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本文利用透射电镜研究了 30 C rM n si N iZ A 钢在不同奥氏体化温度下马氏体区等温淬火后组织的变

化
。

发现随奥氏体化温度升高
,

马氏体板条间残余奥氏体膜增厚
。

试验表明
,

30 c rM
n si Ni ZA 钢的拉伸

强度在 92 0 ℃处出现一小的峰值; 屈服强度在 9 60 ℃以下无明显变化
。
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一
、

月lJ 胃

30 C rM n si N iZ A 钢是 目前我国航空工业中广泛应用的

一种超高强度结构钢
。

由于该钢种及其有关技术资料是从

苏联引进的
,

故随着生产的发展 环境的变化以及采用国产

材料后
,

使得这些技术文件已不适应我国的具体情况
。

从

197 6 年起各有关部门对该钢种国产材料的热处理工艺进行

了系统研究
。

但这些研究多集中于等温温度
、

等温时间和

回火工艺方面
,

而对奥氏体化温度的研究却较少
。

本文的

工作主要是分析在不同的奥氏体化温度下
,

经马氏体区等

温淬火后钢的组织和性能的变化
,

以便为生产上合理选择

该钢的奥氏体化温度提供依据
。

二
、

试样制备及试验内容

试验所用力学性能试样的加工过程为 : 棒材改锻、预

备热处理 ~ 粗加工~ 最终热处理~ 精加工~ 去应力回火
。

其中预备热处理为 : 9 00 ℃正火+ 7 80 ℃不完全退火 ; 去应

力回火工艺为 : 180 ℃保温 3 小时
。

试样的最终热处理在

箱式电炉中加热
,

在硝盐浴炉中等温处理
、

其工艺为 : 分

别经 9 00
、

92 0
、

94 0
、

960
、

9 80℃加热
,

于 2 50 oC 等温 60

分钟淬火
,

并于 2 50 ℃ 回火 18 0 分钟
。

力学性能试样均符

合国标规定
。

经不同奥氏体化温度加热并油淬后
,

用直接腐蚀法显

示原始奥氏体晶粒
。

腐蚀剂为 : 过饱和苦味酸水溶液十少

量海鸥洗涤剂
。

然后按弦计算法测定晶粒的平均直径并确

定晶粒度等级
。

利用 H 一800 透射电镜观察各不同温度奥氏

体化后等温淬火后的组织变化
。

本试验用钢是抚顺钢厂生产的 中50 m m 的电炉钢棒

材
,

其主要化学成分列于表 1
。

三
、

试验结果及讨论

表 1 试验用钢的主要化学成分

炉炉号号 CCC C rrr M nnn S iii N iii

333 D 50 326一1222 0
一

2999 1
.

0888 1
一

1333 1
一

0 222 1
一

6 111

L等温淬火组织分析

电镜观察表明
,

经不同温度奥氏体化并于 25 0℃等温

60 分钟后的组织组成蒸本不变
,

均为马氏体 (M) + 下贝

氏体 (B 下) + 残余奥氏体 (A
r

) L图 1)
。

但其组织形貌变
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化较大
,

随奥氏体化温度升高
,

除 M 板条束粗大外
,

M

板条间的 A
r

膜逐渐增厚住。图 2a
、

b
、

c)
。

测定了几种状态

的 A
r

膜的平均厚度
,

结果列于表 2
。

可见 30 C rM ns iNi ZA

钢的奥氏体化温度从 9 00 ℃提高到 9 80 ℃
,

M 区等温淬火

组织中M 板条间 A
r

膜从 2 52 入增加到 564 人
。

关于 M 板条间 A
r

膜的存在及其对强韧性的影响已有

许多报道
,

但这些研究大部分是针对直接淬火的组织
,

而

对等温淬火组织的研究却较少
。

这两种不同的淬火方式
,

将导致组织结构有所不 同
。

关于 M 板条间 A
r

膜的形成原

因主要有两种学说 : 其一是所谓的奥氏体 (A ) 加工稳定

化学说
。

即认为
,

一旦形成板条 M
,

其周围的 A 将发生

协作形变
,

引起加工硬化
,

使切变阻力增大
,

以致不利于

M 相变的进行 ; 其二是所谓的化学稳定化学说
。

即认为
,

随 丫相的形成
,

碳原子由丫相向周围 A 中扩散
,

使 M 板

条周围 A 的碳浓度增加
,

A 也相应地变得稳定
。

如果按第

二种学说
,

可以认为
,

由于等温淬火 M 形成的温度较高
,

碳原子的扩散能力较强
,

因而 M 板条周围富碳的 A 必然

较多
,

这样就表现为室温下 M 板条间具有较宽的 A
r

薄

膜
。

这也可能是等温淬火比直接淬火钢韧性高的一个原

因
。

M 板条间 A
r

膜的厚度随奥氏体化温度的变化可从以

下两方面来解释 :

(l )高温下
,

奥氏体中的空位密度 C 与温度存在指数关

系 :

C = e 一丹 / KT

其中 E : 为空位形成功
。

可见
,

奥氏体化温度升高
,

高

温 A 中空位密度增大
。

这些空位在冷却时被部分保 留下

来
,

它们在 M 形成过程中起着加速碳原子扩散的作用
,

因

而使 M 板条周围富碳 A 增多
,

按化学稳定化学说
,

这种
.

A 便以 A
r

膜形式存在于 M板条间
.

