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１ 开发方案
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１ 工艺流程和性能要求

ＮＭ３６０ 钢的工艺流程为 ： 铁水预处理－

１ ００ｔ 转
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钢进行成分设计。 振轮用耐磨钢对焊接性和軔性要
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模式冶炼 ，低温出钢保证终点 Ｐ 含量小于 〇． ０ １０％ ，
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，主要 目 的是为了溢氢 ，均

匀组织 ，减少内应力和裂纹发生率
Ｗ

。

１ ． ４ 轧制方案

耐磨钢采用粗轧和精轧二阶轧制 ，轧制过程 中

控制温度 和变形量 ，轧制钢板厚度为 ３ ２ｍｍ 。 考虑

加热温度对合金元素固溶和奥 氏体晶粒尺 寸的影

响
［ ７ ］

，耐磨钢加热温度设计为 １２００ ？

１２３０Ｔ
 ；为了

充分发挥合金元素析 出强化和细晶强化作用 ， 乳制

过程中粗轧单道次压下率 身 １２％
，
后三道道次压下

率 英 １ ８％
，
以保证钢坯在再结晶区储存充分的变形

能 ，得到细小的奥氏体组织 ；
精轧开轧温度不超过

９５０Ｔ
，避开双相区轧制 ， 精轧变形 总量大于 ５０％

，

以促进铁素体形核 ，得到细小均匀的铁素体 ，

？乳制完

成之后进行热矫直 ，矫直后快速通过冷床堆垛避风

缓冷 。

１ ． ５ 热处理工艺

１ ． ５ ． １ 淬火温度

选取淬火加热时间为 ６５ｍ ｉｎ
， 并对萍火温度为

８５０ 冗
、９００ 丈 和 ９５０ｔ三个淬火工艺在相同冷却条

件下的组织和性能进行研究 ，淬火后试验钢的 ＨＢＷ

硬度值见表 ３
，金相组织如 图 １ 所示。

８５０ 丈 时 ， 淬

火后 的组织如图 １
（
ａ

） 为马 氏体 、铁素体和 贝 氏体 ；

淬火温度为 ９００ 尤 时 ， 淬火后的组织如图 １
（
ｂ

） 主要

为细小的板条马氏体 ； 淬火温度为 ９５０Ｔ时
，淬火后

的组织如图 １

（
ｃ

） 为板条马氏 体和贝 氏体 。 淬火后

的硬度结果如表 ３ 所示 ，随着淬火温度 的升高 ， 淬火

后的硬度先升高后下降 。 这是因为淬火温度影响硼

在晶界的偏聚形式 ，加热温度过高 ， 硼由偏聚发展为

聚集状态 ，影响淬透性 ， 加热温度过低 ， 硼的偏聚过

慢 ，也影响淬透性
［
８

］

。 因 此 ，淬火温度为 ９００ｔ 时

奥氏体化充分 ，合金元素固溶量充分 ，淬透性 良好 ，

硬度满足标准要求 。

１ － ５
．
２ 回火温度

淬火 温度 ９００ 丈 的试验钢进行 １ ５０
、
２００

、
３００

、

４００ 尤系列 回火试验 ，
回火时间 １ ００ｍ ｉ ｎ 。 从图 ２ 可

表 ３ 试验钢淬火后 ＨＢＷ 硬度值

Ｔａｂ ｌ
ｅ３ＨＢＷｈａ ｒｄｎｅｓ ｓｖａｌ

ｕｅｏｆ ｔｅｓ ｔ ｓｔｅｅ
ｌａ ｆｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉ

ｎ
ｇ

工艺
规格 ／

ｍｍ

加热温度／

Ｘ
．

淬火加热
时间／ｍｉ ｎ

冷却

方式

Ｈ ＢＷ 硬度值

１２３

１ ３２ ８５０ ６５ 水冷 ３６８ ３７ １３５５

２ ３２ ９００ ６５ 水冷 ４００４０３３ ９５

３ ３２ ９５０ ６５ 水冷 ３６２ ３７２ ３９０

图 １８５０Ｔ（ ａ ） 
，
