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淬火工艺对A514CrQ齿条钢显微组织演变及
硬度的影响

赵广迪 1， 臧喜民 1，2， 刘志超 1， 井玉安 1

（1 辽宁科技大学材料与冶金学院，鞍山114051；2 沈阳工业大学材料科学与工程学院，沈阳110870）

摘 要：研究了淬火工艺对A514CrQ齿条钢组织演变及硬度的影响及机理。结果表明，经 790 ℃/30 min水淬后得

到粒状贝氏体+少量板条马氏体。经 820~950 ℃/30 min水淬后得到全板条马氏体，且随淬火温度升高马氏体板条

块宽度增大，硬度逐渐下降，得到 820 ℃为最优淬火温度。在 820 ℃保温 1~5 min后水淬获得粒状贝氏体+板条马氏

体组织，硬度较低；保温 10~70 min后水淬获得全板条马氏体组织，且随保温时间延长马氏体板条块宽度增加，硬度

逐渐下降并趋于持平，得到 10 min为最优保温时间。经 820 ℃/10 min空淬、油淬后均获得粒状贝氏体+板条马氏体/
贝氏体组织，且油淬的马氏体/贝氏体含量更高。这导致空淬的硬度最低，油淬的居中，水淬的硬度最大。在双次循

环淬火过程中，二次淬火介质决定了最终组织，且以水为一次淬火介质可更有效细化马氏体/贝氏体板条块。

820 ℃/10 min水淬+820 ℃/10 min水淬的马氏体板条块最细小，硬度最高，可作为该齿条钢的优选淬火工艺。
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Influence of Quenching Process on the Microstructure 

Evolution and Hardness of A514CrQ Rack Steel
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（1 School of Materials and Metallurgy， University of Science and Technology Liaoning， Anshan 114051，China；2 School of Materials Science and Engineering， Shenyang University of Technology， Shenyang 110870， China）
Abstract： The influence of quenching process on the microstructure evolution and hardness of A514CrQ rack steel has been investigated in this paper.  The results showed that granular bainite + a small amount of lath martensite can be ob⁃tained after water quenching at 790 ℃/30 min.  After 820 ℃-950 ℃/30 min water quenching， full lath martensite was ob⁃tained， and with the increase of quenching temperature， the width of martensite block increased， and hence the hardness gradually decreased.  The 820 ℃ was identified as the optimal quenching temperature.  When the holding time was 1 min-5 min， granular bainite +lath martensite was obtained by water quenching at 820 ℃， and the hardness of the specimen was much lower.  When the holding time was 10-70 min， full lath martensite was obtained after water quenching at 820 ℃， the martensite block width increased with the increasing holding time， and hence the hardness gradually decreased and tended to be flat.  Then the optimal holding time was identified as 10 min.  After 820 ℃/10 min air quenching or oil quenching， granular bainite + lath martensite/bainite was obtained， and the content of martensite/bainite after oil quenching was higher.  This leads to the lowest hardness of air quenching， the center of oil quenching， and the largest hardness of water quenching.  In the process of double cycle quenching process， the final microstructure was determined by the secondary quenching medium， and the martensite/bainite lath can be refined more effectively by using water as the primary quench⁃ing medium.  After 820 ℃/10 min water quenching + 820 ℃/10 min water quenching， the martensitic block width was the smallest and the hardness was the highest.  Thus， this double water quenching process can serve as the preferred quench⁃ing process for rack steels.
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我国内陆石油资源匮乏，目前占我国内陆石油

总产量 80%的油田开发都已经进入末期，60%以上

油田呈现出产量连年减少的态势［1-2］，开发海洋油气

资源势在必行。我国海洋油气能源的采集主要集

中在浅海区域，虽然南海等深海区域的石油和天然

气资源储量巨大，但因技术和装备落后尚不具备在

水深 500 m 以上海域进行勘探和开采的能力，严重

制约了我国深海油气资源的开发利用［3］。海洋开采

强烈依赖先进装备，自升式海洋平台是海洋勘探和

开采的主要装备。自升式平台桩腿中的齿条是最
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具代表性的关键构件，齿条长期在强风暴的严酷海

