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目前国内各大重型机械制造厂使用的压路机振

轮用钢主要采用 Ｑ３５５ 级别 ， Ｑ３５５ 级别钢板在压路机

振轮辊压圈圆过程中呈现良好的成型性能 ，但由于抗

拉强度较低 ，在 ５００ＭＰａ 左右 ，耐磨性差 ， 在使用过程

中易 出现压路机振轮磨损速度快 、接触到高硬度材料

时易发生变形等问题 。 使压路机振轮使用寿命缩短 ，

更换压路机振轮耗时 、耗力 、影响正常使用 ，造成较大
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命 ，提出采用具有 良好强靭匹配的耐磨钢产品替代普

通结构钢制造压路机振轮的技术方案 。 由 于耐磨钢

产品抗拉强度较高 ，作为压路机振轮使用 ，对其高强

軔性匹配 、成型性能等方面具有较大的技术优势和挑
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频率 、大载重疲劳震动的工况 ，要求耐磨钢具有较好

的疲劳性能 ；⑶高强度耐磨钢在 ３６０ 度辊压圈圆成型
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强耐磨钢在 ３６０ 度辊压圈圆成型过程中 ，易产生裂纹 。

压路机振轮采用耐磨钢产品进行生产制造 ， 为

了保证 良好的成型性能 ， 即整板 ３ ６０ 度辊压圈 圆成

型精度 ，
以及压路机振轮在反复大载重 、疲劳震动工

作时不开裂 、不变形的要求 ， 同时又具有 良好的耐磨

性 ，设计研发 了新型耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＵ ： 抗拉强度
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以及高耐磨性能 ，是提高工程机械的有效服役寿命 、

降低钢铁材料的磨损消耗的重要保证
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的压路机振轮耐磨钢 的研发和应用 ， 可 以满足恶劣

工况下压路机的使用要求 ，提高压路机振轮寿命 ，提

高工作效率 ， 降低成本 ，节省资源 。

１ 实验材料与方法

新型耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＵ 生产工艺流程为 ：铁水
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坯连铸 －铸坯堆垛缓冷 － 铸坯加热炉 － 奥氏体再结晶

区粗轧 － 奥氏体未再结晶区精轧 － 冷却 － 矫直－ 探伤 －

抛丸－ 淬火 － 回火 － 力学性能检测 － 定尺－ 喷标 － 入库 。
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炼 、关键合金元素窄成分控制 ，
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ＮＭ３６０ －ＹＵ 钢的化学成分见表 １ 所示 。

表 １ 实验 ＮＭ３６０
－ＹＬＪ 钢的化学成分／％
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铸坯缓冷后二次再加热至 １１ ６０ｔ
， 然后采用
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，轧后钢板水冷至６５０ 丈

