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摘 要

本文研究了30 C rM n s iN iZ A
、

G C
一
4 ( 40 C r M n s iM “ V A ) 及3托M 三种超高强 度钢在真 空加热

条件下 的真空度与光洁度
、

光亮度 的关系
。

对 比研究了在一定真 空压力下充微 量 高纯N :
深压与 不充

N Z

保压真空热处理的效果
。

试验同时证明真空热处理有净化作用
。

一 箭 含、 日劝 口

真空热处理的主要 目的之一
,

是要防止工

件表面氧化脱碳
,

获得光亮的表面
。

因此
,

真

空热处理前
,

零件可 以减少留磨量
,

甚至加工

到最终尺寸
:
真空热处理后

,

可不必进行吹砂或

酸洗
,

这样就可 以缩短周期
、

提高生产率
、

降

低成本
,

获得良好的技术经济效益
.

在真空中进行热处理有两个特点
:

第一
,

高真空气氛的化学活性极低
,

因而气相与固相

界面上发生的反应
,

如氧化
、

还原
、

脱碳或增

碳等
,

不会进行到有影响的程度
;

第二
,

高真

空使气体体积迅速增大
,

可导致金属或合金放

出所溶解的气体
,

或者导致金属氧化物发生分

解
。

所以
,

在高真空气氛中
,

因氧的分压低
,

氧化作用被抑制了
.

为了达到无氧化的 目的
,

必须使氧的分压

低于氧化物的分解压力
。

在 1 0 0 0 ℃时
,

根据金

属氧化物的分解 自由能计算出的氧的分压是在

钨
、

嫁等金属或合金仍会引起氧化
.

普通的惰

性气体 约含 0
.

1 %的杂质
,

还是会造 成氧化
。

如果要精制至杂质 含量在 IP p 以下
,

其 费用

昂贵
,

很不经济
,

但在真空条件下是容易达到

的
。

真空度与露点和相应的杂质含量的关系见

表尸
。

从表 1可 以看出
,

与含加 p
」

杂质的 惰性气

体相应的露点为一 74 ℃
,

真空度为 10
‘ 3

托
,

也

就是说
,

采用真空热处理可 以得到廉价的无氧

化中性保护气氛
。

因此
,

真空能起到防止金属

氧化脱碳的作用
,

真空热处理后零件可获得光

亮的表面
。

但是
,

并不是真空度越高越好
,

因为某些

蒸汽压高的 合金元素 在真空加热时会发生 蒸

发
,

如铬
、

锰
、

镍
、

钻等元素就是这样
t ’ 1 。

当

合金元素蒸发厉害时
,

一方面会造成金属表面

合金元素贫乏
,

影响性能
;
另一方面

,

会严重

损害工件表面的光亮度
,

甚至使工件表面变得

粗糙而失去真空的保护作用
,

或者发生真空蒸

1 0 一 ‘ 。

大气压以下
。

实际上只要求

氧的分压降到 10 “大气压
,

几乎

所有的金属都可以避免氧化而获

得光亮的表面
。

使用保护气体以及氢
、

氢
、

氦
、

氮等惰性气体也可以达到防

止氧化脱碳的 目的
。

但是
,

如果

上述气 体中含有 微量 的氧化性

气体
,

对于易氧化的铬
、

钦
、

银

表 1 真 空度和相应杂质含量及露点
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⋯
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镀
,

造成工件之间
,

工件与料筐之间的粘连
。

合金中 金属元素的 蒸气压 比纯金属 蒸气压要

低
,

所以其真空蒸发的威胁要小一些
。

3 o C r M n s iN iZ A
、

G C 一4 和 3 0 oM 均含有

蒸气压较高的c r
、

M n
等元素

,

因此 在奋}
:

究其

真空热处理时
,

首先要研究真空度与光亮度的

关系
,

合理选择加热时的真空度
。

既防止氧化

脱碳
,

又防止合金元素的蒸发
。

二
、

试验条件与方法

1
.

试验用料与试样制备

(l ) 验试用料

本试验所用材料为抚顺钢厂 生产的双真空

G C 一 4钢
、

3 0 0 M钢和3 0 C r M n s iN iZA 钢
。

G C 一4

钢炉号为 IH 2 1 0 0 7 2
,

3 0 0 M钢炉号为IH 2 1 0 0 9 9
,

3 0C r M n si Ni ZA 钢炉号为70 3 9 1
。

试样用 经改

锻并常化处理后的小3 0 m m 棒料加工
.