洋环境中服役，通常采用高强度齿条钢板制造［4-5］。
日本和德国较早开展了齿条钢的研发工作。

日本新日铁公司于 20世纪 90年代就开发出了屈服

强度超过 700 MPa，抗拉强度超过 850 MPa 的 HT80
钢板；JFE 公司研发了屈服强度达到 700 MPa，抗拉

强度达到 800 MPa 厚钢板。德国迪林根公司的

S690 齿条钢也在各国海洋平台的建造中得到了大

量应用［6］。而我国齿条钢的研发起步较晚，生产厂

家主要有河钢、宝钢和舞钢。河钢于 2015年实现了

180 mm厚A514GrQ齿条钢的生产［7］。目前，宝钢已

经研制出屈服强度大于 730 MPa，抗拉强度大于

830 MPa的A517Q系列齿条钢［6］。
随着海洋石油工业的深入开展和钻采难度的

加大，对齿条钢的强度提出了更高要求。高强度齿

条钢可有效减轻海洋钻井平台的重量，提高平台的

服役安全性。越深的海域需要的钻井平台规模越

大，对齿条钢强度的要求也随之增加［8］。当前我国

仍需从迪林根、JFE 等国外公司进口高强度齿条

钢［9］，这大幅提高了海洋平台的建造成本。因此，开

展高性能齿条钢的研发工作对我国深海开采具有

重要的现实意义。

优化热处理工艺是改善钢材组织性能的重要

方法［10-12］。齿条钢的热处理工艺通常为调质处理，

通过调整淬火+回火处理工艺能够获得优异的强韧

性［13］。淬火工艺是保障钢材高强度的关键。调整

淬火温度、保温时间和淬火介质能够显著改变奥氏

体晶粒的长大速度，进而影响淬火后的马氏体板条

块尺寸［14-16］。孙志溪等［17］发现当淬火温度从 850 ℃
增加到 950 ℃，Q890D 高强钢的原始奥氏体晶粒尺

寸从 8.2 μm 逐渐增加至 15.38 μm。刘旭东［18］发现

在淬火温度为 890 ℃时，随着保温时间从 10 min 延

长至 60 min，X120 钢的原始奥氏体晶粒尺寸从

21.69 μm 增大到 31.22 μm。过短的保温时间导致

奥氏体化不充分，过长的保温时间则会使奥氏体晶

粒过分长大［19-22］。通过改变淬火介质可获得不同的

冷却速度，对淬火组织产生显著影响［23］。在不同介

质中淬火后，钢的相组成、马氏体板条块尺寸、晶粒

度等均不同，导致力学性能存在明显差异［24-26］。冷却

速度过快会导致内应力增大，造成淬火后试样开裂，

冷却速度过慢会使淬火过程中形成贝氏体或珠光

体，降低强度和硬度［27］。另外，循环淬火可有效减小

马氏体板条块尺寸，进而提升力学性能［28-30］，因为一

次淬火产生的马氏体组织在重新奥氏体化的过程中

会为奥氏体晶粒提供更多的形核点，细化奥氏体晶

粒［31-32］。 邓建军等［33］发现对 A514GrQModified 齿条

钢进行930 ℃ + 900 ℃二次循环淬火后，1/2板厚处的

马氏体占比超过 80%，晶粒度达到 6级以上，再辅以

650 ℃回火处理，可获得良好的强韧性匹配。

然而，当前鲜有关于淬火工艺对齿条钢组织性

能影响的系统性研究。本文以 A514CrQ 齿条钢为

对象，研究了淬火工艺（淬火温度、保温时间、淬火

介质、双次循环淬火）对其显微组织演变及硬度的

影响规律及机理，为高性能齿条钢的热处理工艺研

发提供理论指导。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料及锻态组织分析

本研究参照 A514CrQ齿条钢的标准化学成分，

以高纯金属、石墨片及硼铁等为原材料，利用 25 kg
的真空感应炉（VIM）熔炼并浇注到铸铁模中制备

7 kg 的钢锭。采用 iCAP6300 型电感耦合等离子体

原子发射光谱仪（ICP-AES）测定该钢锭的化学成

分，结果见表1。
将钢锭在 1 000 ℃装入高温电阻炉，随炉升温

到 1 200 ℃后保温 5 h，以保障钢锭受热均匀，并降低

元素偏析。然后取出钢锭在750 kg空气锤上进行锻

造开坯，终锻温度约为 900 ℃。钢锭的初始直径约

ϕ83 mm，锻后的棒材直径约ϕ35 mm。

用线切割在棒材上切取尺寸为20 mm ×20 mm ×
7 mm的试样，用 SiC水磨砂纸将其表面研磨至 1500#

后在 Panalytical X' Pert 型 X 射线衍射仪（XRD，Cu-
Kα辐射，电压 40 kV）上进行物相鉴定。然后将该试

样研磨抛光，用 4%（体积分数）的硝酸酒精溶液进

行化学腐蚀，腐蚀时间为 5~15 s。在 Axio Vert. A1
表1　实验齿条钢的化学成分（质量分数）

Table 1　Chemical composition of the experimental rack steel %   
C

0.09
Mo

0.56

Al
0.12

B
0.000 5

Si
0.20

P
0.007 1

Ti
0.013

S
0.005 8

V
0.055

O
＜0.000 3

Cr
0.79
Fe

Bal.

Mn
1.09

Ni
2.49

Cu
0.42
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型金相显微镜（OM）和 Sigma 500型场发射扫描电子