(2 )提高奥氏体化温度
,

使碳原子在 A 中位错线上的偏

聚减小以及 A 中位错密度降低和 A 晶粒粗化
,

它们均使
A 的临界切应力降低

,

使 M
:

升高
。

这一结果在 4 340 钢

(a ) 9。。C加热 (b) 9 8 o℃加热

图 l 不 同奥 氏体化温度加热
,

2 5 0℃等温 60 分的电镜组织
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表 2 不同温度奥氏体化后M 板条间 A
r

膜厚度

奥奥氏体化温度(℃))) 9 0000 9 4 000 9 8 000

AAA
r

膜厚度(人))) 2 5222 3 4 888 5 6444

中已得到证实
。

因此
,

由于 M 形成温度升高
,

碳原子扩散

加速
,

从而也导致 M 板条间 A
r

膜增厚
。

2. 3 0c rM n siN iZ A 钢的粗化温度

由金相法测得的不同奥氏体化温度下的晶粒度级别列

于表 3
,

晶粒的平均直径随奥氏体化温度的变化如图 3 所

尔
。
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表 3 不同温度奥氏体化时原始奥氏体的晶粒度

奥奥氏体化温度(℃ ))) 9 0 000 9 2 000 9 4 000 9 6 000 9 8000

晶晶粒度‘级))) 8 55555 8刀刀 6
户

000 5
,

555

滩O

3 0

使拉伸强度和屈服强度均降低
。

塑性和冲击韧性随晶粒粗

化而降低
,

但又由于奥氏体化温度升高使 M 板条间 A
r

膜

加厚
,

导致裂纹扩展阻力增大
,

同时也使钢中孪晶马氏体

量减少
,

这又对改善钢的韧塑性有利
,

这样在两种因素的

共同作用下使塑性和冲击韧性随奥氏体化温度升高不发生

明显变化
。
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四
、

结 论

1
.

30 C rM n si Ni ZA 钢在马氏体区等温淬火时
,

随奥氏

体化温度升高
,

马氏体板条间残余奥氏体膜增厚
。

2
.

30 C r Mn s iN iZA 钢的粗化温度大约在 94 0 oC 一 9 60 ℃

之间
。

3
.

30 C rM n si Ni ZA 等温淬火一回火后
,

力学性能随奥

氏体化温度的变化为 : 拉伸强度在 920 ℃处出现一较小峰

值 ; 屈服强度在 9 60 ℃ 以下基本无变化
,

高于该温度则下

降 ; 塑性和冲击韧性在整个试验温度范围内无明显变化
。

图 3 奥 氏体化温度与晶粒平 均 百径的关系

由此 可见
,

30 C r M n si N iZ A 钢 的粗化 温度大约在

94 0 ℃ 一 96 0℃之 间
。

这可能与钢 中 A IN 质点的溶解有

关
。

3. 常规力学性能随奥氏体化温度的变化

经不 同温度加热
,

2 50 ℃ 等温 60 分 钟淬火
,

并于

2 50℃ 回火 180 分钟后
,

试验用钢的常规力学性能变化如

图 4 所示
。

可见
,

在 90 0一98 0℃的加热温度范围内
,

除拉

神强度在 920 ℃处有一较小峰值外
,

屈 服强度在 9 60 ℃

残余应力非破坏检测学术交流
、

研讨会在山东召开
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中国力学学会实验应力分析专业委员会和中国机械工

程学会无损检测学会应力检测专业委员会于 1990 年 10 月

17 日至 20 日在山东泰安联合召开了残余应力无损检测学

术交流
、

研讨会
,

来 自高等院校
、

中国科学院和各部委有

关研究所
、

工厂的 64 名代表参加了会议
。

会议共收到学

术论文 40 篇
,

编辑出版了论文集
,

内容包括射线法
、

电

磁及磁声发射法
、

超声法
、

应力释放法和干涉法等各种检

测方法
,

充分反映出我国在残余应力无损检测技术领域的

发展状况
。

残余应力的非破坏检测技术研究是个难度很大的课

题
,

这次会议上实验应力分析工作者
、

无损检测工作者和

金属物理学工作者结合在一起
,

以残余应力的无损检测技

术为主题开展学术交流研讨在我国还属首次
,

他们相互取

长补短必将有力地推动残余应力检测技术的发展
。

在宣读的论文中
,

用 X 射线应力仪测量三维残余应

力
、

用涡流法
、

电阻法及磁力学声发射法测量残余应力
、

用错位散斑和云纹干涉测量残余应力等论文
,

对残余应力

的测量提出新的思路
,

有的论文有相当的研究深度
,

有的

涉及实际工程应用
,

引起了与会代表的浓厚兴趣
,

展开了

热烈的讨论
。

会议邀请了造诣较深的专家对超声应力测量和磁力学

声发射技术进行了综合评述
,

综观国内外的发展提出了有

待研究的课题
。

会议还邀请了中国石化系统
、

铁路系统和

水电系统的代表介绍各自领域中关于残余应力和相关方面

存在的问题
,

对如何解决这些问题专门组织了讨论
,

促进

了基础研究
、

应用研究和生产需求的结合
,

沟通了三者的

渠道
,

与会代表普遍反映收获很大
,

并建议在适当的时机

再召开这方面的研讨会
。

(祝印兰)
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图 4 奥氏体化 温度对常规力学性能的影 响

以下基本不变
,

高于 9 60 ℃则降低
,

而塑性和冲击韧性在

整个试验温度范围内变化不大
。

对力学性能的这种变化可

作如下解释 :

奥氏体化温度升高
,

晶粒粗化
,

必然导致拉伸强度和

屈服强度下降
。

但在粗化温度以下
,

晶粒尺寸并无明显变

化
,

而与 9 00℃相比
,

加热温度的提高会使少量未溶碳化

物更充分溶解
,

使奥氏体的合金度增加
,

这样便导致拉伸

强度在 9 20 ℃处出现一个小的峰值
,

而屈服强度在 960 ℃

以下基本保持不变
。

如继续升高温度
,

则晶粒明显长大
,
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