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淬火对Cr-Mo-Ni-Mn-S i低合金耐磨钢组织与

硬度的影响
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摘 要 ：对 Cr-Mo-Ni-Mn-Si低合金耐磨钢进行了不同温度与保温时间的淬火试验。采用显微组织观察、硬度测试 

研究了不同淬火温度与保温时间对该低合金钢组织与硬度的影响。结 果 表 明 ：Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的最佳淬火工艺为 

86(TCx30m in保温并油淬，其组织为细小板条马氏体，硬度达到最大值 44.8 HRC;随淬火温度升高和保温时间延长，钢 

中马氏体逐渐粗化、间距增大，其硬度值逐渐下降。
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Effect of Quenching on Microstructure and Hardness of C r-M o-N i-M n -S i
Low Alloy Wear Resistant Steel
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Abstract ： The quenching test of Cr-Mo-Ni-Mn-Si low alloy wear resistant steel at different temperature and holding time 

was carried out. The effects o f quenching temperature and holding time on the microstructure and hardness of the low alloy 
steel were studied by microstructure observation and hardness test. The results show that the optimal quenching process of 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si steel is 860 °C x30 min heat holding and oil quenching. The microstructure of Cr-Mo-Ni-Mn-Si steel is 
fine lath martensite plate, and the hardness reaches the maximum of 44.8 HRC. With the increase of quenching temperature 
and holding time, the martensite in the steel coarsenes gradually, the spacing increases, and the hardness value decreases 

gradually.
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磨损是金属材料破坏的主要形式之一，每年因 

磨损所消耗的金属材料都在百万吨以上，因此各种 

综合性能良好的耐磨钢的开发与应用具有重要意 

义。高锰钢是当前应用十分广泛的耐磨材料，高锰 

钢经过水韧处理后组织主要为奥氏体，这使得高锰 

钢具有很高的韧性，但在低冲击工况条件下，高锰 

钢的加工硬化效果不明显，导致其在低冲击条件下 

难以发挥出材料的特性％。低合金钢具有良好的综 

合力学性能，同时硬度和钿性可以在较大的范围内
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调整，在低冲击条件下也具有更好的加工硬化效 

果p],因此低合金钢是一种非常理想的耐磨材料。

近年来材料专业科研人员对低合金耐磨钢热 

处理工艺方面进行了大量的研究％ ,结果发现 

C-Mn-Cr-B 低合金耐磨钢进行920 °Cxl5 min保温 

淬火后，其组织为均匀的板条马氏体；再进行400°C 

x50min回火后，组织为回火马氏体，其抗拉强度接近 

1 200 MPa,伸长率25.5%,低温冲击吸收能量39 J, 

可以达到N M 400耐磨钢性能指标要求。Cr-Mn-Si 

低合金耐磨铸钢加热到850〜930 °C 保温后油淬， 

再进行200 °C 回火，可得到回火马氏体及残余奥氏体 

组织；随着淬火温度的升高，钢硬度逐渐提高，淬火 

温度超过910 °C 后 ，其韧性出现明显恶化。 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si低合金钢是一种新型工程机械用 

的耐磨材料，通过合适的淬火处理，可以得到细小的 

板条马氏体组织；再经过合适的回火处理，
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Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的综合性能可以得到大幅度的 

提升。

本文以Cr-Mo-Ni-Mn-Si低合金耐磨钢为研究 

对象，通过不同温度、保温时间的淬火试验，研究淬 

火温度和保温时间对Cr-Mo-Ni-Mn-Si低合金钢组 

织及硬度的影响，确定Cr-Mo-Ni-Mn-Si合金钢的最 

佳淬火工艺，为低合金耐磨钢的热处理工艺的制定提 

供借鉴。

1 试验方法

试验用Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢采用电渣重熔法制 

备并获得标准的Y 型铸块。Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的成

分如表1所示。

表 1 Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢化学成分  tv(%)
Tab.l Chemical composition of Cr-Mo-Ni-Mn-Si alloy
c Cr M o Ni M n  Si P S  Fe

0.17 0.85 0.26 1.77 1.16 0.28 0.004 0.007 余量

研究中先对 Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢进行840 °C 

〜920 °C 保温，以20 °C 为间隔，保温时间30 min;然 

后进行油淬试验，通过组织分析及硬度测试结果确 

定最佳淬火温度。再进行最佳淬火温度下，保温 

15~60 min的不同时间后油淬，通过组织分析及硬 

度测试结果确定最佳淬火保温时间。线切割10 mmx 

10 mmxlO m m 的显微组织观察试样，使用不同粒度 

砂纸打磨表面并抛光，以4%硝酸酒精溶液浸蚀，在 

蔡司Axio Vert金相显微镜上观察微观组织。采用 

HRD -150型洛氏硬度计测量不同淬火试样的硬度， 

载荷150 kg，保荷时间15 s,每种试样测量硬度点5

个，取均值为硬度测量结果。

2 结果与分析

2 . 1 淬火温度的影响

不 同 温 度 下 保 温 30 m i n后淬火的  

Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的显微组织如图1所示。观察图 

1可见，Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢铸态组织为珠光体，黑色 

渗碳体分布在基体上。经不同温度淬火处理后，马氏 

体含量明显增多。840 °C 淬火的钢中已有少量板条 

马氏体出现。淬 火 温 度 升 高 到 860 °C 时 ， 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢中马氏体板条细小、含量明显增 