锻造及常

化工艺见表2
,

钢的化学成分见表3
。

(2) 试样制备

考虑到不同的零件光洁度不同
,

或者一个

零件不同部位的光洁度不同
,

本试验每个试验

状态均选用精车 (7 5 )
、

精磨 (7 7)
、

砂纸

精砂 (7 10 ~ 甲 1 2) 三种不同光洁度的试样进

行试验
,

试样尺寸为小25 x 1 0 m 二
,

其 上钻一

帖 m 二小孔使于捆试样
。

试样的 一个平面枪不

同的光洁度要求进行加工
。

砂纸精砂试样是将

精磨好的 试样用不 同的 金相砂纸 逐步 精砂而

成
,

最后一道的砂纸为6 0 0 “
。

2
.

试验方法

(1) 试验方案

加热温度均为8 70 ℃
,

保温lh
,

炉冷
。

l) 整个试验过程充入高纯氮气(99
.

9 9 5%)
,

保持 真空度
。

真空度分 别为l x lo 一 ’ 、

5 又 1 0 一 2 、

5 X 10 一 3 、

5 又 1 0 一 峨

托
。

2 ) 整个试验过 程不充氮气
,

真空度 分别

为 2 义 l丁
2 、

2 x 10
一 4

托
。

3 )真空 净化 试验
,

将有氧化膜的 试样在

8 70 ℃加热
,

保温111
,

充高纯N
Z

保持加热时真

空度为 S X lo 一 2

托
,

冷却时充 N
Z

(99
.

牙9 5 肠)

7 6 0托炉冷
.

表 2 三种材料的锻造及常化工艺

材料 { 3 o C r
M o s iN iZ A G C

一
4 3 0 0 M

锻造

工艺

加热温度
:

r1 6 0
0

C
,

保温o
.

s m
‘

n

加m
,

始锻 1 1 6 0
’

C
,

终锻8 5 0
’

C
,

热灰冷

常化

工艺

8 9 0 ~ 9 1 0
0

C x l h
,

空冷

6 7 0 ~ 7 1。
’

C 义 4 h
,

空冷

95 。
。

C 又 lh
,

空冷

9 2 0
O

C K l h
,

空冷

6 8 0 ~ 7 2 0
’

C x 4 h
,

空冷

7 0 0
’

C 火 Zh
,

空冷
。3 0

’

C K z h
,

空冷

7 0。
’

C x Z h
,

空冷

试验在一三二厂自制

的油气两用真空淬火炉内

进行
。

真空度主要指标
:

有效工作 区尺寸为小15 o X

3 0 0 。二
,

加热室极限真空

度为 10
一 ‘

托
;
中间室极限

真空度为10
“

托
;
最高工

作温度为 120 0℃
.

‘

(2 ) 光亮度测定

表 3 三种材料的化学成分
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测量光亮度
,

采用金相显微镜
、

光电池
、

数字电压表进行
。

测量装置如图1所示
。

光亮度

测定工作原理
:

在 目镜筒口装一光电池并连接

到一毫伏计上
,

用毫伏计测量试样上反射的光

变成的光 电压 ) 以此来计算光亮度
。

表 4 光洁度测量结果

i匹玉i漪下⋯谈万试舰 。 ) 光洁度 J 光洁度 ) 光洁度
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图 1 光亮度测量装置图 f ” l

本试验 用显微镜 灯泡为 6 V
、

15 W
,

物镜

8
.

1 6
,

目镜了x
,

孔镜光阑约为5
,

工作电压了V
。

每次测量时
,

调整光圈大小
,

使抛光好的标准

试样反射的输出光电压为 50 、 5 6 二 V
。

试样未处理前所测得的光电压值为工o喇的

光亮度
,

以此为基准来计算处理后试样的光亮

度
。

试样处理后测量光电压
,

按下列计算处理

后试样的光亮度
:

试样处理后的光亮度

口月n��廿1五X

、飞
.

尹/处理前光电压一处理后光电压

处理前光电压

三
、

试验结果及讨论

1
.

整个处理过程 中充入高纯 N
Z

(9 9
.

9弱 % )

保持真空度的试验结果

30 0 M与3 0 C r M n s i N iZ A 钢 真空热处理后

光洁度的测量结果见表 4
,

兰种材料光亮度测

量结果见表 5
,

光亮度与真空度的关系见图2
。

从表4光洁度测量结果可以看出
,

对于甲10

、 7 12 的砂光试样在不同真空度下处理后
,

其

表面光洁度基本保持不变
。

这说明在我们的试

验范围内
,

真空度对3 00 M
、

3 oC r M n s iN iZ A

两种高强度钢零件表面光洁度影响不大
。

用俄

歇能谱仪对试样表面进行了分析
,

均未发现有

合金元素的蒸发
,

这是光洁度变化不大的原因
。

对于高速钢
、

模具钢和高温合金等材料
), 由于

其中C r
、

M n
、

V
、

M 。等 易蒸发元素 含量较

高
,

在 工。
一 3 ~ 1 0 “ 5

托进行真空热处理时
,

将在

表面产生不同程度的元素蒸发
,

严重时会破坏

表面的光洁度
。

因此
,

这些材料进行真空热处

理时
,

通常先抽到较高的真空度 (如 1 x l o“ \

1 X 10
一 5

托)
,

然后 回充高纯氮气 或氢气
,

使

真空度保持在 1。一 ‘
、 功

一 ’