９ ００ｔ （ ｂ ） 和 ９５ ０Ｘ：

 （ ｃ ） 淬火的试验钢显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｏｆｔ ｅ ｓｔ ｓｔ ｅｅ

ｌ ｑ
ｕ ｅｎｃｈｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ８５０

°

Ｃ （
ａ ）

，
９０ ０

°

Ｃ（
ｂ

）ａｎｄ９ ５０Ｘｌ （
ｃ ）



？２６ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

１ ０００

３ ５ ０ １ ５０

回火温度 ／Ｘ： 回火温度 ／丈

Ｆ ｉ

ｇ
．２

ａｔ９００
°

Ｃ

图 ２ 回火温度对 ９００Ｔ淬火试验钢硬度及冲击功 （
ａ ） 和强度及延伸率 （

ｂ
） 的影响

Ｅｆｆｅｃｔｏ ｆｔ ｅｍｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｏｎｈ ａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ（ ａ ）ａｎｄｓ ｔ ｒｅｎ
ｇ

ｔ ｈａｎ ｄｅ ｌ ｏｎ
ｇ
ａｔｉｏ ｎ （

ｂ ）ｏｆｔｈ ｅｔｅｓｔ ｓｔ ｅｅｌ
ｑ

ｕｅｃｈｅｄ

以看出 ，

２００ 丈 低温 回火时 ，
硬度和钿性略有提升 ，

这主要与 《 碳化物 （
Ｆｅ

３

Ｃ
） 的弥散析出有关 。 当温

度到达 ３００ｔ时 ，碳化物逐步被渗碳体所替代 ， 随着

渗碳体的进
一

步粗化和球化 ，
以及铁素体的回复和

等轴化 ，材料的硬度将继续降低
［
９ ］

。
４００ｔ 时 ，强度

和硬度持续下降 ，
塑性和韧性提高 。 这是 因为组织

中细小的板条马氏体开始合并 ，高密度位错分解 ，马

氏体中碳含量降低 ，碳的 固溶强化效应减弱 。

不同 回火温度组织如图 ３ 所示 ，
１５ ０ｔ 回火后

组织如图 ３
（
ａ

） 中仍然可见马氏体束和马氏体块 ，随

着回火温度的提高 ，马氏体 中的碳开始析出 ，马氏体

开始变小 ，变短 ，
马氏体的间距变大 ，甚至发生马 氏

体合并
［
９

］

，在 ４００ｔ 时 ，
回火组织如 图 ３

（
ｄ

） 已经有

回火屈 氏体 。

２ 试验钢力学性能

根据以上结果 ，试验钢的 回火温度为 ２００ｔ 时

具有 良好的组织和力学性能 。

２ ． １ 实际组织和性能检测

按照设计的冶炼 、乳制和热处理工艺进行大生

产 ，其中淬火温度为 ９００Ｔ
 ，加热时间为 ６５ｍｉｎ

，冷

却方式为 水冷 ；
回 火 温度为 ２００回 火时 间为

１００ｍ ｉｎ
，冷却方式为堆蝾空冷 。 试验钢拉伸试验按

照ＧＢ／Ｔ２２８
． １

－２０ １ ０规定在 ＳＨＴ５ １０６Ｐ万能试验材料

机上进行
；
冲击试验按照 ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７ 规定在

ＣＢＤ
－

５ ００摆锤冲击试验机上进行 ， 冲击试样位置为

１
０
ｐ

ｎ
：塑‘灣

图 ３９００Ｔ淬火 １５ ０ 丈 （ ａ ） ，

２００ｔ
 （ ｂ ） ， ３ ００ｔ

 （ ｃ ）和 ４００ 弋
（
ｄ

） 回火试验钢 的显微组织

Ｆｉ

ｇ
．３Ｍ ｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ 

ｔ ｅｓｔ ｓｔ ｅｅ
ｌ
ｑ

ｕｅｎｃｈ ｉｎ
ｇ

ａｔ ９ ００＾ａｎｄ ｔｅ ｍ
ｐ
ｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ａｔ１ ５ ０Ｔｌ（