加。淬火温度继续升高到880°C时，组织依然为细小 

板条马氏体，但马氏体间距稍有增大。900 °C淬火的 

Cr-Mo -Ni-Mn-Si钢中马氏体已开始发生粗化；萍火 

温度达到920 °C时，马氏体粗化明显，马氏体间距明 

显增大。在较高的淬火温度下，合金元素及碳原子扩 

散能力均有明显的提高，将有更多的碳化物溶解，这 

将使阻碍奥氏体晶粒长大的阻力减小所以较高 

的淬火温度条件下Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢中的板条马 

氏体会发生粗化。

不同温度保温30min后粹火的Cr-Mo-Ni-Mn-Si 

钢的硬度如图2 所示。观察图2 可见，铸态下硬度为

27.5 H R C。与铸态相比，淬火后Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢 

的硬度有明显提高。随着淬火温度的升高，硬度先升 

高后降低，其中860°C淬火的Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的 

硬度最高，为44.8 H R C。淬火温度从840 °C 升高到 

860 °C 时，钢组织中碳化物及合金元素开始充分扩 

散、溶解，细小板条马氏体明显增多，因此

(d)保 温 温 度 880 °C ⑷ 保 温 温 度 900 °C

5 0  p.m

(c)保 温 温 度 860 °C

(f)保 温温度 920 °C

m

(a)铸态 (b)保 温 温 度 840 C

图 1 铸态和不同温度保温 3 0 m in后 Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的淬火显微组织 

Fig. 1 Microstructure of Cr-Mo-Ni-Mn-Si steel of as cast and quenched at different temperature for 30 min
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图 2 铸态和不同温度保温30m in后 Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的硬度 

Fig.2 Hardness of Cr-Mo-Ni-Mn-Si steel of as cast and 
quenched at different temperature for 30 min

Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的硬度提升明显。淬火温度继续 

升高到880 °C 以后，板条马氏体间距增大，马氏体逐 

渐发生粗化，硬度表现为逐渐小幅下降。由于860°C 

保温30 min后淬火的Cr-Mo -Ni-Mn-Si钢中马氏体 

板条最为细小，硬度值最高，因此确定860 °C 为 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的最佳淬火温度。

2 . 2 保温时间的影响

图 3 为在860 °C 下保温不同时间后淬火的 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的显微组织。观察图3 可见，保 

温 15 min后淬火的钢中板条马氏体含量较少且分 

布不均，说明保温时间过短， 一 些合金碳化物还未得 

到完全均匀化扩散。保温时间延长到30 min时，细 

小板条马氏体含量明显增加，分布也较为均匀。保温 

时间继续延长到45 min至60 min时，钢中的板条 

马氏体发生明显粗化，说明45〜60 min保温时间过 

长，奥氏体已经发生长大。

860 °C保温不同时间淬火后的Cr-Mo-Ni-Mn-Si 

钢的硬度如图4 所示。观察图4 可见，随着保温时间 

的延长，Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的硬度先升高后降低, 

860 °C保温30 min萍火后钢的硬度最高，为44.8 H R C。 

由图3 的组织可知，860 °C保温15 min后淬火的钢 

中板条马氏体含量较少且不均匀，保温时间延长至 

30 min后，板条马氏体含量明显增加，且均匀细小。

(c)保 温 吋 间 45 min (d>保 温 时 间 60 min

图 3 860 °C保温不同时间后淬火的 Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的显微组织 

Fig.3 Microstructure of Cr-Mo-Ni-Mn-Si steel quenched at 860 °C for different holding time

因 此 保 温 时 间 从 15 min延 长 到 30 m i n时 ， 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的硬度明显提高。保温时间继续 

延长到45 min至60 min时，因为马氏体粗化导致 

组织界面能降低p "1 , Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的硬度表现 

为逐渐下降。对比分析不同温度、不同保温时间淬火 

的 Cr-Mo-Ni-Mn-S i钢 的 组 织 与 硬 度 ，确定 

Cr-Mo-Ni-Mn-Si 钢的淬火工艺为 860 -Cx30 min 保 

温后油淬。

图 4 86(TC不同保温时间淬火的 Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的硬度 

Fig.4 Hardness of Cr-Mo-Ni-Mn-Si steel quenched at 860 °C 
for different holding time

3 结论

(1 )Cr-Mo -Ni-Mn-Si 钢经过 860 -C 保温 30 min
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的油淬后，组织为细小板条马氏体；随淬火温度升高 

和保温时间延长，马氏体逐渐粗化、间距增大。

(2)Cr-Mo-Ni-Mn-Si钢的最佳淬火工艺为860 °C 

x30 min后油淬，此时钢的硬度最高，为44.8 H R C ; 

随淬火温度升高和保温时间延长，钢的硬度值逐渐 

下降。
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控制孕育过程，采取炉前孕育和瞬时孕育相结合 

的方式[7];严格控制铁液的出炉温度和浇注温 

度，出炉温度控制在1 450±10 °C ，浇注温度控制 

在 1 350±10 °C 。

4 结语

随着风电机组兆瓦等级的增加，球墨铸铁件趋 

向于大型化、复杂化，对铸造工艺提出了新的挑战， 

需要我们不断深人研究探讨铸造缺陷产生的原因， 

提出解决措施，从源头上避免缺陷，提高铸件合

格率。
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