托
,

这样既可防止氧

化脱碳
,

又可防止元素蒸发影响零件表面光亮

度和力学性能
。

从表 5及图2可以看出
卜

:

( l) 三种材料不同光洁度的试样
,

经真空

处理后
,

表面光亮度均保持在 90 肠以上
,

远高

于工程使用所要求的光亮度 (60 肠以上 )
。

随

真空度的提高
,

处理后试样的光亮度有所提高
,

或基本保持不变
。 一

这说明在所选择的真空度范

围内进行热处理均能获得光亮表面
,

而且随真

空度的提高
,

气氛中氧分压降低
,

这种效果更

好
。 -

( 2) 对于同一种材料
、

在 同一种真 空度下

处理后
,

随处理前光洁度的提高
,

处理后光亮度

提高幅度逐渐减小
,

甚至下降
,

但仍大于60 肠
,

满足一般工 程上的使用要求
。

从光 电压 测量

结果可以 看出
,

光洁 度较高 的试样处理 前其

一

/了、
、

一一
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图 2 三种材料真空度与光亮度的关系

( 注
:
毛应为托 )
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.

侧积长

4
阮币二兹布厂打矛

真空度
,

毛

5 x l于「弓又 1 0 ‘

( b ) 3o C r
M

n s iN iZ A

光电压亦较高
,

也就是说光亮度较好
。

当然
,

并

非光洁度高光亮度就一定高
,

光亮度还与反光

能力有关
,

表面颜色深
,

反光能力差
,

即使光

洁度很高
,

光亮度也不会高
。

经 同一真空度处

理后
,

试样净化或产生氧化的程度基本相同
,

那么原来光亮度低的变化就大
。

2 0



(3 ) 从测量结果 可以看出
,

处理前 光洁

度相同的试样
,

其光电压却不相
一

同
,

亦即原始

光亮度不同
,

如果在同样条件下进行处理并使

试样
一

净化到相同程度
,

那么原光亮度差的
,

提

高的幅度必定大
。

对用砂纸砂光的试样进行了俄歇能谱表面

分析
,

结果发现
,

在试样表面不同程度地产生了

一层氧化膜
。

5 X 1 0 一 4

托处理后
,

G C 一4钢试样

表面氧化膜为 10 D 人
,

30 C r M n si N iZ A 钢试样

表面氧化膜< 10 0入
,

它们的光亮度大于 1 00 %
,

表面 呈银灰色
,

有金属 光泽
。

5 X 10
一 3

托处理

后
,

3 00 M 试样表面氧化膜为30 0几
,

表面呈浅

金黄色
,

但有金属光泽
,

其光亮度为92
.

8肠
.

这可能由于出炉温度高
,

造成低温氧化
.

光亮

度反映试样表面的反光能力
,

与表面颜色有关
。

尽管G C一4与3 0C r M n s iN iZ A 钢试样表面生成

了氧化膜
,

但由于氧化膜较薄且为银灰色
,

反光

能力 仍较好
,

故没有影响光亮度
,

而 3 00 M试

样表面氧化膜较前两种材料试样的厚
,

且呈浅

金黄色
,

因而影响了光亮度
。

可见
,

当氧化膜厚

度达一定值且颜色变深时
,

光亮度就会下降
。

2
.

整个工艺过程
一

中

不充N
Z

时真空度的影响

元素的含量有关
;

(3 ) 两种材料 在两种真空度下 处理后的

光亮度下降幅度均随处理前光洁度的升高而增

大
。

其结果和产生原因同试验 1
。

对3 00 M钢砂光试样经 2 X l。一 2

毛真空热处

理后的表面进行了俄歇能谱分析
,

结果表明在

表面约生成厚 1 00 0 人的氧化膜
,

呈兰紫色
,

因

而使表面光亮度下降
,

约为 53 肠
,

基本满足土

程卫的一般使用要求
。

造成氧化的原因可能有以下几点
:

(l) 加热过程中 不充氮气保压的 与充入

氮气保压的相比
,

前者气氛中氧的分压较高
,

表 6 光洁度测量结果

2 义 1 0一 2
托 Z x IO一‘托

诬应司砰酥{丽酮瘫阵涪
光洁度 ⋯光洁度}光洁度昨洁度

3 0 0M

3 0C r
M n s iN iZ A 守l 甲1

甲12

甲 11

甲1 1

守1 0

表 7 光亮度测量结果
光洁度测量结果见

表日
,

光亮度测量结果见

表 7
。

从光亮度测量结果

可以看出
:

(O 在 两种 真空

度下试样表面均发生氧

化
,

但真空度低时氧化

厉害
,

其表面光亮度下

降较多
;

(2) 在两种 真空

度下 3 00 M钢均 比30 C r

M n s iN iZ A 钢 氧 化 厉

害
,

光亮度变化大
,

这

可能主要 与钢中易氧化
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造成高温加热时氧化
。

而根据真空度与杂质含

量的对应关系可知
: 2 X 1 0-

’

托真空气氛中杂

质含量约为 13
.