显微镜（SEM）下进行显微组织观察。用 SEM 配备

的能谱仪（EDS）分析岛状颗粒的化学成分。

1. 2　热力学计算及淬火实验

根据实验齿条钢的化学成分，使用 JMatPro 热

力学软件计算齿条钢的连续冷却转变（CCT）曲线，

分析不同冷速下的相变特征。用线切割在棒材的

1/2 半径处切取尺寸为 6 mm ×6 mm ×6 mm 的试样

并将其表面打磨光亮后，在高温管式炉中进行淬火

实验。根据 JMatPro计算结果开展淬火温度为 790、
820、850、890、920、950 ℃的水淬实验，当保温时间

达到 30 min 时迅速将试样掉入水中淬火。用

400#SiC 水磨砂纸去除淬火后试样表面的氧化皮

后，用 HRM-45D 型洛氏硬度计测定其宏观硬度。

将这些试样研磨抛光并腐蚀后（方法同上），用

Q10M 型显微 Vickers 硬度计（载荷为 0.05 kg）测定

晶内的显微硬度。为了保障测试结果的准确性，洛

氏硬度和显微硬度均取 5组测试结果的平均值。优

选最高硬度对应的淬火温度，开展保温时间为 10、
30、50、70 min的水淬实验。通过测定其洛氏硬度和

显微硬度，确定最高硬度对应的淬火保温时间。优

选最高硬度对应的淬火温度和保温时间，开展不同

介质（水、VG32级普通淬火油和空气）的淬火实验。

通过测定淬火后试样的洛氏硬度和显微硬度，确定

最优淬火介质。最后，采用水和 VG32 级普通淬火

油作为淬火介质，研究双次循环淬火工艺对齿条钢

硬度的影响，找到最佳淬火工艺。值得一提的是，

对于所有淬火实验，从热处理出炉至试样掉入淬火

介质的时间均控制在 1s以内，以避免其对淬火组织

分析造成干扰。

1. 3　淬火组织观察

为了分析淬火工艺对齿条钢硬度的影响原因，

用线切割将淬火后的试样纵切，并将切面研磨抛光

后进行化学腐蚀（方法同上），在 OM 下观察其显微

组织。每个淬火工艺选取至少 3 张 500 倍的 OM 照

片，使用 Image-Pro Plus 软件测定马氏体/贝氏体板

条块的宽度并取平均值，阐明淬火工艺对齿条钢显

微组织演变和硬度的影响机制。

2　实验结果与讨论

2. 1　热力学计算及原始锻态组织

JMatPro 计算的 A514CrQ 齿条钢的 CCT 曲线如

图 1所示。可见齿条钢在平衡条件下的奥氏体转变

开始温度（A1）和奥氏体转变终了温度（A3）分别为

675.9 ℃ 和 778 ℃ ，马 氏 体 起 始 转 变 点（Ms）为

373.4 ℃。由于齿条钢中含有较多 B、Ni、Mo 和 V 等

提高淬透性的元素，使得其奥氏体稳定性较高［34］。

当冷却速度大于 13.2 ℃/s 时即可形成全马氏体组

织，当冷却速度为 0.19~13.2 ℃/s时形成贝氏体和马

氏体的混合组织且冷速越高马氏体转变越多，当冷

却速度为 0.046~0.19 ℃/s 时则形成全贝氏体组织，

当冷却速度处于 0.023~0.046 ℃/s 时形成珠光体和