ａ
） ，２００

°

Ｃ（
ｌ ）

） ，
３００＾ （ ｃ ）ａｎｄ４００Ｔｉ （

ｄ ）

钢板厚度 １ ／２处 ，
尺寸 （

ｍｍ ） 为 １０ ｘ １ ０ｘ Ｈ
， 冲击温

度为 － ２０ｔ
，
试样缺 口方向垂直于钢板表面

；
扫描

电镜在 Ｓ ｉｇｍ ａＨＤ 型扫描电子显微镜检测 。 表 ４ 为

实际生产中 ３ 批试验钢的力学性能情况 ，从表 ４ 中

可以看 出 ，产品 的综合力学性能和强韧性匹配 良好 ，

抗拉强度 为 １１ ５０￣１１８２ＭＰａ
，
延 伸率为 １ ５％̄

１ ７ ． ５％
， 冲击功为 １ ５０ ￣ ２２６Ｊ

， 表面 Ｈ ＢＷ硬度值为

表 ４ＮＭ３６０ 钢 ３２ｍｍ 板 ９ ００
＝

£ 淬火 ，
２００ｔ： 回火后的力 学

性能

Ｔａｂｌｅ４Ｍｅｃｈａｎｉ ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉ ｅｓｏｆＮＭ３６０ｓ ｔｅｅ ｌ３２ｍｍ

