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摘要 : 以货车锻造钩尾框调质热处理为例, 采用实时测温技术测量加热和冷却过程中炉内不同位置和钩尾框不同部位

处的温度,通过分析温度变化规律并结合试样的组织和力学性能结果,确定了锻造钩尾框批量生产的合理热处理工艺规

范,验证了实时测温技术确定热处理工艺规范这种方法的可靠性和实用性。

关键词: 实时测温; 热处理工艺规范; E 级钢; 钩尾框

中图分类号: TG1561 1  文献标识码: A   文章编号: 1001-4381( 2007) 06-0039-04

Abstract: A case study of quenching and high temperature tempering of forged coupler y oke used to

railw ay f reight cars, the rea-l t ime temperature measuring method is utilized to measure the tempera-

ture in differ ent places o f furnace and coupler y oke in the course of heat ing and coo ling t reatment.

Based on the results of analy zing the rule of temperature change and testing the sample. s microstr uc-

ture and mechanical propert ies, the r easonable heat t reatment regulat ion fo r mass product ion o f forg ed

coupler yoke is determ ined and the reliability and pract icability of rea-l time temperature measuring

method for determining heat t reatment regulat ion are verified.
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  调质热处理是生产调质钢的重要技术手段,其工

艺规范的合理性对保证工件获得优良性能具有决定性

的作用。目前大多数研究单位和企业均采用经验并结

合材料组织和性能实验检测的方法来制定调质热处理

技术的工艺规范,这种方法却乏科学性,所制定的热处

理工艺规范,特别是淬火加热和冷却过程的工艺参数

难以确保批量生产时的热处理效果, 部分热处理后的

工件存在组织和性能达不到期望值的现象。本工作研

究了实时测温技术确定热处理工艺规范的方法,结合

企业实际生产需要以铁道车辆 E 级钢钩尾框部件的

热处理为实验研究对象, 采用实时测温技术制定了该

部件批量生产的调质热处理工艺规范, 并通过组织和

性能检测验证了所制定的工艺规范的合理性,进而验

证了实时测温技术确定热处理工艺规范这种方法的可

靠性和实用性。国外采用实时测温技术制定热处理工

艺规范已得到一定的应用,而国内尚未见到相关的报

道。本工作对 E 级钢钩尾框部件生产和质量的稳定

性以及铁道车辆运行的安全性研究具有重要的现实意

义[ 1]。采用实时测温技术来确定热处理工艺规范的方

法具有普遍的意义, 可以在其他热处理工艺或工件上

应用。

1  实验方法

热处理实时测温技术可以连续测量加热和冷却过

程中工件在热处理炉内不同位置和工件上不同部位的

温度数值,对所测得的温度数据进行处理和分析, 可以

得出工件在加热和冷却中的实际温度分布和变化情

况,以此为基础来确定热处理过程中的工件装炉数量

的合理性、加热温度和保温时间、入水温度和时间、在

水中的停留时间等各项工艺参数, 制定出热处理工艺

规范。本研究开发的实时测温技术包括三个部分: 测

温元件、测温元件的联接技术和温度记录系统, 见图

1。测温元件为 K 型镍铬-镍硅热电偶, 采用熔焊方法

将热电偶直接联结到工件上,以力控软件开发出多通

道计算机温度显示和记录系统。

  本热处理实验在企业的生产现场进行。加热设备

为 260kW 台车式电阻炉,冷却设备为地坑式水冷淬火
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图 1  实时测温系统  ( a)热电偶与工件的联结 ; ( b)热电偶与计算机相联的一端 ; ( c)温度数据采集系统界面

Fig. 1  T he r ea-l t im e temperatur e measuring s ystem  ( a) connect ion of th ermocou ples and w or kpieces;

( b) ends of therm ocouples connected to com puter; ( c) interface of tem perature acquisit ion system