贝氏体的混合组织且冷速越高贝氏体转变量越多，

当冷却速度小于 0.023 ℃/s时形成由铁素体、珠光体

和贝氏体构成的混合组织。

锻态 A514CrQ 齿条钢的 XRD 谱只存在明显

的 α 相衍射峰，如图 2 所示，说明锻态齿条钢主要

由 α 铁素体构成。结合热力学计算和显微组织观

察可知，原始锻态组织为粒状贝氏体，如图 3 所

示。粒状贝氏体由铁素体基体和岛状组织构成， 
该岛状组织通常为马氏体/奥氏体的混合体，也有

单一的马氏体或奥氏体，简称 M-A 岛［35-37］。这些

M-A 岛的形貌和尺寸并不均匀，既有粗大块状又

有细小的条状颗粒。M-A 岛的 EDS 能谱图如图 4
所示，可见其明显富集 C 元素，且定量分析表明其

w［C］为 4.54 %～6.24%。另外，由于齿条钢在锻

造开坯过程中发生了充分动态再结晶，锻态的原

始奥氏体晶粒组织均匀细小，晶粒尺寸为 16.75～
51.81 μm。

2. 2　淬火温度对显微组织及硬度的影响

A514CrQ齿条钢在不同温度下保温 30 min后水

淬的显微组织如图 5 所示。水淬的冷却速度高达

50~120 ℃/s［38］，根据图 1所示的齿条钢的CCT曲线，

图1　A514CrQ齿条钢的CCT曲线（JMatPro计算结果）
Fig.  1　The continuous cooling transformation （CCT） curve of 
the A514CrQ rack steel （JMatPro result）
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奥氏体化后水淬将发生马氏体转变。实际上在

790 ℃水淬后出现了少量板条马氏体，保留了大量

原始锻态的粒状贝氏体。这是由于该温度接近

Ac3 线，在保温过程中未能充分奥氏体化，只在局

部区域发生马氏体转变，如图 5（a）所示。当淬火

温度高于 820 ℃时，完全奥氏体化，原始粒状贝氏

体消失，淬火组织为全板条马氏体，如图 5（b）~（f）
所示。

A514CrQ齿条钢在不同淬火温度下的平均显微

硬度和平均洛氏硬度如图 6所示。显然，淬火温度

对齿条钢显微硬度和洛氏硬度的影响规律基本一

致，即随着淬火温度的升高硬度先增大后减小，在

820 ℃达到峰值硬度。另外，显微硬度和洛氏硬度

随淬火温度的变化规律也佐证了当淬火温度从

790 ℃升高至820 ℃时马氏体含量显著增多。

众所周知，一个原始奥氏体晶粒可分为多个马

氏体/贝氏体板条束，一个板条束可分为多个板条

块，一个板条块又由多个板条构成。板条束界和板

条块界均为大角度晶界，而板条界为小角度晶

界［39-40］。板条块宽度可作为控制板条马氏体钢强韧

性的有效晶粒尺寸［41-42］。根据 Hall-Petch 关系 σs=
σ0+kd-1/2（σ0和 k为常数，d为有效晶粒尺寸）［43-45］，随
着板条块宽度的减小，钢的屈服强度σs逐渐升高。

