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摘 要

本文研究了双真空熔炼G C
一4 铭真空油淬温度与组织和性能的关系

.

在 8 70 ~ 9 7。
’

C 范周内进行真空

油淬并低温回火
,

均可获得较好的综合机械性能
,

提高淬火温度可提高K
:

.

。

值
。

原工艺规范规定的淬火

温度对真空淬火是适用的
.

一
、

引 言

G C一 4钢是一种中碳低合金超高强度钢
,

属

C r一M n

石 i一M 。一 V 系
.

它通常在等温淬火与低

温回火状态使用
,

其抗 拉强 度级 别 为1 7 6 5 ,

1 96 1M Pa ,

常用作飞机起落架
、

机翼大梁等重

要受力构件
。

长期以来
,

这种钢在热处理生产中存在两

个主要 问题
:

一个是冲击韧性偏低间题
,

当钢

的含碳量偏上限 (。
,

40 、 。
.

42 肠) 时
,

冲击韧

性值往往达不到技术条件的要求
;
另一个是氢

脆伺题
.

为改善G C一 4钢的冲击韧性曾做 了多方

面的努力
,

近几年来
,

采用先进的真空感应加

真空 自耗的双真空冶炼工艺方法
,

由于冶金质

量的进一步提高
,

G C一4钢的断裂韧性有明显

的提高
,

裂纹扩展速率也有所下降
,

但冲击韧

性与周期疲劳性能并没有得到改善
‘〕 。

为了彻

底解决冲击韧性偏低的间题
,

以提高零件的使

用寿命
,

我们制订 了超高强度钢真空热处理工

艺研究计划
.

本工作是其中的一部分
,

重点研究

真空油淬温度与组织以及与机械性能的关系
,

探讨真空油淬代替普通等温淬火或真空等温淬

火的可能性
.

二
、

试验条件与方法

1
二

试验用料

试验用料
:

抚钢生产的双真空G C一 4钢

钢棒尺寸
:

小60 x 60 m m

钢的化学成分列于表 1
。

2
.

试样制备与热处理

本试验共用五个淬火温度
: a 7 o

、

8 0 0
、

9 2 0
、

9 40
、

97 。℃
.

淬火后于2 60 ℃回火4小时空冷
.

每个淬火温度各做三个拉伸
、

三个冲击
、

笠个

断裂韧性及一个金相试样
.

所有试样的机械加

工均按试样图纸的要求
,

由试样坯料直接加工

成最终形状
、

尺寸与精度
,

机械加工 中间不进

行热处理
.

真空热处理工艺参数的选择
:

(l) 真空度的选择

根据真空度与光亮度关系的试验结果 (另

文发表 )
,

G C一4钢在 I X z o 一 ’
~ l x lo 一 3

抵的真

空度下进行热处理
,

均可获得光亮 的
.

表 面
,

没有氧化脱碳现象
,

与一般资料报道的结果相

同
.

因此
,

本试验真空度定为 5 x l。一 ’

托左右
.

(2 )淬火压强的选择

在真空淬火的条件下
,

不同的真空淬火油

表 1 双真空熔炼G C一 4钢的化学成分
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具有不同的临界淬火压强
.

所谓 临界淬火压强

是指在该压强下淬火时零件可获得在大气条件

下淬火所得到的硬度
。

本试验所用真空淬火油

为大连石化七厂生产的 2 2一 真空 淬火油
。

临

界淬火压强试验结果表明
:

2 2一 真空淬火油

在1 x lo 一 ’~ 7 60 托的压强范围内的淬火冷却能

力与大气条件下的淬火冷却能力相当
。

因此
,

为

防止试样转入中间室时发生氧化脱碳
,

淬火前

对中间室充入高 纯氮气
,

将液面压 强充到 5的

手亡
。

(3 )试样加热保温时间的选择

真空加热 方式与 普通空气 加热方 式不一

样
,

主要靠辐射加热
,

对流加热作用微弱
,

因

此
,

真空炉中零 件 的 加热速度比普通空气炉

的要慢
,

有资料报道要慢 5 、 6倍
。

根据我们在

小型多用途真空炉上进行的加热系数试验结果

(另文发表 )
,

本试验加热保温时间定为 1 小

时 (试样直径或厚度最大为 lo m m )
。

试样的真空淬火加热是在小型多用途立式

真空炉内进行的
。
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图 1 室温机械性能与悴火温度的关系

三
、

试验结果与讨论

1
.

机械性能试验结果

室温拉伸
、

冲青及断裂韧性试验结果见表
2与图 1

。

2
.