槽。钩尾框横放于淬火加热炉内, 分三排装炉,每排十

件,每炉加热 30件钩尾框。选择炉内靠近炉门、炉的

中心位置和炉内后部最高点 3个代表性位置处的钩尾

框作为测试件, 每个钩尾框上安排 3个测温点,共测量

9个温度点, 并在这些点安放随炉试块以检测材料的

组织和性能。在钩尾框装炉前, 分别在 9 个测试点焊

接热电偶,装炉后热电偶延伸到炉外的一端与测温系

统相联,测温点的布置如图 2 所示。实验中实时测量

钩尾框在淬火热处理各个阶段的温度并记录数据, 通

过分析温度变化规律, 并结合钩尾框不同位置的材料

的组织和力学性能等数据,制定出热处理工艺规范。

实验材料为锻钢 25M nNiCrM oA,其化学成分(质

量分数) 为 C: 01 24% ~ 01 28%; Si: 01 2% ~ 01 4%;

Mn: 11 2% ~ 11 5% ; S [ 01 025%; Cr: 01 4%~ 01 6%;

Ni: 01 35% ~ 01 55%; M o: 01 2% ~ 01 3%; Cu [

01 20%。
本研究结合企业生产的实际, 初步确定热处理淬

火加热温度为 920 e ? 10 e ,保温时间 90min;回火加

热温度600 e ? 10 e ,保温时间 120min;淬火冷却介质

为水, 温度控制在 28 e 。

图 2  钩尾框温度测试点的分布

Fig. 2  T he dist ribu tion of temper ature

measuring point s in couple yoke

2  实验结果及分析

2. 1  淬火加热和冷却过程的温度变化规律
钩尾框各个测试点在淬火加热过程中温度的变化

如图 3所示。

图 3  淬火加热曲线

Fig. 3  Quench ing h eat ing curves

由图 3可以看出, 淬火加热过程中各个测试点升

温的速度和到达保温温度的时间是不同的。炉内不同

位置处的钩尾框升温速度快慢顺序依次为: 上排炉里-

中排中间-下排炉门;钩尾框三个不同测试点的加热温

度也有所不同, 从高到低分别是尾-中-头。这种现象

是钩尾框在炉内的摆放位置不同以及炉内各点加热温

度不均匀双重作用的结果。具体来说, 升温最慢的 5

号点比升温最快的 9号点到达平衡温度的时间延迟了

50m in,即 9号点的保温时间是 110m in,而 5号点的保

温时间只有60min。其余各点的保温时间分布在 60~

110m in之间,与加热保温时间 90m in的工艺要求存在

较大的差别。为了缩小这种保温时间的差别,应该尽量

减少钩尾框的装炉量, 增大它们之间的空隙,减小受热

不均对钩尾框升温速度的影响;或者可以通过适当增加

保温时间来改善钩尾框某些位置保温时间短的状况。

保温时间可以参考有关文献[ 2]中的公式来确定,即:

S= A# k # D

40   材料工程 / 2007 年 6 期  



式中: S为保温时间( min) ; A为保温时间系数( min/ mm) ;

k为工件装炉方式修正系数;D为工件有效厚度(mm)。

根据钩尾框的实际情况, A取 11 5, k 取 11 7, D 取
50mm,计算可求得钩尾框的保温时间 S约为 120min,

所以实验初步确定的 90min 的保温时间改为 120min

更能满足实际热处理的需要。

图 4为钩尾框 5号测温点从出炉到淬火水冷结束

整个过程的温度变化情况,其临界点的淬火冷却速度

满足 E 级钢过冷奥氏体临界转变速度的要求 [ 3] ,此曲

线较接近于水的理想冷却曲线。由于是同种材料同样

的加热条件,其余各点的转变规律和 5号点基本相似。

根据经验公式[ 3] ,

A c
3
/ e = 5/ 9 ( 1538- 323C- 25M n+ 80Si- 32Ni

- 3Cr)

M s / e = 538- 317C- 33M n- 28Cr- 17Ni

- 11( Si+ M o+ W)