为了分析淬火温度对齿条钢硬度的影响机理，定量

统计了经不同温度淬火后的马氏体板条块平均宽

度，如图 7所示。可见随着淬火温度的升高，马氏体

板条块的宽度逐渐增大，这与易艳良［46］的研究结果

一致。其主要原因是淬火温度的升高促进原始奥

氏体晶粒长大，而马氏体板条块位于原始奥氏体晶

粒内部［47］。
总之，当淬火温度为 790 ℃时，显微组织以原始

粒状贝氏体为主，导致其显微硬度和洛氏硬度更

低。当淬火温度升高至 820 ℃及以上，显微组织转

变为全板条马氏体，且在 820 ℃淬火时马氏体板条

块的宽度最小，这导致硬度随淬火温度的升高先迅

速增大到峰值，再逐渐下降。为此，A514CrQ齿条钢

的最佳淬火温度为820 ℃。

2. 3　淬火保温时间对显微组织及硬度的影响

选择上述获得的最佳淬火温度 820 ℃，研究淬

火保温时间对齿条钢显微组织演变和硬度的影响。

A514CrQ齿条钢在 820 ℃保温不同时间后水淬的显

微组织如图 8所示。当保温时间为 1 min时，未充分

奥氏体化，淬火组织中残余大量原始锻态的粒状贝

氏体并出现少量板条马氏体。当保温时间延长至

5 min时，奥氏体化程度明显提高，淬火过程中形成

大量板条马氏体，但仍残留较多原始粒状贝氏体。

当保温时间延长至 10 min 及以上，完全奥氏体化，

淬火组织转变为全板条马氏体。

A514CrQ齿条钢在 820 ℃保温不同时间后水淬

的平均显微硬度和洛氏硬度如图 9所示。可见，保

温时间对齿条钢显微硬度和洛氏硬度的影响规律

基本一致，即随着保温时间的延长硬度先增大到峰

图2　锻态A514CrQ齿条钢的XRD谱
Fig.  2　XRD spectra of the as-forged A514CrQ rack steel

图3　锻态A514CrQ齿条钢的显微组织：（a） OM；（b） SEM
Fig.  3　Microstructures of as-forged A514CrQ rack steel：（a） 
OM；（b） SEM

图4　锻态A514CrQ齿条钢中M-A岛的EDS谱
Fig.  4　EDS spectra of the M-A island in as-forged A514CrQ 
rack steel
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值，再缓慢下降并逐渐趋于持平。由于保温 1 min
时，淬火组织保留了大量原始锻态的粒状贝氏体，

显微硬度和洛氏硬度最低。保温 5 min 时，板条马

氏体比例上升，硬度明显增大。当保温时间延长至

10 min及以上时，淬火组织为全板条马氏体，且马氏

体板条块宽度随保温时间延长逐渐增大，如图 10所

示，所以在保温时间为 10 min 时硬度达到峰值，随

后硬度逐渐下降并趋于持平。因此，A514CrQ 齿条

钢的最佳淬火保温时间为10 min。
2. 4　淬火介质对显微组织及硬度的影响

选择以上最优淬火温度和保温时间，研究淬火

介质对齿条钢显微组织演变和硬度的影响。水淬

的冷却速度最高，可达 60~120 ℃/s［38］；油淬的冷却

速度次之，为 6~60 ℃/s［48］；空淬的冷却速度最低，为

0.2~5 ℃/s［38， 49-50］，并且这三种介质的冷却速度并非

恒定，降温至低温段时冷却速度会明显下降［48］。上

述分析已表明，A514CrQ 齿条钢的水淬组织为全板

条马氏体，如图 8（c）所示。 A514CrQ 齿条钢在

820 ℃保温 10 min后分别空淬和油淬的显微组织如

图 11 所示。根据图 1 所示的齿条钢的 CCT 曲线可

知，在空淬和油淬的冷却速度区间内均会形成贝氏

体和马氏体的混合组织，且油淬后的马氏体转变量

图5　A514CrQ 齿条钢在不同温度保温 30 min后水淬的金相组织：（a） 790 ℃，（b） 820 ℃，（c） 850 ℃，（d） 890 ℃，（e） 920 ℃，
（f） 950 ℃

Fig.  5　OM images showing microstructures of the A415CrQ rack steel after holding at different temperature for 30 min and water 
quenched：（a） 790 ℃， （b） 820 ℃， （c） 850 ℃， （d） 890 ℃， （e） 920 ℃， （f） 950 ℃

图6　A514CrQ齿条钢在不同淬火温度下的平均硬度：（a） 显微维氏硬度，（b） 洛氏硬度
Fig.  6　Average hardnesses of the A514CrQ rack steel after water quenching at different temperatures：（a） micro Vickers hardness， 
（b） Rockwell hardness
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会更大。显微组织观察表明，空淬组织中存在大量