后空冷至室温 。 热处理实验在箱式电阻炉 中进行 ，选

取不同奥氏体化温度 ，研究临界热处理工艺对辊压圈

圆成型压路机振轮耐磨钢组织与性能的影响 。

对淬火后 ２００回火热处理的钢板进行拉伸性

能检测 ，取样方向垂直于钢板轧向 ，样品尺寸按照国

标 ＧＢ／Ｔ２９７５ －２０ １ ８ 进行加工 ，平行段直径为 １ ０ｍｍ
，

标距 ５ ０并按照 ＧＢ／Ｔ２２ ８ －２０ １ ５ 进行室温拉伸

试验检测 ；
按照 ＧＢ／Ｔ２９７５ －２０ １ ８ 制备标准表面布 氏

硬度试样 ， 并按照 ＧＢ／Ｔ２３ １ ．１
－２００５ 进行表面布 氏

硬度检测试验 ；
对实验钢进行 了

－ ４０ｔ 冲击实验 ，

按照 ＧＢ／Ｔ２９７５ －２０ １ ８ 制备 Ｖ 型冲击试样 ，试样尺寸

为 １ ０ｍｍ ｘ１ ０ｍｍｘ ５５ｍｍ
，取样方向平行轧向 。 輥

压成型时 ， 首先在瑞典乌斯维肯 ３ ０００Ｔ 折弯机完成

母材两端的预弯工作 ， 然后在意大利 ＦＡＣＣ ＩＮ 法庆

三辊卷圆机上进行母材 的 圈 圆 ， 最后进行点焊定型

和后续焊接工作 。 利用奥林 巴斯光学 电子显微镜

（
０ １

ｙ
ｍ
ｐ
Ｕ ＳＢＸ５ １

） 和蔡司扫描 电子显微镜 （
ＺＥＬＳＳＵＬ

ＴＲＡ －

５５
） 进行微观组织观察。 不同热处理工艺处理

试验 钢 的 析 出 利 用 ＦＥ ＩＴｅｃｎａ ｉＧ２Ｆ２０ 透 射 电 镜

（
ＴＥＭ

）进行表征 。 透射样品尺寸为直径３ｍｍ
， 厚度

约为 ５０ ｊ

ｊｕｎ 的 圆 片 ， 并进行 电解双喷减薄 。 采用

Ｉｍａ
ｇ
ｅ
－ＰｒｏＰｌｕ ｓ 图像分析软件对实验钢的析 出 相大小

进行了统计分析 。

２ 耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＬＪ 连续冷却相变研究

图１￣ １＼１３６０
－

１

＾ 钢 ９５ ０
＜

＾ １ ０ １１１ ； １１ 加热 ，
以速率／

（
弋 ．

８

－

｜

） ： （
３

）
０ ． １

， （
１）

）
３

， （
（ ；

）
５

， （
￡ ｜

）
１ ０

， （ ６
）
２０

， （
￡
）
４０ 冷却至室温的组织

形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ＮＭ３ ６０ －ＹＬＪｓ ｔｅｅ ｌｈｅａ ｔ ｅｄａ ｔ ９５０Ｘ．ｆｏｒ １ ０ｍｉｎ ｔｈｅｎｗｉ ｔｈｒａｔｅ／

（

ｔ

Ｃ ？

ｓ

＂

１

） ： （
ａ

）
０ ． １

，（
ｂ

）
３

，（
ｃ

）
５

，（
ｄ

）
１ ０

，

（
ｅ

）
２０

，（
ｆ
）
４０ｃｏｏｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏｒｏｏｍ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ



？

９０
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０

时间 ／ｓ

１ ０ １ ０

图 ２ＮＭ３ ６０ －ＹＵ 钢静态连续冷却温度 （
ＣＣＴ

） 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃＣＣＴｃｕ ｒｖｅ ｓｏｆ ＮＭ３ ６０ －ＹＬＪｓ ｔｅｅ ｌ

对耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＬＪ 不同冷速下的连续冷却相

变曲线进行了研究 ，结合微观组织绘制 出 了静态 ＣＣＴ

曲线 ， 为微观组织和综合性能的调控提供理论依据 。

利用 ＤＩＬ８ ０５ Ｌ 相变膨胀仪测 出 该成分体系 加

热过程的奥氏体转变温度和冷却过程的马氏体相变

温度以及不同冷却速率的相变转变规律 。 将低合金

耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＵ 以 ｌ ＯＴ ／ ｓ 的加热速率 加热至

５００ｔ
，然后以０ ． ０５ＴＡ的加热速率加热至 １０００ｔ

来获得实验钢的 ＡＣ
ｌ
和 Ａｃ

３ 温度 ， 采用 同样的加热

制度然后 以 ２００Ｔ ／ Ｓ 的冷速冷却至室温 ， 获得马 氏

体相变温度 Ｍ ｓ
。 将试样 以 １ ０ 弋 ／ ｓ 的 速度 升温至

１ ０００

８ ００

９５０丈
，保温 １０ｍｉｎ

，然后分别以
０ ． １

、０ ． ３ 、 ０ ． ６
、
１

、
３

、

５
、
１ ０

、
２０

、
４０

、
６０

、
１ ００ｔ ／ ｓ 的冷却速度冷却至室温来

获得不同冷速下 的膨胀曲线 ， 结合微观组织 （ 图 １
）

绘制静态 Ｃ ＣＴ 曲线 （ 图 ２
） 。

图 １ 为不 同冷却速率下 ＮＭ３６０ －ＹＵ 耐磨钢 的

显微组织 ， 可以看到 ＮＭ３ ６０ －ＹＵ 实验钢在低冷速时

为铁素体组织 ， 中冷速为铁素体和贝 氏体组织 ，在冷

却速度超过 １ ０Ｔ ／ ｓ 时可获得全马 氏体组织 ， 这是

由于实验钢 中添加了Ｍｎ
、
Ｃ ｒ

、
Ｔ ｉ

、
Ｂ 等合金元素提高

了实验钢的淬透性 。

根据图 ２ 相变点实验可知 ： （
１

） 该成分体系下

Ａｃ
３ （ 铁素体向奥氏体转变结束温度 ） 温度为 ８２７Ｔ

，

Ａｃ
， （ 铁素体向奥氏体转变开始温度 ） 温度为７２ １

（
２

） 当冷却速度达到 ２００ｔ ／ ｓ
，

Ｍ ｓ
（ 马 氏体开始转变

温度点 ） 温度是 ３ ９６ 弋 。

３ 耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＬＪ 热处理过程组织调控

３ ． １ＮＭ３６０
－ＹＵ 钢奥氏体化温度对组织性能的影响

以 ３２ｍｍ厚度 的热轧耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＬＪ 为实

验材料 ， 根据相变仪测得的相变点温度 ， 选取 ７９０
、

８ １ ０
、
８３０ 、 ８７０ 、９ １ ０ 、 ９６０ｔ 六个奥 氏体化温度 ， 研究

临界热处理工艺对辊压圈 圆成型压路机振轮耐磨钢

组织与性能的影响规律 。 将其加热至不同奥氏体化

图 
３ＮＭ３６０

－ＹＵ 钢 （
ａ

）７９０￥
， （

ｂ
）８ １ ０ （

ｃ
）８３ ０

１Ｃ
， （

ｄ
）ＳＴＯ ｔ ，（ ｅ ）９ １ ０ Ｔ

， （
ｆ
）９６０Ｔ

奥氏体化温度下淬火的光学显

微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｏｐ ｔ ｉ ｃａｌｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔｍｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ＮＭ３ ６０ －ＹＬＪｓ ｔ ｅｅ ｌ

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄａ ｔ ａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔ ｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ 
ｔｅｍｐｅ

ｒａ ｔｕｒｅ （ 
ａ

）７ ９０Ｘ ｉ

， （ 
ｂ

）８ １ ０Ｔ ｌ

， （ 
ｃ

）８ ３０ｔ
， （ 

ｄ
）

８７０
°

Ｃ
，（

ｅ
）９ １ ０Ｔ ：ａｎｄ（

ｆ
）
９６０Ｖ

００

００

０ ０

６



４



２

ａ
／

ｓ



第 ４ 期 刘红艳等 ： 奥 氏体化温度对辊压圈 圆成型 ＮＭ ３ ６０ －ＹＵ 耐磨钢组织与性能的影响 ？

９ １ ？

图 ５ＮＭ３６０
－ＹＵ 钢 ８７０ｔ 淬火时对应的 ＥＢＳＤ Ｊ ａ

） 带方位分布 图 ， （
ｂ

） 反极图 ， （
ｃ

） 晶界分布和 （
ｄ

）取向差分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ＥＢＳＤ（ 

ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｎｂａｃｋ ｓｃａ ｔ ｔｅｒｉｎ
ｇ

ｄｉｆｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ
）ａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆＮＭ３ ６０

－ＹＬＪｓ ｔｅｅｌ
ｑ

ｕｅｎｃ ｈｅｄａ ｔ８ ７０Ｘ ） ：（ 
ａ

）ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎａｌｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎ

ｍａ
ｐ ，（

ｂ
）ａｚ ｉｍｕ ｔｈｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｍ ａ

ｐ ， （
ｃ

）ｇ
ｒａ ｉ ｎｂｏｕｎｄａｒｙｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄ（

ｄ
）ｍ ｉ ｓｏｒｉｅｎｔａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎ

温度保温 ６４ｍ ｉ ｎ
， 然后进行水淬 ，淬火后显微组织如

图 ３ 所示 。 从 图 ３
（
ａ
￣

ｃ
） 可 以看到 ， 加热温度为

７ ９０ ？

８ ３０ｔ 时 ， 处于奥氏体和铁素体两相 区温度区

间 ，保温水淬后得 到 马 氏体 ＋ 铁素体 的双相组织 。

从图 ３
（
ａ

） 可以看到 ， 当加热温度为 ７９０Ｔ
，保温淬

火后组织中含有大量块状铁素体 。 当加热温度达到

８ １ ０ｔ 时 ，奥氏体体积分数增加 ， 未转变的铁素体逐

渐减少 ，呈带状分布 ， 如图 ３
（
ｂ

）所示 。 图 ３
（
ｃ

） 为加

热至 ８ ３０ 丈
（
Ａｃ

３ 温度附近 ）淬火后的组织 ，该成分体

系下 Ａｃ
３（ 铁素体 向 奥 氏体转变结束温度 ） 温度为

８２７ｔ：

，铁素体组织体积分数急剧减少 ，
且尺寸 明显

的减小 ，大多在 ８
＾ 以下。

当奥氏体化温度在 Ａｃ
３
以上时 ， 组织如 图 ３

（
ｄ

、

ｅ
、
ｆ

） 所示 。 当淬火温度为 ８７０ｔ 和 ９ １ ０ 丈 时
，
组织

全部为板条马 氏体 ， 可 以观察到多个不 同取 向 的马

氏体板条束 ， 马 氏 体板条束 平 均 宽 度 为 １ ．〇̄

４ ． ６
 ｊ

ｊｉｍ
， 马氏体板条束被分割成多个不同取向 的马氏

体块 。 当淬火温度达到 ９６０ 丈 时 ， 奥氏体晶粒严重粗

化 ，导致最终的实验钢组织粗大 ，如图 ３
（
ｆ

）所示。

３ ． ２ 淬火温度对马 氏体亚结构的影响

图
４为ＮＭ３６０ －ＹＵ钢在

７９０
、
８ ３０

、
８７０

、
９６０ｔ

奥氏体化温度下保温 ， 然后淬火的透射电镜照片 。

从图 ４ 可以看 出 ，
７９０ 丈 保温淬火后得到 的组

织中含有大块的铁素体 ， 由于其缺陷很少 ，形貌上呈

－ ａ－

禮公
．

．

（
ｄ

）

於Ｖ
，

．

＇：

動
、

：獻 ０ ． ２
 ｆ

ｊ ｉ ｍ

图 ４ＮＭ３ ６０ －ＹＵ 钢在奥 氏体化温度 （
ａ

）７９０ （
ｂ

）８ ３０Ｔ ， （
ｃ

）８ＴＯＴ 和 （
ｄ

）９６０ 丈淬火的透射电镜图片

Ｆ ｉｇ
． ４ＴＥＭ

ｐ ｉ ｃ ｔｕｒｅｓｏｆ ＮＭ３６０ －ＹＵｓ ｔｅｅ ｌ
ｑｕｅｎｃｈｅｄａｔａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔ ｉ ｚ ｉｎ

