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的影响 。 结果表明 ，
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曲轴在汽车行驶中受到不断变化的燃气压力 、

惯性力及力矩作用 ， 产生弯曲 、扭转 、剪切 、拉压等

交变应力 ，服役条件非常恶劣
［
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］

。 某型号汽车采用

４２ＣｒＭｏ 曲轴钢 ，传统生产工艺线路是 ：下料－中频加

热 －预锻 －终锻 －切边－整形 －调质处理－喷丸－检测 －机加
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，可见调质是该曲轴钢主要的热处理工艺 。 然

而 ，

一些生产厂家往往会在调质处理实施前 ，对曲轴

钢进行预热处理 ，
以此改善曲轴调质后的组织及性

能指标 。 鉴此 ，本文利用钢厂 ４２ＣｒＭ〇 曲轴钢锻坯 ，

用切片法对其热处理工艺进行实验研究 ， 综合运用

性能指标测试 、微观金相观察等手段 ，
比较分析调质

热处理 、正火预处理 ＋ 调质处理等两种不同热处理

工艺对该车型 ４２ＣｒＭｏ 曲轴钢 的组织与性能 的影

响 ， 为优化该型曲轴钢的热处理工艺与技术提供理

论依据 。

通讯作者 ： 李永志 ，
副教授
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工学博士 ，
江西九江学院机械与材料工程学院 ，

九江 ３ ３２００５
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增加一道正火热处理工序 ，作为预热处理 ，然后再进

行调质终处理 。 其正火工艺线路如图 ２ 所示 。

热处理前后 ， 在轴颈横截面上不 同位置 （ 表层

区域 １
、 中部区域 ２

、 中心区域 ３
） 经线切割采集 《Ｄ １ ０

ｍｍｘ ８ｍｍ 的 ３ 个试样组 、在 曲轴锻坯 的前端 、 中
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ｍｍ ｘ１０ｍｍ ｘ ５５ｍｍ 的长方体试样组进行制样 ，分

别进行微观金相 、 硬度测试以及其力学性能指标 。

试样经磨平－抛光后 ，用 ４％
（体积分数 ） 硝酸酒精溶

液腐蚀 。 采用 ＸＪＰ－３ Ｃ 金相显微镜测试其显微组织 ，

采用 ＨＢＥ －

３０００Ａ 电子布氏硬度计测定轴颈横截面

上 ３ 个试样硬度值 ， 采用 ＣＭＴ－２０００ 系列 电子万能

试验机测试其力学性能 。

２ 实验结果与对比分析

２ ． １ 显微组织对比分析

图 ３ 为 ４２ＣｒＭｏ 曲轴钢锻坯轴颈横截面上 ３ 个

区域调质处理后 的微观组织金相 ， 图 ４ 为 ４２ＣｒＭｏ

曲轴钢锻坯经正火 ＋ 调质后的显微组织 。 由 图 ３ 可

见 ，
经过调质热处理后 ，其组织为铁素体和粗粒状渗

（
５ ８０ ± １ ０

）
％

表 １４２ＣｒＭｏ 钢 曲轴锻坯化学成分／％
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ｉ 实验材料和工艺方案