粒状贝氏体，且在局部区域出现少量板条马氏体/贝
氏体，如图 11（a）所示。油淬的冷速相对较快，除了

粒状贝氏体外形成了更多板条马氏体/贝氏体，如图

11（b）所示［42］。
定量统计表明，在 820 ℃保温 10 min 后空淬和

油淬的马氏体/贝氏体板条块宽度分别为 5.75～
15.31 μm和 4.92～12.50 μm，均明显大于水淬的，如

图 10所示。可见提高冷却速度明显细化了马氏体/
贝氏体板条块，这是由于冷速的增大提高了贝氏体

和马氏体的形核率，加剧了板条间的相互碰撞［51］。
另外，空淬和油淬后的显微硬度分别为 229.8～

259.4HV和254.1～298.9HV，洛氏硬度分别为25.9～
28.9HRC 和 31.3～34.3HRC。显然，空淬的硬度最

低，油淬的居中，水淬的硬度最高。这与 3种介质的

淬火组织特征相对应。

2. 5　循环淬火对显微组织及硬度的影响

选择最优淬火温度和保温时间，进一步研究双

次循环淬火工艺对齿条钢显微组织和硬度的影响。

A514CrQ 齿条钢经（820 ℃/10 min+820 ℃/10 min）
双次循环淬火后的显微组织如图 12 所示。可见二

次淬火介质决定了最终组织特征，二次淬火介质为

水的显微组织是全板条马氏体，二次淬火介质为油

的是粒状贝氏体和板条马氏体/贝氏体的混合

组织。

A514CrQ齿条钢经（820 ℃/10 min+820 ℃/10 min）
双次循环淬火后的平均显微硬度和洛氏硬度如图13
所示。显然，双次循环淬火工艺对显微硬度和洛氏

硬度的影响规律一致，即 820 ℃/10 min水淬+820 ℃/
10 min水淬工艺（双次水淬）的平均显微硬度和洛氏硬

度均最高，820 ℃/10 min油淬+820 ℃/10 min水淬工艺

（油淬+水淬）的硬度次之，820 ℃/10 min水淬+820 ℃/
10 min 油淬工艺（水淬+油淬）的硬度再次之，而

820 ℃/10 min油淬+820 ℃/10 min油淬工艺（双次油

图7　A514CrQ齿条钢在不同温度下保温 30 min后水淬的马
氏体板条块宽度

Fig.  7　 Average width of martensitic block in the A514CrQ 
rack steel after holding for 30 min at different temperatures and 
water quenched

图8　A514CrQ齿条钢在 820 ℃保温不同时间后水淬的显微组织：（a） 1 min，（b） 5 min，（c） 10 min，（d） 30 min，（e） 50 min，（f） 
70 min

Fig.  8　OM images showing microstructures of the A514CrQ rack steel after holding at 820 ℃ for different time and water quenched： 
（a） 1 min， （b） 5 min， （c） 10 min， （d） 30 min， （e） 50 min， （f） 70 min
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淬）的硬度最低。其主要原因是，双次水淬、油淬+
水淬的显微组织均为全板条马氏体，而前者的马氏

体板条块宽度明显更细小；水淬+油淬、双次油淬的

显微组织均为粒状贝氏体+板条马氏体/贝氏体的混

合组织，而前者的马氏体/贝氏体板条块更加细小，

如图 14所示。另外，齿条钢经双次水淬处理后，显

微硬度和洛氏硬度均明显高于单次水淬工艺，这也

与前者的马氏体板条块宽度更小有关。

对于双次循环淬火工艺，当一次淬火介质为水

时，形成的板条马氏体在二次加热奥氏体化过程

中可作为高能量聚集区降低奥氏体形核功（板条

马氏体内部存在极高密度的位错），有利于奥氏

体形核，使二次淬火后的原始奥氏体晶粒更加细

小 ，从 而 导 致 马 氏 体/贝 氏 体 板 条 块 宽 度 更

小［52-53］。而当一次淬火介质为油时，冷却速度较

低，产生了大量板条贝氏体，其内部的位错密度

较马氏体更低，储能相对较小［54］，在二次加热过

程中的奥氏体形核率较低，晶粒更加粗大，导致

马氏体/贝氏体板条块宽度更大。当二次淬火介

质为水时，冷却速度最快，板条马氏体的形核率

更高，形成细小的马氏体板条块。当二次淬火介

质为油时，冷速明显降低，马氏体/贝氏体形核率

图9　A514CrQ齿条钢在820 ℃保温不同时间后水淬的平均硬度：（a） 显微维氏硬度，（b） 洛氏硬度
Fig.  9　Average hardnesses of the A514CrQ rack steel after holding at 820 ℃ for different time and water quenched：（a） micro Vick⁃
ers hardness， （b） Rockwell hardness