ｇ
ｔ ｅｍｐｅ ｒａ ｔｕｒｅ （

ａ
）７９０

°

Ｃ ，（
ｂ

）８ ３ ０Ｘ ｌ

 ，（
ｃ

）８７０Ｔ ｌａｎｄ（ ｄ ）

９６０
°

Ｃ

现亮 白色 。 当在 ８７０Ｔ 淬火时 ， 原奥 氏体晶界之间

存在着少量未转变的铁素体 ， 尺寸较小且缺陷密度

较低 。 完全淬火后得到 了全马 氏体组织 ， 马 氏体板

条中包含高密度位错 ， 而且在淬火马 氏体板条上分

布着沿多个惯析方 向 析 出 的 碳化物 ， 碳化物 尺度

１ ５
￣

５０ ｎｍ 宽 ， 长度 ６０ ￣

１ １ ０ ｎｍ
。 这是 由于 Ｍ ｓ 点温

度较高 ，发生了 自 回火现象 。

图 ５ 为耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＵ 在 ８７０１ 保温淬火

后试样的 ＥＢＳＤ
（ 背散射衍射 ） 结果 。 可 以看到 ， 马

氏体的 Ｐａｃｋｅ ｔ 内存在大角度 晶界结构 （ 取 向差大于

１ ５
°

） ，

Ｂ ｌｏｃｋ 内以小角度晶界相邻 ， 图 ５
（
ｃ

） 为试样的

晶界图 ， 图中的深灰色线代表取向差大于 １ ５
°

的大角

度晶界 （
ＨＡＧＢ

） ，浅灰色线代表取向差小于 １ ５
°

的小

角度晶界 。 马氏体板条束内存在以大角度 晶界包围

的马 氏体板条块 ， 马 氏体板条块内 以小角度 晶界相

邻 ， 马氏体板条块的平均宽度为０ ． ４６
 ｜

ｘｍ 。 经过统计

分析 ，大角度晶界取向差在 ６０
°

左右 ，如图 ５
（
ｄ

） 所示。

大角度晶界所 占 比例为６６ ． ９％
 ，增加大角度晶界 占 比

可以提高基体的韧性。

当 奥 氏体化温度升高至９ １ ０Ｔ 时 ， 奥 氏体 晶粒



？
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图 ６ＮＭ３ ６０
－ＹＬＪ 钢 ９ １ ０Ｔ 淬火时对应的 ＥＢＳＤ

： （
ａ

） 带方位分布图 ， （
ｂ

） 反极图 ， （
ｃ

） 晶界分布和 （
ｄ

） 取向差分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ６ＥＢＳＤａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ＮＭ３６０ －ＹＬＪｓ ｔｅｅ ｌ

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄａ ｔ ９ １ ０ Ｔ ｌ

：（
ａ

）ｄｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎａｌｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｍａ
ｐ ，（

ｂ
）ａｚ ｉｍｕ ｔｈｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｍａｐ ， （

ｃ
）

ｇ
ｒａ ｉ ｎｂｏｕｎｄａｒ

ｙ
ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄ（ ｄ ）ｍ ｉ ｓｏｒｉｅｎ ｔａ ｔ ｉｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎ

（
ｄ

）



１ ０ ２０３ ０４０

取向 角度

５ ０６０

图 ７ＮＭ３ ６０ －ＹＵ 钢 ９ ６０Ｔ ： 淬火时对应的 ＥＢ ＳＤ
：  （

ａ
） 带方位分布图 ， （

ｂ
） 反极图 ， （

ｃ
） 晶界分布和 （

ｄ
）取向差分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ７ＥＢＳＤａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ＮＭ３ ６０