ｐｌａｔ ｅ
ｑ

ｕｅｎｃｈｅｄａｔ９００ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄａ ｔ２００^

编 规格／ 抗拉强 延伸率／

号ｍｍ度／ＭＰａ％

－

２０ＴＩ Ｖ 型

冲击功／Ｊ
Ｈ ＢＷ 硬 度值

１

林
３２ １ １ ６０ １ ５ １ ５０ １９０ １ ７５ ３ ８５ ３９３ ３ ９０

２
＃

３２ １ １ ５０ １ ６ １ ７０ ２００ １ ９８ ３９０ ３９５ ３９３

３
＃

３２ １ １ ８２ １ ７ ． ５ ２ １ ０ ２２６ １ ９５ ４０２ ３ ８５ ３９８

？－

？

／

访
桕
免

ｏ



ｏ



ｏ

５



０



５

２



２



１

０ （

５ ＜

０ （

５ Ｉ

１２

１ １

１ １

１ ０

承
／

＃
＊－

｝

與

０



５



０

２



１

１

ｏ


ｏ


ｏ

０



５


０

４


３



３

埏
斟
闺
Ａ
ｏａ

Ｈ
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图４ＮＭ３６ ０钢３２ｍｍ板 
４５

。

（ ａ
） ，

９０
。

（ ｂ ）
，

１５０
。

（ ｃ ） 和１ ８０
。

（ ｄ ）冷弯试样形貌

Ｆｉ
ｇ

．

４Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ＮＭ３６０ ｓ ｔｅｅ ｌ３２ ｍｍ

ｐ
ｌａｔｅｃｏｌｄ ｂｅｎｄｉｎ

ｇ
ｗｉ ｔｈ ４５

。

（ａ ）
，

９０
。

（ 
ｂ ） 

，
１５ ０

〇

（ 

ｃ
）ａｎｄ１ ８０

。

（
ｄ

）

３８５￣ ４０２
，

ＨＢＷ 硬度波动值为 １ ７
。

对试验钢组织进行扫描 电镜观察分析 ，得出 马

氏体板条束细小密集 ， 部分板条马 氏体的间距为

０
．
２ ？ ０ ．

３
ｐｍ ，

马氏体束的间距为 ５￣ ６
ｊ
ｕｎ 。 在组织

中发现有尺寸为 ８￣１ ０
ｊ

ｊｕｍ 的 ＴｉＮ 的析出物 。

２
．
２ 实际冷弯性能检测

本次弯曲试验按照 ＧＢ／Ｔ２３ ２－２０ １ ０ 规定在型号

为 ＢＷ－

１ １ ６８ 的板坯板材弯曲试验机上进行 ，采用正

弯的形式 ，试样宽度为 ３５ｒａｍ
，弯心直径为 ３２ｍｍ

，

弯曲角度为 ４５
°

、９０
°

、
１５０

°

和 １ ８０
°

， 弯曲试样表面完

好 ，
无裂纹 、皴裂等缺陷 。 弯曲结果 图 ４ 所示 。

２ ． ３ 焊接性能检测

根据用户 的使用情况 ，采用 ２ 块 ３２ｍｍ 的试验

钢进行同钢种焊接 ，焊丝采用奥钢联 ＧＭ １２０
；
焊接

方式为 ８０％Ｃ０ ２
＋２０％Ａｒ 混合气体保护焊 ；焊接 电

流 为 ２４０Ａ
， 焊接 电 压 为 ２７Ｖ

； 焊 接 速 度 为

３５ｃｍ／ｍｉｎ
；
道间温度为 １２０

￣

１５０Ｔ
 ，焊接后需使用

保温棉进行保温 。 从表 ５ 可 以看出 ，焊接后各项性

能参数 良好 ，焊接接头强度 、焊缝冲击韧性达到用户

实际需求 ，焊接接头抗拉强度为 １０５２ＭＰａ
，焊缝 冲

击功为 ５８￣ ６ ３Ｊ
，
热影响区冲击功为 １ ０ １￣１ ９８Ｊ

；
焊

缝的 ＨＶ 硬度值为 ３９０￣３９６
，热影响区 ＨＶ 硬度值

为３６６￣ ３７５ 。

表 ５ 试验钢焊接后的性能

Ｔａｂ ｌｅ５Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｓ ｔｅｅｌ ａｆ ｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

规格／

ｍｍ

抗拉强度 ／

ＭＰ ａ

－

２０ＴＶ型

冲击功 ／ Ｊ

ＨＶ １ ０ 维 氏硬度值

３２
焊接接头

１ ０５ ２

母材 ：
１ ５０

，
１９０

，
１７５

焊缝中心 ： ６３ ，５８ ，６０

ＨＡＺ：
１ ０ １

 ，１ ０７ ，
１ ９８

母材 ：
３８５

，

３９３
，

３９０

焊缝 ：
３９０

，３ ９４ ，３ ９６

ＨＡＺ
：

３７５
，
３７５ ， ３６６

３ 结论

（
１

） 生产 的 耐磨 用 钢 ＮＭ３６０ 抗拉 强 度 为

１１ ５０￣ １ １ ８２ＭＰａ
，延伸率为

１ ５％￣ １ ７ ．５％ ， 冲击功

为
１ ５０￣２２６Ｊ

，表面ＨＢＷ硬度值为
３ ８５￣４０２

，

ＨＢＷ

硬度波动值为 １ ７ 。

（
２

）
ＮＭ３ ６０ 钢采用 ９ ００＾ 淬火温度 ，

２００１ 回

火温度时强韧性呈现最佳匹配 ，得到 回火马氏体组

织和细 小 的合金析 出 物 ： 马 氏体的间距 为 ０ ． ２ ？

０ ． ３
 ｜

ｘｍ
，
马氏体束的 间距为 ５ ￣ ６


｜

ｘｍ ， 合金析出 物

的尺寸为 ５￣ ７ｐｍ ， 因此该耐磨钢具有较高强韧性

和耐磨性 。

（
３

）
ＮＭ３６０ 钢具有 良好的弯 曲性能 ，弯 曲 角度

为 ４５
。

、 ９０
。

、 １５０
。

和 １ ８０
。

，弯头直径为为 ３２ｍｍ
，弯 曲

试样完好 。

（ ４ ） ＮＭ３６０ 钢采用奥钢联 ＧＭ １ ２０ 焊材 ，焊接性

能 良好 ，焊接接头抗拉强度为 １０５２Ｍ Ｐａ
， 焊缝冲击

功为 ５８￣ ６３Ｊ
，焊缝 ＨＶ 硬度值为 ３９０￣ ３９６ 。
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