金相分析与断 口扫描结果

用光学金 相显 微镜与 电子金相 显微镜观

察
,

并拍照了金相显微组织
。

三种温度真空淬火并回火的显微组织为板

条马氏体 + 少量下 贝氏 体 + 少量 残余奥 氏体

( 图 2 )
.

板条 (位错 )马氏体成束状排列
,

它们

的方位基本上一样
,

各板条晶之间以小角度晶

界分开
。

这是与片状 (孪晶 )马氏体多方向排列
、

板条晶之间以大角度晶界分开是不相同的
.

由

图2可以看出
,

随着奥氏体化温度的增加
,

马氏

体板条的宽度增加
.

下贝氏体铁素体片则呈零

乱多向分布
,

它们分布在奥氏体晶界近旁或板

条马氏体群之间
,

其上碳化物颗粒与铁素体主

轴成55 、 60
’

夹角
。

观察到少量呈薄膜状存在于

马氏体板条晶周围的残余奥氏体
,

但不如以前

在92 。℃空气炉加热
、

190 ℃等温淬火
、

26 。℃ 回

火的样品所观察到的薄膜状残余奥氏体那样清

晰
.

9 2 o C 真空与普通 油
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表 2 室温机诫性能试验结果
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7

淬状态的显微组织亦为马

氏体 + 少量下贝氏体 + 少

量残余奥氏体
.

它与回火

马氏体的颜色不同
,

回火

时
,

由于马氏体分解析出

碳化物
,

因而马氏体易受

腐蚀而呈黑色
.

X 光衍射测量残余奥

氏体的结果如下
:
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C普通油淬

图 2 真空油淬与普通油淬金相照片
a

、

b
、 c 、

d
、

i为光学照片
e 、

r
、

g
、

五为电镜照片

8 〕O X

1 0 0 0 0 X

9 20 ℃真空与普通油淬 状态的 残余奥 氏体

量约为4 ~ 5 肠 ; 五种温度真空淬火并回火的约

为3 ~ 5 %
。

说明淬火后回火残余奥氏体分解较

少
,

残余奥氏体的热稳定性较好
。

三种温度真空淬火并回火的断裂韧性断口

在扫描 电镜上进行 了观察与拍照
,

结果说明
:

断口 形貌为韧窝十少量准解理
,

见图 3
。

3
.

试验结果的讨论

(l) 真空淬火温度与室 温机城 性能的关系

室温机城性能试验结果 (见丧 2与图 l) 说

明
:

l) 在所研究的五种淬火温度范围内
,

随淬

火温度的增加
,

。 、

基 卞保持不变
,

5
。

的变化也

不大
,

仅9 70 ℃淬火的 略有下降
:

中则从 9 切 ℃

淬火 开始 下降
,

97 0 ℃淬 火与 87 。℃淬火 的相

比
,

约下降20 帕
,

下降较为明显一些
; a 、

略有变

化
,

呈缓慢下降趋势
,

由87 0 ℃悴火升至 07 0 ℃

淬火
, a ‘

仅下降 12 o k J/ m ’ .

马氏体的强度主要取决于钢的含碳量
,

因

此
,

虽然淬火温度不同
,

奥氏体中固溶的碳量

不一样
,

但那种差别是不大的
,

不足 以导致马

氏体的强度发生 明显变化
。

所以
,

五种淬火温

度的 u 、

基本相同
,

而钢的韧塑性指标却与钢淬

火加热时的晶粒度与淬火 (或回火 ) 马 氏体板

条的宽度关系密切
。

晶粒越细
,

板条 晶越窄
,

钢的韧塑性就越好
。

由于随着淬火温度的提高
,

奥氏体晶粒有长大 趋势
,

特别是 超过93 。℃ 以

后
,

长大趋势更明显
,

而 G C 一 工钢 由于含锰量较

高
,

存在过热敏感性
,

往往形成粗晶
。

光 学金

相与电子金相照片说明
:

随淬火温度的增加
,

马氏体针变得稍粗大
,

马氏体板条晶的宽度增

加
,

因此 韧塑性指标在不同程度上有所降低
.

2 ) 三种淬火温度的常 规机城性能均能满

足G C 一 4钢油淬的技术条件 (a 、
二 2 8 6 3 ~ 2 0 5 9

M Pa ; 乙
5

》8 肠
;

冲》 3 5 肠 ; a K

》 4 9 o k J/ 二
’

)
.

其中8 70
、

89 。
、

92 0 ℃三个淬火温度的综合机械

性能较好
,

94 0℃与 97 0 ℃两个淬火温度的综合

机械性能较差
,

94 0 ℃ 以下四个温度淬火的综合

机械性能均优于92 。℃ 普 通油 淬的 (见表 2 )
.