－ＹＵ ｓ ｔｅｅ ｌ
ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄａ ｔ ９６０＾  ： （

ａ
）ｄ ｉ ｒｅｃ ｔｉ ｏｎａｌｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｍａ

ｐ ，（
ｂ

）ａｚ ｉｍｕ ｔｈｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｍ ａ
ｐ ，（

ｃ
）

ｇ
ｒａ ｉ ｎｂｏｕｎｄａｒ

ｙ
ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄ（

ｄ
）ｍ ｉ ｓｏｒｉ ｅｎ ｔａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎ

加 ，其 中最大 Ｂ ｌｏｃｋ 宽度达到 ８ ．２ （

ｘｍ 以上 ， 平均

Ｂ ｌｏｃｋ 宽度增加到 １ ． ９３
 ｜

ｘｍ 。 随着萍火温度的升高 ，

９６０ｔ淬火时大角度 晶界所 占 比例下降至 ５２ ．２％
，

如图 ７
（
ｄ

） 所示 。

通过马 氏体板条亚结构规律研究表明 ， 耐磨钢

ＮＭ３６０ －ＹＵ 的马氏体结构 中 ， 大角度晶界主要 由 原

始奥氏体晶界 、板条束界以及板条块界等组成 ， 小角

晶界主要是板条界 。 由于实验钢的原始奥氏体晶粒

尺寸随温度的增加而增加 ， 因此 ， 相应的板条束和板

条块的尺寸受到影响 ， 但是板条宽度受原始奥 氏体

晶粒尺寸影响较小 。

４ 不 同 奥 氏体化温度淬火对耐磨钢 ＮＭ３６０ －ＹＬＪ

力学性能的影响规律研究

图 ８ 展示 出 了实验钢 ＮＭ３ ６０ －ＹＵ 力学性能随

奥氏体化温度的变化规律 。 根据图 ８ 可知 ， 在７９０
̄

８ ３０Ｔ 温度区 间淬火后实验钢 的屈 服强度 、抗拉强

度以及表面布氏硬度等力学性能随着奥氏体化温度

的增加而增大 。 在 ７９０Ｔ淬火后实验钢的抗拉强度

和屈服强度分别为 １０４９ＭＰａ和 ８３ ３ＭＰａ
， 维 氏硬度

为 ３０３ＨＶ
，这是因为在该温度泮火时组织中存在大

量未转变的铁素体组织 ， 使其强度和硬度较低 。 在

８３０ｔ淬火后实验钢的抗拉强度和屈服强度分别为

１２２４ＭＰａ 和 １００２ＭＰａ
， 维 氏 硬 度 为 ３４２ＨＶ

， 与

７９０ 尤淬火相 比 明显增加 ， 因为组织 中铁素体体积

分数急剧减少 。 当淬火温度为 ８７０Ｔ 和 ９ １ ０Ｔ 时 ，

抗拉强度 、屈服强度与 ８３０ｔ 相 比并无明显变化 ， 屈

服强度在 １〇〇〇ＭＰａ左右 、抗拉强度在 １１ ９０ＭＰａ左

右 ， 伸长率在２２％￣ ２ ５ ％
 ， 而表面维 氏硬度略有增

尺寸略有增大 ，但是变化并不明显 ，板条马氏体的晶

界结构也无明显变化 ， 图 ６ 为 ９ １ ０ｔ 保温后淬火组

织的 ＥＢＳＤ 分析结果 。 图 ６
（
ａ

） 表 明原奥 氏体晶界

将组织分成细小 、均匀的奥氏体晶粒 。 根据 ６
（
ｂ

） 晶

粒取向 图和 ６
（
ｃ

） 晶界分布图可知 ，较小的奥氏体晶

粒中板条块的尺寸非常细小 ， 板条马 氏体的 晶界结

构无明显变化 ， 马氏体块宽度在 ０ ． １
？ ６ ． ６

 ｊ

ｘｍ
，平均

宽度为 ０ ． ６２
ｐｍ 。 根据 ６

（
ｄ

） 取 向差分布 图统计结

果可 知 ，

９ １ ０Ｔ 泮 火 时 大 角 度 晶 界所 占 比 例 为

６３ ． ５％
， 与 ８７０ｔ 淬火时大角度晶界比例相 比并无

明显变化 。

当淬火温度为 ９６０ｔ 时 ，原始奥氏体晶粒增大 ，

由于马 氏体的 晶界结构 由 原始奥 氏体晶粒尺寸决

定 ， 因此 ，其结构也随之改变 。 图 ７ 为 ９６０１ 淬火组

织的 ＥＢＳＤ 分析结果 。

从 图 ７
（

ｃ
） 可 以发现 ， 小角 度 晶界 比例显著增
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温度／Ｔ

８ １ ０ ８ ３ ０８７０

温度／尤

图 ８ 奥 氏体化温度 ＮＭ３６０
－ＹＬＪ 钢力学性能 （

ａ
） 和维 氏硬度值和 －

４〇Ｔ 冲击功 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔ ｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｎｍｅｃｈａｎ ｉｃ ａｌｐｒｏ

ｐ
ｅ ｒｔ ｉｅ ｓ（

ａ
）ａｎｄＨＶｈ ａｒｄｎｅ ｓ ｓｖａｌ ｕ ｅａｎ ｄ－

４０Ｘ ｌ  ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ（ 
ｂ

）

ＮＭ ３ ６０
－ＹＬＪｓ ｔｅｅ ｌ

图 ９ＮＭ３６０ －ＹＵ 钢在 ８７０Ｔ淬火 、
２００ｔ 回火后拉伸断 口ＳＥＭ 宏观 （

ａ
） 和微观 （ ｂ ） 形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ９ＳＥＭ（

ａ
）ｍａｃ ｒｏ

－

ａｎｄ （
ｂ

）ｍ ｉ ｃｒｏ
－

ｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌｅｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆＮＭ３ ６０ －ＹＬＪｓ ｔｅｅ ｌａｆ

