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~~试验研究~~

E摘要] 本文总结了多年来有关 35CrMo 镜热处理的经验，认为 35CrMo 钢$11大件谣质处理

后冲击韧性等力学佳能达不到要求的原ml主要是组织中出现较大量的上贝民体.而i比钢大件

调质组织中是否出现上贝氏体及其量的多少，又主要与原材料的冶金质量 IIP锅中存在某种徽

量元素有关.避免形成辈辈多上贝氏体的热处理工艺措施是加诀洋火冷却速度.
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Heat Treatment for 35CrMo Steel 
Lu jiner 

Shanghaí Hudong Shipy.rd (2白0129)

[A挝tract] Experlences In the IIeat treat固ent for 35CrMo steel ìn tbe last few years are 

summarlzed in this paper. The maln reason why mechanical propertics or quenche垂 and tem­
pcred heavy part of 35Crl段。 steel ，阳ch 踊 Impact tougbn目s and 50 on ,are impossible to m时t

tbe r呵uircmenls is regarded as lhe presentation Or lhe upper bainilc 10 j臼 microstructl.lre.

Whethcr heavy parts of tbc 拭目I form the upper ba主nite or no主 and bow much tbe quant泣y of 

the upper baìnite ls .are mainly related to metallurylc qualHy of raw materlal.l. e. .tbe pres­

ence of a 因此时n trace e1ement. Tllcrefore, tbe beat tre国m白t tecbnical m牵asure 10 avoid more 

upper balnite 1鑫 to quick牵n quencbìng coollng rate. 

Key words: 35CrMo steel.impael 姐姐gbn臼s ， upper b必nile..trace e]emenl. 

35CrMo 钢是一种中碳中含金结梅锅，

具有良好的强韧性，其价格又比 Cr-Ní 钢

等低廉，放在机械锻造行业的应用非常广泛.

我「船黑大功率柴法机的齿轮、杆类、轴承盖

以及多种规格的螺栓螺母等零件均采用此钢

制造.近年来，我们发现此钢剖热处理工艺性

能不稳定，用不同批次的原材料创作的同种

工件〈主要是大件〉经指同工艺调皮处理后，

其力学佳能达不J11要求，金格分析发现有反

常组织.本文诠述了 35CrMo银剖商厦处理

工艺及其结果，分析了出现反常组织的原组

及提高 35CrMo 榕文件热处理质量的工艺措

施，

1 35CrMo 钢岱谭震处理及其结果

35CrMo 钢震中合金i题质结构钢，因含

0.80- 1. 10 ，%Cr 和 O. 15~0. 25，%Mo.被认

为是具有较高浮透性和良好强韧性的钢种，

有资料指出此钢的理想、临界豆径达 4 英寸

(106皿m).因此常用于制造截面较厚大的零

件，就我厂情况来说，某望中速柴油机的主连

辛苦和付连抨就是较典型的 35CrMo 钢大件，

与之有效厚度相等的试块尺寸分划为

10臼2皿 X 120mm X 180m固和 8衍2回 X

12臼在回×骂街回萃，要求进行源质处理.这二

种零件部力学性能要求，10 年代前后我们的

调质处理工艺规范以及所达到的佳能指标3日j

于表 1. 从表中数据可知.按常规工艺泊辛辛芥

离温回火后，主、付连择的力学性能不但能达
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?J要求等有的还大大起过要求值.当时，不仅

主、付连抨争还有其它尺寸较厚大的 35CrMo

幌零件，热处理后性能都较稳定，很少有因性

能不合格而返工的现象e

衰 z

为学性罄

量坠缝理工艺 ，、 .雹" ~， 句# '; 
Hn 

岛1P. 如lP. y. 到 3 

8.0"C捧油 军23 .31 11 ,. 52 255 

+ 
510"'C [21火 .51 823 19 , 5 65 118 285 

要求连篇 二主804 二~6oB :;主 16 二õ:<41 g29- :zn 

注，1.再生蜀火加热护3号第式电阻护.

2. 崎垣l\愿棒民ùt祥嚣定的琦击挥诠值.

大约从 80 年代中期开始，接表:工艺处

理的 35CrMo 钢主、 ff连抨等大件出现国冲

击值不合格丽返工的现象，并E趋严重.冲击

值最低仅 28J.有时甚至几次调整工艺返工

均达不到要求g 几经m位部性较低豹数据~J

于表 20

我们患不会福的冲击试样余料进行金把

分析，发现其组织反常‘不是均匀的国火索氏

t卒，而有较多的上只民体和针校铁素体〈见E

1) 0对试样余料进行化学成分分析表现，合格

与不合格试样的化学成分均符合要求 e
表 2

为学佳能

鹉处理工艺电 '" 8, .. •• HIl 
MPa MPa % y. 1 
&33 106 16.5 U、 o :27.34 荤娼 255-260 

!司表 I &04 100 H,.O 42.5 31.28 童 392臼-272

818 69' 13. (1 45.5 34.35 重 34 212-278 

密 I 键厦后的习~!!l经iiR. 500X 

关于上只民体对冲击韧性的影响，由于

上页民体板条束中创铁素体和毅化物分布都

具有明显约方向性，且铁素i草和磺化物尺寸

也比较粗大，所以对裂纹扩展的抗力窃显梅

怪，蒙蒙{丰板条更是薄弱环节，可能成为裂纹

扩展的通道，从而大大降低了材料的极性.