并且
,

在 a ‘

较高的情况下 与9 20 ℃加热
、

1 90 ℃

等温 淬火
、

26 。℃ 回 火普通热处理的综合机械

性能 相 当 (a 、
= 29 2 8

,

Z M P a ; 各
,
= 10

.

3 肠 ;

a
.

5 9 0
‘

C b
.

oZ o
.

C e
.

g 4 o
.

C

图 3 不同淬火温度下断裂韧性试样断口扫描照片 7 5 0 X



劝= 4 2
.

3肠 ; a K
= 6 5 6

.

g k J/ 二
2

)
。

由此说明真空

热处 理在不 降低a ‘

的条件下
,

在 改善双 真空

G C一 4钢的韧塑性方面是有效果的
.

这是因为
:

这五种淬火温度下的显微组织是强韧性配合较

好的板条马氏体 + 少量下贝氏体的复合组织
。

(2 )真空淬火温度 与断裂 韧性(K
, c

)的关

系

断裂韧性试验结果说明 (见表2与图l)
,

K
: 。

值随淬火温度的升高基本上呈上升趋势
,

曲线上有一拐点 (淬火温度为9 40 ℃ )
.

在拐点

以前K
: 。

值上升较慢
,

其后较快
.

K
, C

值与
a K

一样是一种韧性指标
,

但是二者并不总是呈一

致的关系
,

本试验所得到的断裂韧性K
; 。

与
a ;

的关系见图 4
.

虑到断裂韧性(K
, 。

)
,

选择较高淬火温度是适

宜的
.

因此
,

原工艺采用的淬火温度(920 ℃ )

对真空油淬仍然是适用的
.

2
.

在 a40 ℃以下真空油淬的综合机械性能

均优于9 20 ℃普通 油淬的综合机械性能
,

并与

92 。℃加热
、

1 90 ℃等 温淬火
、

2 6。℃回火 状态

的综合机械性能相近
,

说明G C一4钢采用真空油

淬是可行的
,

可考虑取代普通等温淬火工艺
.

3
.

五种温度真空淬火并回火后均获得板条

马氏体 + 少量下贝氏体的混合组织
,

具有较好

的强韧配合
。

4
,

在所研究的淬火温度范围内
,

断裂韧性

K
, 。

值受晶粒粗细和残余奥氏体形态的控制
,

可通过改变淬火温度得到高的 K , c

值
.

90807060

.1.日会荟:
工

国 50

40 ~ 输厂一漏了一万苏一下渝尸
a ‘ ,

k J / m ,

图 4 五种淬火温度真空油淬的K , 。

与a k 的关系
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图4表明
,

随着
a K

值的增加
,

K
; c

值逐渐降

低
,

中间有一段保持水平
,

以9 70 ℃淬火的 K
, c

值最高
.

大量研究工作表明
,

提高奥氏体化温

度就能提高钢的 K
: C

值
。

因为提高奥氏体化温

度
、

促进晶粒长大
、

第二相质点溶解
、

残余奥氏

体数量增加并呈薄膜状分布在马氏体板条晶周

围以及孪晶亚结构的增加
,

都有利于阻止裂纹

扩展
.

众所周知
, a K

值随晶粒的粗化而降低
.

四
、

结 论

综合上述试验结果可得出如下结论
:

1
.

在所研究的五个温度范围内
,

真空淬火

的常规机诫性能均达到G C一4钢油淬的 技术要

求
.

由于真空淬火无氧化脱碳的问题
,

而且考

高温用途的结构陶资

该陶瓷材料由整个的成形体组成
,

它是一个芯体
,

包括陶瓷纤维
、

陶瓷纱或陶瓷织物和陶瓷粉末体
。

适

用的陶瓷纤维是碳
、

S IC
、

B N ;
适用的粉末是硅

、

氧

化铝或玻璃
,

由陶瓷纤维制成的陶 瓷纤维
、

陶瓷纱或

陶瓷织物
,

缠 绕 在 带 有可膨胀的任选 截面形状 (圆

形
、

椭圆形
、

多边形
、

矩形等 ) 的筒体上
。

紧接着将

筒体的截面部分加以膨胀
,

以便使纤维产生拉力
。

随

后将此芯体涂上陶瓷粉末
,

再通 过烧结
、

结晶等使芯

体和粉末形成一个整体
。

将筒体的 形状收缩到原来的

形状
,

即可将陶瓷体从筒体取下
.

于是陶 瓷体上即产

生压缩应力
。

用途和优点
:
此种陶瓷材料没有因材料脆性造成

的缺陷
。

通过外力使之弯曲也不致 破坏
,

裂纹的产生

亦被抑制
。

该材料具有高的耐热震性
,

在高温大气气

氛中承受弯曲力有耐久性
,

(胡少卿编译 少