ｉ ＿ ｉ 实验材料

实验所用 ４２ＣｒＭｏ 曲轴钢锻坯 由 江西某汽车厂

提供 ，其化学成分如表 １ 所示 。

１ ． ２ 热处理工艺方案

（
１

）调质处理 ：根据该 ４２ＣｒＭｏ 曲轴钢锻坯的几

何尺寸与结构特性
［

１ ２＃ ］

，
以及一些汽车厂家的传

统热处理工艺 ，特制定其调质处理工艺线路为 ：淬火

时 ，
开始以 矣 １ ５Ｔ ／ｍｉｎ升温速率加热至 ６００Ｔ 左右

保温 ０ ．５ｈ
，随后以 矣 ２５＾ ／ｍｉｎ速率加温至 ８６０ 丈

，

保温 １ ． ５ｈ 后油淬冷却 ； 回火时选择以 矣 １ ５Ｔ ／ｈ升

温速率加热至 ５ ８０ 弋
，且要求保温５ｈ后再空冷 。 具

体工艺线路如图 １ 所示 。

（
２

）正火预处理 ＋ 调质处理 ： 在调质热处理前 ，

（
８６０ ± １０

）
ｔ ：

油淬

梓火 离温回火

时间 ／ｈ

图 １ 调质热处理工艺线路

Ｆｉ

ｇ
． １Ｒｏｕ ｔｉｎ

ｇ
ｏｆ

ｑ
ｕｅｎｃｈｉｎ

ｇ
ａｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏ
ｃｅｓｓ

图 ２ 正火预热处理工艺线路

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｒｏｕ ｔｉｎ

ｇ
ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｚ ｉｎ

ｇｐ
ｒｅｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

碳体的机械混合物即 回火索氏体 ， 其中 白色为铁素

体基体 ，整体上组织形态及分布较为均匀 。 但从 图

３
（
ｃ

） 即轴颈中心部位可发现 ， 白色铁素体数量较多

且晶粒粗大 ，甚至有块状形态 ，这对于材料性能可能

会产生较大影响 。 从图 ４ 可 以看见 ，

４２Ｃ ｒＭ〇 曲轴钢

经过正火 ＋ 调质处理后 ， 得到的基体组织仍然主要

为 回复或再结晶 了的铁素体和粗粒状渗碳体的机械

混合物即 回火索氏体 ，但明显组织更细小 ，分布更均

匀 ，尤其是不管是从曲轴颈的表层－中 间层－心部 ，其

白色铁素体数量较少且晶粒明显细化 。

对 比 图 ３
、 图 ４发现 ，

经过 了正火预处理 ，
不仅

＾

／

＊

癮
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２ ８
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 ３４２Ｃ ｒＭｏ 曲轴钢调质处理后显微组织 ： （
ａ

） 表层 ； （
ｂ

〉 中部 ；
（
Ｃ

） 心部

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓｏｆ ４２ Ｃ ｒＭ ｏｃ ｒａｎｋ ｓ ｈ ａｆｔｓ ｔｅｅ ｌａｆｔ ｅ ｒ

ｑ
ｕ ｅｎｃ ｈｅｄａｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｒｅａ ｔｍｅ ｎ ｔ

 ： （ 
ａ

）ｓ ｕ ｒｆａｃｅ
； （

ｂ
） 
ｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅａ ｎ ｄ （

ｃ
）ｃｅｎ ｔ ｒｅ

图 ４４２ Ｃ ｒＭ ｏ 曲轴钢经正火 ＋ 调质后的显微组织 ： （
ａ

） 表层 ； （
ｂ

） 中部 ； （
ｃ

） 心部

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｓｏｆ ４２ Ｃ ｒＭｏｃ ｒａｎｋ ｓｈａｆｔｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅ ｒｎｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ
ａｎｄ

ｑ
ｕｅｎｃ ｈｅｄａｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒｅｄ

：  （
ａ

）ｓｕｒｆａｃｅ
； （

ｂ ）
ｍ ｉｄｄ ｌ ｅａ ｎｄ （

ｃ
）ｃ ｅ ｎ ｔｒｅ

表 ２４２ ＣｒＭ〇 曲轴钢调质处理后力学性能

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ４２ＣｒＭｏｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

ｓ ｔｅｅ ｌａｆｔ ｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ

试样

编号

抗拉强度

ｏ
＊

ｂ
／ＭＰａ

屈服强度

〇
－

ｓ

／ＭＰａ

断后伸长

率 Ａ／％

断后收缩

率 Ｚ／％

冲击吸收

功 
４
ｋ
／ Ｊ

１ １２ １ ０ ． ８ ３ １２０４ ． ４７ １ ３ ４７ ９０

２ １０４９ ． ４ １ １０ ３ ３ ． ０３ １ ２ ４８ ８ ５

３ ９９７ ． １ ２ ９８９ ． ６ ３ １ １ ４０ ７ ２

４ １０６５ ． ３４ １０ ５ １ ． ６ １ １ ３ ４ ５ ７ ２

平均值 １０ ８０ ． ６ ８ １０６９ ． ６９ １ ２ ． ２５ ４５ ７９ ． ５

表 ３４２Ｃ ｒＭｏ 曲 轴钢正火 ＋ 调质处理后力 学性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍｅｃｈａｎｉ ｃａ ｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏ ｒ４２Ｃ ｒＭ ｏｃ ｒａｎｋｓｈａｆｔ

ｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅｒｎｏｒｍａ ｌｉｚｅｄａｎｄ
ｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄｐ ｒｏｃｅｓ ｓ

试样

编号

抗拉强度

＜ｊ
ｂ
／ＭＰａ

屈服强度

〇
－

ｓ
／ＭＰａ

断后伸长

率 ４／％

断后收缩

率 Ｚ／％

冲击吸收

功 ４ ／ Ｊ

１ １ ２２０ ． ２４ １ １ ８ ８ ． ３ ２ １ ５ ５ ２ ９ １

２ １ １ ８９ ． ３ １ １ １ ５ ８ ． ５ ６ １ ４ ５０ ８ ８

３ １ ０９９ ． ７６ １ １ ０７ ．  １ ５ １ ３ ５ ６ ８３

４ １ １ ５ ８ ． ３７ １ １ ５ １ ． ６ １ １ ５ ５ １ ８７

平均值 １ １ ６６ ． ９２ １ １ ５ １ ． ４ １ １ ４ ． ２ ５ ５２ ． ２５ ８７ ． ３

细化了 晶粒 ，而且使得组织均勻化 ， 为随之的最终调

质处理做好组织准备 ， 从而确保最终 曲轴材料的组

织及性能指标要求 。

２ ． ２ 力学性能对比分析

将实验后试样进行拉伸 －冲击试验 ，测试各项力

学性能指标 ， 结果分别如表 ２ 和表 ３ 所示 。

由表 ２ 可知 ，
经调质处理后 的 ４２Ｃ ｒＭ ｏ 曲轴钢

的 强 度 指 标 都 有 效 提 升 ， 抗 拉 强 度 均 值 达 到

１０ ８０ ． ６ ８Ｍ Ｐａ
， 屈服强度为 １０６９ ． ６９ＭＰａ

， 同时 ， 大部

分塑性指标如断后伸长率 、断后伸长率 、冲击功均值

分别为 １ ２ ．２５％
、
４５％ 以及 ７９ ． ５Ｊ

， 符合相关标准要

求 ；但从所检测的部位置看 ， 曲轴心部 （ 编号 ３
） 的抗

拉强度和屈服强度较小 ，
且该部位的材料断后伸长

率 、断后收缩率 、冲击功指标偏弱 ，
不能达到使用要

求 ，有待进
一步强化 。 从表 ３ 可 以看出 ，

经正火 ＋ 调

质处理后的 曲轴锻坯 ，从表层到心部 、从前端到后端

的各项性能指标趋于均勻化 ， 各项性能指标均值如

抗拉 强 度 均 值 达 到 １１ ６６ ． ９２Ｍ Ｐａ
、 屈 服 强 度 为

１１ ５ １ ． ４ １ＭＰａ
， 而断后伸长率 、 断后收缩率 、 冲击功

均值分别为 １ ４ ．２５％
、
５２ ．２５％ 以及 ８７ ．３Ｊ

，可见各项

性能指标均有所提升 ，
且均匀化效果 明显 。 对 比两

种不同热处理工艺方案 的结果可知 ，
正火 ＋ 调质处

理方案更有利 于提升该 ４２Ｃ ｒＭ ｏ 曲 轴钢 的性能指

标 ， 获得更优 、均勻化的综合机械性能 。



第 ４ 期 李康丽等 ：正火预热处理对 ４２ＣｒＭｏ 曲轴钢调质后的组织与性能影响
？

２９
．

表 ４４２ＣｒＭｏ 曲轴钢调质处理后硬度值

Ｔａｂｌｅ ４Ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｆｏｒ ４２ＣｒＭｏｃｒａｎｄｓｈａｆｔｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ

ｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

试样 ＨＢＷ 硬度值平均

编号 视场点 １ 视场点 ２ 视场点 ３ 视场点 ４ 视场点 ５ 硬度值

１ ３３３ ３２８ ３３３ ３２９ ３４ １ ３３２ ． ８

２ ３０９ ２９７ ３０３ ３ １ ２ ２９８ ３０３ ． ７

３ ２９７ ２９ １ ２９７ ２７９ ２７６ ２８８ ． ０

表 ５４２ＣｒＭ〇 曲轴钢正火 ＋ 调质处理后硬度值

Ｔａｂｌｅ ５Ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｆｏｒ ４２ＣｒＭｏｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄ
ｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