从上述情况可知，主、付连抨等 35Cr亘在。

锵大件塑性特别是韧性不合艳是由于放摔源

质出现大量上员氏体等反常组织所致.根据

热处理原理，为避免产生上到民体电必须提离

辛辛火冷却速度.最为简夜的是以水淳或东洋

地冷代替抬手事.从 90 年代初期开始，我们就

对尺寸较大的 35CrMo钢零件进行水祥或水

萍泊冷嘲结果力学佳能大幅度提高， 1中击韧诠

更是成倍增加。几组实测数据3珞子表 3 0
襄 3

力学注 fli! 过接

擦脸理工艺...电， ~，申 •• R寸
丑丑

MFaMPa 问% 3 E皿XnmXun

回t革I'f龄部副 13 &? 132础 1125 2:i5-部 S肺1邵阳

+ 部脚 11 ;,; "队1ll.l22 II卜茹纫.x JZO i. 100 

s901200虫主持 跑 1., IE 6s HI.llI1，由 2←2!! 111m饲Xlro

要检盖 盹鸭 16 - 仅 ll~-部

金相分析表明.水浮调质豹均为国火索氏体‘

无上贝民体.以后，我衍对于 35Cr汉。钢大件

-直采用水祥或本洋池玲工艺调皮处理，未

再发生过民力学性能(冲击切注〉不合格而返

工的现象等也未有过薄火开裂的情况.根据我

们的经验，对于没有较深沟槽、形状较简单的

35CrMo 钢零件.如驰类、抨类、盘形件等.;Jc

摔是不会开裂部.当然.对于重达数吨的特大

伶，考虑到其冶金质量，不宜采用水蒋或水萍

泊冷工艺.对于形状复杂的大件，如i最好采用

快速猝火贯主或冷却强度介于水泊之翔的水溶

诠聚合彷猝火剂.

2 分析讨论

如上所述，在邓年代JII 80 年代初，我们

对 35CrMo 钢大件均是按油摔工艺谣质的.

为什么近年来在同样设备电工艺及操作条件

下被辛辛调质，却经常出现因有较多上贝民体
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而导致级性秘性远不到要求的情况，我们认

为这只能归因于原材料的冶金因素 E 下面这

个实倒也充分说明原材科因素确实影响

35CrMo 销的调质l!Jì量.

最近，我的处理了一批Ø36扭扭35CrMo

锅螺栓，属小零件，按常规泊浮调皮完全能达

到诠能要求 B但这批螺栓却出乎意抖，泊浮调

质后冲击韧性未能达到j要求，其显微组织、中

有较多闭上贝氏体组织和针状铁萦倦，见m

Z。后返工萍水，佳能达到了要求，水浮调质后

的金相组织为留火索沃体+言重量级小铁素

体，见图 3. 分析化学成分，全部在要求范泪

内 e

在』

热处理工艺

囹 3 50.o X 

为学位主S

"" ~，λ ， a， ψE喝

MPa J\-1P"a ~(， % J 
E丑主

!iIlf再撞+;;n~盟主 路l) MO :~ .51 2~.ZO，Zl 212-匀'

届eτ湾主H9i)~>l主 路S 330J L8 :ì1 n ，55.~ ì括、.!1s

要军在草 9~l才酣注邮 :;:12 _?iIJ ?í'.9 li:忏却

运，1.博欠回火如热量户为蓓哥王电阻丢弃，

2. Ku5 ~珞 5mrn 探 U 罪辑口i1，挥费吉曲冲击扭住遣.

、热处理〉

表 5

纪辛茹分 C S; s P Mn Cr !o.1。

勿告盟到 伍" Q,2'1 a 由21 {l.4) J 毒 在二5 0. 9.1 "" 
1i.JZ f.L 11 Ð.4.o 。 ε§ a >3

雇主量y. ~ 4二号，剖，，çι."

。号也§ 生 ;r 6-.1(, l.lli 哥.25

所谓原材料的冶金因素，是指使

35CrMo 钢工件按常规汹淳易发生上只氏体

转变约某种因素.具体说我但认为是锅中存

在某科JIì常规手段不能定量分析的微量元

素，这种f或几种〉微量元素:.{奥氏体分解为

珠光体有较强的翔部作用.也l!P使过冷奥民

体连续冷却转变图的珠光体转交部分显著右

移，但对奥氏体分解为主贝民体的影响很小，

甚至会使过冷奥氏体连续冷却转变固始只氏

体的转变部分左移.l!~促进上只民体的形成，

另一种可能是，由于贝氏体待别是上员民体

转变是在奥氏体品界处优完成核的，故微量

元素的存在可能会改变奥民体品界的稳量涌

促进上只民体的形挠，加快了上贝民体的形

成速度，导致恼湾时形成较大量前上只氏体.