4 p p 二 ; 2 X 1 0 一 ‘

托真空 气氛中

杂质 含 量约为 0
.

13 4 p p
一 。

由此可见
:

在 Z x

10
一 ’

托加热时
,

试样表面更易被氧化
,

导致试

样表面光亮度下降
.

(2) 出炉温度 高造成低温 氧化
。

真空加

热的特点之一是炉子升温
、

冷却速度快
,

而试

样升温
、

冷却较慢
,

都存在滞后现象
。

在本试

验中
,

试样出炉时炉温(仪表指示)为60 ~ 80 ℃
,

但试样实际出炉温度比炉温要高得多
,

所 以在

空气中很快氧化
,

形成不同的氧化色
,

其表面

颜色接近材料在20 0、 3 00 ℃大气条件下的回火

色
。

在试验过程 中
,

还观察到试样出炉后
,

其

表面颜色在逐渐变化加深
,

说明在试样出炉后

有氧化产生
。

因此
, 一

在真空回火或炉冷时
,

应

尽量避免出炉温度偏高造成氧化而削弱真空处

理的保护作用
。

(3 ) 资料 〔3 〕介绍
,

曾发现有些材料在

同一真空度下处理
,

高温加热不容易氧化
,

中

温加热时反而容易氧化
。

本试验中产生的氧化

现象可能与冷却过程 中造成的中温氧化有关
。

(4) 炉子漏气率的 影响
。

与充N
Z

保压的

条件相比
,

如果炉子漏气率较大
,

尽管真空度

相同
,

但因不充 N
:

条件下 新氧含量 高
,

出现
“

过堂风
” ,

那么
,

也是不能实现无氧化加热

的
。

关于不充高纯氮气在两种真空度下均造成

氧化的现象
,

还需进一步试验研究
,

从表6可 以看出
,

其光洁度 变化结果 与充

N
Z

结果相同
。

3
.

真空净化试验结果与讨论

将试验2中表面产生氧化色的 3
「

00 M试样
,

于8 70 ℃经充入高纯氮气真空度保持在 5 x 1 0 一 ’

托条件下重新处理后
,

试样表面净化
,

氧化色去

掉
,

呈浅灰色
。

我们还发现原来表面存在锈斑

的试样经真空处理后
,

锈斑去掉
,

亦呈浅灰色
,

说明真空热处理有净化作用
。

金属氧化物在普通高温加热时
,

其分解反

应如下
:

ZM O户 ZM + 2 0 2 0 令O
:

个

氧化物分解达到平衡所产生的氧气的压力

为氧的分解压
。

当气氛中压力大于氧的分解压

时
,

产生氧化反应
;
若在高真空下

,

氧的分压

降至分解压以下时
,

就发生还原反应
,

氧化物分

解产生的氧气被真空泵抽掉
,

因而使氧化物去

掉
,

工件恢复金属光泽
。

目前
,

真空热处理一般在 1 0 ’ 2
、 1 0 ‘ 5

托真

空度下进行
,

、

而这时对应的氧的分压远远高于

许多氧化物的 分解压
。

F “O 在 8 27 ℃时
,

其分

解压为3. 76 5 X 1 0
一 ‘”
托

,

远远低于真空热处理

时所对应的氧分压
,

但实际上
,

真空加热时
,

金属氧化物仍能分解而得到光亮的表面
,

我们

的试验结果也证明了真空热处理的这种净化作

用
。

有资料认为
,

这可能是由于氧化物变为亚

氧化物而易于分解的缘故
。

四
、

结 论

1
.

三种材料在处理时充入高纯氮气保持真

空度在 1 X 10 一 ‘、

5 X 10
一 ’、

5 X 1 0
一 ’

及 5 X 1 0
一 4

托时
,

均可获得光亮钓表面
,

光亮度均在 60 肠

以上
,

满足工程上使用要求
。

2
.

三种材料在试验真空度下均未产生元素

的蒸发
。

3
.

真空热处理对零件的光洁度影响不大
.

4
.

充入高纯氮气 保持真空度 在 5 x 1J
2

托

时
,

可以除去试样表面的氧化色
,

真空热处理

有净化作用
。

5
.

出炉温度对试样表面光亮度有影响
,

出

炉温度越高
,

光亮度越差
.
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