？

ｔｅｒ
ｑ
ｕｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ
ａ ｔ ８７０

°

Ｃａｎｄ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ
ａ ｔ２００

°

Ｃ

图 １ ０ＮＭ３６０
－ＹＬＪ 钢 ３ ６０ 度辊压圈 圆成型过程 （

ａ
） 和探伤试验 （

ｂ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ０Ｃ ｉ ｒｃｕｌａｒｆｏ ｒｍ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｆ３６０ｄｅ

ｇ
ｒｅｅｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ
ｒｉｎ

ｇ（ 
ａ

）ａｎｄｎｏｎ －ｄｅ ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｉ ｖｅ ｔｅｓ ｔ ｉｎ
ｇ

（
ｂ

）ｏｆ ＮＭ３ ６０ －ＹＬＪｓ ｔｅｅ ｌ

加 ，分别为 ３６３
、
３７９ １＾

。 当温度达到 ９６０ 丈后 ， 维氏

硬度和强度 出 现 明显 的下降现象 ， 结合 ＥＢＳＤ 结果

可知 ，在 ９６０ｔ 淬火时 ， 晶粒尺寸明显增加 ， 使硬度

和强度 明显下降 。

根据图 ８
（
ｂ

） 中 的 － ４０低温 冲击吸收功 可

知 ，在 ７９０ｔ； 淬火时 ，

－ ４０ 丈 低温冲击吸收功最低 ，

为 １ ０７Ｊ
， 同时维氏硬度数值也最低 ， 为 ３０２ＨＶ

， 而淬

火温度在 ８ １ ０￣８３ ０ｔ 时 ，

维氏硬度值随奥 氏体化温

度 升高呈现增 加 的趋势 ，

－ ４０ｔ低温冲击吸收功也

随加热温度略有升高 ，数值

范围在 １ ２ ８￣ １ ４５Ｊ
，此时实

验钢微观结构 中还保 留 细

小铁素体 ，使其具有较好的

冲击韧性 。 在 ８７０
、
９ １ ０ 弋

萍火 时 ，

ＮＭ３ ６０ －ＹＵ 实 验

钢呈现 良好 的低温冲击初

性 ，

－ ４０Ｔ 低温 冲击功达

到
１ ６０

￣

１ ７５Ｊ 。
ＥＢＳＤ

结果

表明在 ８７０
、
９ １ ０Ｔ 淬火时 ，

大角度晶界 占 比较大 ，大角

度晶界可以阻碍裂纹扩展 ，

增加裂纹扩展吸收功 ， 获得

良好 的低温冲击性能 。 当

淬火温度增加到 ９６０Ｔ 时 ，

实验钢 的 冲击吸收功 明显

下降 ， 为 １ １ ９Ｊ 。 因 为淬火

温度较高 ， 晶粒明显尺寸长

大 ，导致大角度晶界所 占 比

例下降 ，使冲击性能下降 。

图 ９ 为实验钢 ＮＭ３６０ －ＹＵ 经过 ８ ７０Ｔ 淬火 、

２００ｔ 回火后拉伸断 口ＳＥＭ 形貌 ， 图 ９
（
ａ

） 为宏观断

口
， 断 口呈

“

杯锥
”

状 ， 由纤维区和剪切唇组成 ， 是典

型的韧性断裂断 口 。 其中纤维区域面积较大 ， 表明

实验钢断裂前发生 了较大的塑性变形 。 图 ９
（
ｂ

） 为

纤维区分布着大小不同 的軔窝 ， 部分韧窝 内分布着

夹杂物颗粒 ，
尺寸在 ２

ｐｍ 左右 ， 韧窝较深 ， 表 明其
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具有 良好的拉伸塑性 。

根据淬火温度对组织和力学性能的影响 ， 分析

结果表明 ，实验钢 ＮＭ３６０ －ＹＵ 经过 ８７０Ｔ淬火 、
２００

Ｔ 回火后可以获得最佳的综合力学性能 ， 因此选择
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