮＣＳＩ －

５００ 型智 能仪器 化 冲击试验机进行
－

４０ｔ 的低温纵 向 冲击试验 ， 试验按 照 ＧＢ／Ｔ ２２９
－

２００７
“

金属材料夏比摆锤冲击试验方法
”

进行 ， 冲击速

度 为５ ． ２３ｍ／ ｓ
；高速冲击 ， 释放角度为 １４９ ． ９

°

；采样频

率为 １ＭＨｚ
。

２ 试验结果及分析

２ ．１ 显微组织

试验钢 经 低 温淬火 ＋ 回 火

（工艺 Ｉ ） 处理后 的显 微组织如

图 １ 所示
，
回火后钢 的组织主要

为回火马 氏体 ＋ 铁素体 ，实 际晶

粒非常细小 ，有利于提高韧性 。

试验钢 经 两 次淬火 ＋ 回火

（工艺 Ｄ）
处理后 的 显微组 织如

图 ２ 所示 ，
经过二次萍火后 ，钢的

组织更加均匀 ， 但由 于淬火温度

升高 ， 导致晶粒更加粗大 ， 同时二

次淬火加热使部分铁素体得以保

留 ，
组织 中依然存在少量铁素体 ，

回火后钢的最终组织主要为回火

马 氏体 ＋ 少量铁素体 。

试验钢经
一

次淬火 ＋ 回 火

（工艺 ｍ ） 处 理后 的 显微组织 如

图 ３ 所示 ， 试验钢在经过
一

次淬

火后 ，
组织主要为 回火马氏体 。

２ ． ２ 力学性能

三组不同热处理的试验钢力

学性能如表 ３ 所示 。 从表 ３ 可以

看 出 ， 钢 的 抗 拉强 度 在 ９３６̄

９５ １ＭＰａ
，其中采用低温淬火 ＋ 回

火 （工艺 Ｉ ） 时 ，
屈服强度较低 ， 但

－ ４０ｔ平均 冲击值最高 （平均 多

６０Ｊ ） 。 采用两次淬火 ＋ 回 火 （工

艺ｎ ）低温 － ４０ 丈 的冲击值也可以

达到 ５〇 』 以上 ，而一次淬火 ＋ 回火 （
工艺 ｎｎ 测定 的

－ ４０１冲击值则在 ５０Ｊ 以下 。

一

次淬火所获得的马氏体为片状马 氏体 。 由 于

其孪晶亚结构的作用 ， 使之强度高 ，
而韧性和塑性变

低 。 低温淬火得到的铁素体组织 ， 能起 到缓冲应 力

及阻碍裂纹扩展的作用 。 因此 ，在低温泮火时 ，
所获

得的马氏体 ＋ 铁素体的复相组织 ， 强度稍低但塑性

较高 ，低温冲击性能优异 ，其综合力学性能较好
［
４

］

。

２ ． ３ 冲击断 口形貌观察



？７ ０？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 ３ 试样经过 ８６ ０—次淬火 ＋
６００回火

（
工艺 ＨＩ

）
的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅ ｅｌｈ ｅａｔｔｒｅａ ｔｍｅ ｎｔｂ

ｙ
８６０ 

°

Ｃｏｎｃｅ
ｑ

ｕｅｎ ｃｈｉ ｎ
ｇ
＋６００

°

Ｃ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ（
ｐ

ｒｏｃｅｓｓＥｌ
）

图 ４ 试验钢经低温淬火 ＋ 回火 （ 工艺 Ｉ
） 处理后的 冲击断 口形貌

同 样工艺轧制 ，

三种不同热

处理工艺 ，低温淬火 ＋ 回火 （工艺

［ ） 热处理对低温 冲击性能有效

改善 ， 冲击吸收能量均较高且稳

定 性 增 加 ， 最 终 实 现 了

４０Ｃ ｒＭｎＭ ｏ 钢低温 冲击性能 的改

善 。 图 ４ 为低温淬火 ＋ 回 火 （ 工

艺 丨 ） 处理后的 冲击断 口
， 微观

形貌可 以看出 ，

－ ４０Ｔ 时的冲击

试样断 口 呈脆性断裂特征 ， 断 口

微观下呈解理断 口 特征 ，
断 口上

有大量 的解理面 ， 但有 向 准解理

断裂发展 的趋势 ， 冲击吸收能量

达到 ６０ Ｊ 以上 。 因此 ，低温淬火

＋ 回 火 （ 工 艺 丨
） 有 助 于

４ ０ＣｒＭｎＭ ｏ 钢 获 得 较 高 的 冲 击

功
， 使断裂方式由 脆性断裂 向脆

性的解理断裂转变
：
５＜

。

３ 结论

（
１

） 降低钢材 Ｓ
、
Ｐ 含量 ， 提

高钢材的 纯净度 ， 同 时提高钢 中

Ｍ 〇 含 量 能 有 欢 提 局 钢 材 的

低温 冲击韧性 ，
生产综合

性能优异 的 ４０ＣｒＭｎＭ〇 耐低 温
Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃｔ ｕｒｅ ｓｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ 
ｏ ｆ ｔｅｓｔ ｅｄ ｓ ｔｅｅｌ ｔｒｅａｔｅｄｂ

ｙ
ｌｏｗ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒｅ

ｑ
ｕ ｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ

＋ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ（
ｐ

ｒｏｃ ｅｓｓ Ｉ ）

钢 。

表 ３ 试验钢经工艺 ｉ
、 ｎ 、 ｎ ｉ热处理力 学性能对 比

Ｔａ ｂ ｌｅ３Ｃｏｍｐａ ｒ ｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐｒｏ ｐｅ ｒｔ ｉｅｓ ｏ ｆ ｔｅｓ ｔｅｄ ｓｔｅｅ ｌｈｅａｔ ｔｒｅａ ｔｅｄｂ
ｙｐｒｏｃｅｓｓＩ

、
Ｄ 、

ＩＩＩ

工艺 Ｒ
ｐ
Ｏ ．２／Ｍ Ｐａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ 纵向 冲击 ＫＶ２

（
－

４０
１Ｃ

） ／Ｊ

ＧＢ －

Ｔ ３０９８ ． １

－

２０ １ ０标准
＾７２ ） ＾ ９００ ０ ４８ ＾ ２７ ．

９ ．

８ 级螺栓性能要求

低温淬火 ＋ 回火 （
工艺 Ｉ）

８４０ ９４４ ２０ ５ ９ ６５／６６／６９

８５ １ ９４９ ２０ ５ ９ ６２／６５／６４

两次淬火 ＋ 回火 （
工艺 ｎ ）

８４６ ９５ １ ２０ ５７ ５ ３／５２／５４

—次淬火 ＋ 回火 （
工艺 ｉｎ ）

８６ １ ９３ ６ ２ １ ６０ ４６／４８／４５

（ ２ ） 采用 降低淬火温度 的低温淬火方法 ，获得

马 氏体和铁素体的 复相组织 ， 在不影响 强度 的 基础

上
，
起到缓冲应力及阻碍裂纹扩展的作用 ，从而提高

钢的 － ４０１ 低温冲击韧性 。
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