图10　A514CrQ 齿条钢在 820 ℃保温不同时间后水淬的马
氏体板条块宽度

Fig.  10　 Average width of martensitic block in the A514CrQ 
rack steel after holding at 820 ℃ for different time and water 
quenched

图11　A514CrQ齿条钢在820 ℃保温10 min后在不同介质中淬火的显微组织：（a） 空淬；（b） 油淬
Fig.  11　OM images showing microstructures of the A514CrQ rack steel after holding at 820 ℃ for 10 min and quenched in different 
mediums：（a） air；（b） oil

··79



第 45 卷 特殊钢

下降，导致板条块宽度增大。

总之，对 A514CrQ 齿条钢进行 820 ℃/10 min 水

淬+820 ℃/10 min水淬的双次循环水淬处理后，获得

了最高的显微硬度和洛氏硬度，可作为最佳淬火

工艺。

3　结论

（1）结合热力学计算和显微组织观察，A514CrQ
齿条钢的原始锻态组织为粒状贝氏体。在保温时

间为 30 min 的条件下，经 790 ℃水淬后得到大量残

余粒状贝氏体与少量板条马氏体；经 820~950 ℃水

淬获得全板条马氏体组织，且马氏体板条块宽度随

温度升高逐渐增大。这导致齿条钢的硬度随水淬

温度的升高而先增大后逐渐减小，在 820 ℃水淬的

硬度最大。

（2）在水淬温度为 820 ℃的条件下，当保温时间

为1~5 min时未完全奥氏体化，水淬组织为原始粒状

贝氏体+板条马氏体，硬度较低；当保温时间延长至

10 min时完全奥氏体化，水淬组织为全板条马氏体，

硬度大幅提升；随保温时间继续延长至 70 min，马氏

体板条块宽度不断增大，硬度逐渐下降并趋于持平。

（3）在 820 ℃保温 10 min 后分别空淬和油淬均

获得粒状贝氏体+板条马氏体/贝氏体，而油淬的马

氏体/贝氏体含量更高；空淬的马氏体/贝氏体板条

块宽度较油淬更大，而油淬的比水淬的马氏体板条

图12　A514CrQ 齿条钢经双次循环淬火后的显微组织：（a） 820 ℃/10 min 水淬+820 ℃/10 min 水淬；（b） 820 ℃/10 min 水
淬+820 ℃/10 min 油淬；（c） 820 ℃/10 min 油淬+820 ℃/10 min 油淬；（d） 820 ℃/10 min 油淬+820 ℃/10 min 水淬

Fig.  12　OM images showing microstructures of the A514CrQ rack steel after cyclic quenching：（a） 820 ℃/10 min water quenched+
820 ℃/10 min water quenched；（b） 820 ℃/10 min water quenched +820 ℃/10 min oil quenched；（c） 820 ℃/10 min oil quenched+
820 ℃/10 min oil quenched；（d） 820 ℃/10 min oil quenched+820 ℃/10 min water quenched

图13　A514CrQ齿条钢经不同双次循环淬火工艺处理后的平均硬度：（a） 显微维氏硬度；（b） 洛氏硬度
Fig.  13　Average hardnesses of the as-quenched A514CrQ rack steel with different cyclic quenching processes：（a） micro Vickers 
hardness；（b） Rockwell hardness

图14　A514CrQ 齿条钢经不同双次循环淬火工艺处理后的
马氏体/贝氏体板条块平均宽度

Fig.  14　Average width of the martensitic/bainitic block in the 
as-quenched A514CrQ rack steel with different cyclic quench⁃
ing processes

··80



第 6 期 赵广迪等：淬火工艺对A514CrQ齿条钢显微组织演变及硬度的影响

块宽度更大。这导致空淬的硬度最低，油淬的居

中，水淬的硬度最大。

（4）在（820 ℃/10 min+820 ℃/10 min）的双次循

环淬火（介质为水、淬火油）过程中，二次淬火介质

决定了最终组织，且以水作为一次淬火介质可更有

效细化马氏体/贝氏体板条块。双次循环水淬的马

氏体板条块比单次水淬的更细小，硬度最高，可作

为A514CrQ齿条钢的优选淬火工艺。
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