可以计算出 E 级钢的 A c
3
点在 790 e 左右, M s 点在

370 e 左右。从图 4可知,淬火过程中各点的温度转变

规律均符合 E级钢组织转变的温度要求。

  实验中,三排钩尾框分三次出炉,入水水温分别控

制在 281 6, 281 4, 291 8 e ;钩尾框从出炉到入水时间的

测量值分别为40, 37, 39s;钩尾框在水中停留的时间

图 4  钩尾框 5号测温点淬火冷却曲线

Fig. 4  Quenchin g cool ing curve of the No. 5 point

分别为 3. 5, 3min;由图 4知钩尾框 5号点的出水温度

约为 150 e 。

2. 2  回火加热和冷却过程的温度变化规律

在锻造钩尾框的调质热处理工艺中, 淬火是工件

组织和性能的主要影响因素。因此, 本研究未对回火

过程的温度进行实时测量。淬火后立即回火,加热到

600 e ? 10 e , 保温 120min, 出炉空冷即可(见图 5)。

由于合金元素的存在, 回火空冷的速度对组织和性能

的影响不大[ 4]。

图 5  回火温度变化示意图

Fig. 5  Schematic diagram of tempering

tem perature ch ange

2. 3  试样的力学性能和金相组织
用作性能和组织测试的试样有本体取样和随炉试

块两种。对试样进行加工和性能测试, 结果如图 6和

表 1所示。不同位置点的试样均具有相应的代表性,

其中本体取样的 1, 5, 9号分别代表钩尾框尾、中、头三

个位置;随炉试块的 3, 6, 9号分别位于下层炉门、中层

中间、上层炉里的位置。

  由图 6可知,钩尾框调质处理前材料的组织为珠

光体加铁素体; 调质处理后材料的组织为均匀的回火

索氏体。由表 1可知,钩尾框 3号和 5 号测温点位置

的拉伸和屈服强度均低于其他位置点处的强度, 这主

图 6  钩尾框调质前后的组织变化  ( a)调质前; ( b)调质后

Fig. 6  C hang e of couple y ok e micros tru cture after quench ing and high tem perature tem pering

( a) before quen ching and h igh temperatur e tempering; ( b) af ter qu enching and high tem perature tem perin g
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要是由于淬火加热过程中这两点的加热速度慢从而造

成保温时间短引起的。尽管如此, 钩尾框各测温点组

织和力学性能的结果(见表 1)均符合铁道部有关规定

的要求(见表 2)。

表 1 钩尾框若干测温点的组织和性能

Table 1 M icro str uctur e and mechanical pr operties of sever al temperatur e measuring po ints

Types of sample Rb / ( N # mm- 2 ) R0. 2 / ( N # mm- 2 ) D/ % 7 / % - 40 e A kv / J M icrost ructur e

Sample from

couple yok e

No. 1 960 855 18 65 78 T em perin g s orb ite Grain size: g rade 7-6

No. 5 935 825 20 64 75 T em perin g s orb ite Grain size: g rade 7-6

No. 9 970 885 17 64 50 Tempering sorbite Grain siz e: grad e 7

T est ing sample

NO. 3 920 810 19 69. 5 137 T em perin g s orb ite Grain size: g rade 8-7

No. 6 930 835 17. 5 67 138 Tempering sorbite Grain siz e: grad e 8

No. 9 975 860 20 70 109 T em perin g s orb ite Grain size: g rade 8-7

表 2  力学性能和晶粒度的要求

Table 2  Cr iter ion of mechanica l proper ties and gr ain size

T ypes Rb/ ( N# mm- 2 ) R0. 2 / ( N # mm- 2 ) D/ % 7 / % - 40 e Akv / J

Test ing sample \850 \690 \14 \30 \27

Sample f rom couple yoke M or e th an 90% of test ing sample \27

Grian size \ grade 6

2. 4  合理热处理工艺规范的制定
由以上的分析可知, 对 E 级钢锻造钩尾框的淬火

热处理可以采用以下的热处理工艺规范: 淬火加热温

度920 e ? 10 e ,保温时间120min;从出炉到入水时间

不多于 40s;淬火前水温控制在 28 e 左右;钩尾框在水

中停留 3min左右;工件出水温度要小于 200 e 。

淬火后应立即回火, 回火温度 600 e ? 10 e ,保温

时间 120min。

3  结论

( 1)采用实时测温技术测量钩尾框不同位置处在

加热和冷却过程中的温度变化规律, 通过实验结果分

析制定 E级钢锻造钩尾框热处理工艺规范, 该方法具

有科学性,可以在其它热处理领域推广应用。

( 2)本研究制定的锻造钩尾框用热处理工艺规范

合理可行,可以用于 E 级钢锻造钩尾框的热处理。
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