试样


ＨＢＷ 硬度值


平均

编号 视场点 １ 视场点 ２ 视场点 ３ 视场点 ４ 视场点 ５ 硬度值

１ ３２ ３ ３ ３５ ３３ １ ３２９ ３ ３９ ３３ １ ． ４

２ ３ １ ７ ３２７ ３ １ ３ ３２８ ３０９ ３ １ ８ ． ８

３ ３０ １ ３ １ １ ３０９ ３ １ ２ ３０８ ３０８ ． ２

２ ． ３ 显微硬度对比分析

采用 ＨＢＥ －３０００Ａ 电子布氏硬度计 ，对每一种热

处理工艺后的 ３ 个试样横截面上分別取 ５ 个视场点

进行硬度检测 ，结果分别如表 ４ 和表 ５ 所示 。

硬度指标反映材料抵抗弹性变形 、塑性变形或

破坏的能力 。 从表 ４ 可以看出 ，
４２ＣｒＭ〇 曲轴钢锻坯

在洋火时因受到淬透性的影响 ， 轴颈表层的硬度高

于心部的硬度 ，整体呈梯度分布状态 ；整个曲轴轴颈

的 ＨＢＷ 硬度均值在 ２７６￣ ３４ １ 变化 ，

ＨＢＷ 平均值为

３０８ ．１ ７
，最小 ＨＢＷ 值为 ２７６

， 最大 ＨＢＷ 值为 ３４ １
，

符合 ＧＢ／Ｔ２３３ ３９ －２００９ 国 家标准
［
６

］

， 但是在轴颈横

截面 上 从 表层－中 部 －心 部 看 ， 硬 度 均值差 达 到

１ ５ ．５６％
，梯度变化较大 ，分布明显不均 ；

而由表 ５ 可

知
，
经过正火 ＋调质处理后 ，试样 ＨＢＷ 硬度测定均

值在 ３０ １￣３３９ 变化 ，

ＨＢＷ 平均值为 ３ １９ ．４７
， 最小

ＨＢＷ 值为 ３０ １
， 最大 ＨＢＷ 值为 ３ ３９

， 硬度均值差为

７ ．５３％
，显然经过正火 ＋ 调质处理后 ， 曲轴钢试样的

显微硬度分布更为均匀 。

３ 结论

（
１

） 比较了两种不同热处理方案对 ４２ＣｒＭｏ 曲

轴钢的微观金相组织的影响 。 尽管热处理后都是得

到 了基体回火索 氏体 ， 但经 ８６０ 弋 淬火 ＋ ５ ８０ 丈 高

温回火的调质处理后的轴颈中心部位的 白色铁素体

数量较多且晶粒粗大 ，甚至有块状形态 ；
而经过 ８８０

尤空冷正火 ＋ 调质热处理后 ，

４２Ｃ ｒＭｏ 曲轴钢得到的

回火索氏体明显组织细小 ，分布更均匀 ，尤其是白色

铁素体数量大幅度减少且晶粒明显细化。

（
２

）
两种不同热处理方案都能促使材料各项性

能指标有效提升 ，但经调质处理后的 曲轴心部的抗

拉强度和屈服强度较小 ，
且该部位的材料断后伸长

率 、断后收缩率 、 冲击吸收功指标偏弱 ；
而经过正

火 ＋调质热处理后 ，
４２Ｃ ｒＭｏ 曲轴钢的各项综合性能

指标趋于均匀化 ，抗拉强度均值达到 １１ ６６ ． ９２ＭＰａ
、

屈服强度均值为 １ １ ５ １ ． ４ １ＭＰａ
，

ＨＢＷ 硬度均值为

３ １ ９ ． ４７
，
同时其断后伸长率 、断后收缩率 、 冲击吸收

功均值分别为 １４ ． ２５％ 、
５２ ． ２５％ 以及 ８７ ． ３Ｊ

，均超出

相关行业及国家标准要求 ，
证明经过 ８８０ 丈 空冷正

火预处理对 ４２Ｃ ｒＭ〇 曲轴钢调质优化后的组织与性

能得到了较大的改善 。

江 西省科技厅工业支撑项 目 （
２０ １４２ＢＢＥ５００６０

） ；

江西省教育厅教改项 目
（ Ｊ
ＸＪＧ －

１ ３
－

１ ７ －

９
） 资助
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