恶化了性能t主要是冲击韧性). M子这f>P原

材料，只有提高浮火冷却速度.l!1I采用水津、

水浮池冷或在某中聚合物水溶液中浮火才能

抑制上贝沃体的形成，确保工件尤其是大件

的调Ni质量.

另外. 35Cr法。钢因含含金元素况。，所

以第二类留火握住不会碗显，放上述浊淳i属

质后?中击韧性低并非因火后空冷所致a 同批

原材耗水淳谓质llt因火也是空冷，可以iiE a)J

这一点a 还要指出，表 4 中，适当提高池湾挡

回火温度会使韧性有所改善，但提高幅度不

会大，这是其组织状态所决定了部.

3. 结论

3. 1 原材科的冶金困素对 35Cr泣。梆工件

尤其是厚大工件部调庚质量有很大影响，其

影响机理和具体表现是钢中可能存在某种数

量元素，导致按常规法摔时易形成较多的上

只El:;f.丰租针状铁素体，从而在强度、硬度并不

明显差异的情况下大幅度降低冲击韧性.

1999咱 No.4 •- 27 -一
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3.2 为抑制 35L'ù1" 钢厚大工件存火时手B

成上贝民体，必1m提高洋火冷却速度，!!~ ~在m

水浮或水淳治冷等工艺.才能稳保工件的调

质质量a

3.3 奇店、杆类 35Cri\1o 钢工件， 即使水

浮也不致浮裂 o (ê>:>j"形状复杂的工件，为便于

操作.最好采用快速浮人泊或者冷却强度介

于水泊之间的聚合物洋火j'fIJj卒火 e
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关于第 12 墨华东地区最处理年会在文通知

(第 1 号〕

华衷地区各省啥革挚处理字垂、岳有关单泣s

按熏挚草地区集是理年全捧序ll. 1998 年第 1王震年金华在 7 富市热处理学会在书*-，1，>>曹告校的决定 z华东地区罩 12

屋年全串E苏害lS处理学会主卦‘于 2捕。年 8 月在江苏省连云港市举行.为将 ZI 世纪华东边区第 1 l;I::~县处理盛会主成一

在隆重、虫也烈、团结毛高水平部大舍，江苏省皇县处理学告密书处专门JII.立篝岳小组，精告策怨、精.(，组纲，同时町吁华东建区广

大德处理工作者，岳省市络处理学会领握主持大岳的召开，群'在群力，集E广益，共同完或犬告骨圣便命.在捷的商量 rJÎ'段，

以高新技;1\:秀刨急处理行业的lIi窍医‘

一、大会主题

新征程、富起点、热蛙理技术大显身手

二、大生征靠诠'i:，

L 论'i:范围 z

得括料熬处理基搭理论

a 量窗工程

d 魏处理辑岳茸配套

锺祟处理工艺过程E诗算乳模报与预测

领熬处理盾量剖撞割与控割

善费展处理与苦雇

善费住处理直材料其他n菌研究‘生产挂靠的应需

2 要求 a

a 应在îfl:Jt盛篇章在屋内公开:tt行结期刊〈吉拉利3自正式~居锦上:tt袤过，

b. 选主一贱不绍过 60饵芋，并请写朗题目、作者姓名租单佳、中主蜜要刊号 300 字λ关键词.文字街f吉、通慧、翠衰完整、

照片清霸‘字迹工整.

王在第详细也写自联单人姓各‘单血、远讯地址、也击和邮政渴羁-
3 适宜评选与报送 ι

应征位主统一由各啻串在岛处理学告密书处博垂租 II逞，按塾书最草席垂t主要求 F每个省市革少于 10 藉，经挤主运省市

且东道主在市还届flif;-昼.各省市将骨选后适宜于 2000年 2}!在自吉集中哥哥圭江苏省熟娃理学会华东范区察 12 届年会盟军

告理.煌址辜汪茹苦徐JIl市黄离事路臼号，部结 1221ß。毡，覆盖λ事揭露λ. 同时就连其位省市或个λ岳要求重佳挂萄，凡此类

稿件蒋由江苏省熟处理学会需选.睛鲁在串学垂按时做好论宜在靠工作，并希望华革边延焦处理工作垂直扭转告.

三、英军事囔 z

竟使丰皮大告密jJJ;tJ;生产实际，医向市棒、研究且探讨牵;f;撞区票处理:tt展思路，届时大会将坦~专墨学本报告、产

矗阜挂靠信阜21;.布毛钱东曹守望E等-矗到摇动雹并握握量在市要求军且举"，."!且是理衙靠靠 .t后工艺、搔槌鹊.黯爱每盟U;告"，具

体实施弗拉将陆揍噩噩.

2000年挚草地军摩 lZ 露It.处理年会的召开，每将毅大地理进华东地区以至全国爵处理整幸且行业去菇，想大是鼓舞热

处理工作者的工作热情.军结在道，大量身手 t

第 12 辰华草地区热血主理年吉篝岳垣
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