
• 910-
铸 造 技 术

F O U N D R Y  TEC H N O L O G Y

V ol.41 N o. 10

Oct. 2020

DOI ： 10.16410/j .issn 1000-8365.2020.10.003

热处理工艺对 ZG65M n 深松铲组织和性能影响
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摘 要 ：对 深 松 铲 材 料 Z G 65M n进 行 了 不 同 参 数 的 热 处 理 ，对 比 了 不 同 退 火 温 度 和 不 同 回 火 温 度 Z G 65M n的硬 

度 和 冲 击 韧 性 ，研 究 了 热 处 理 参 数 对 显 微 组 织 和 力 学 性 能 的 影 响 。 结 果 表 明 ，ZG65M n经 900 °C退 火 、840 °C淬火 

并 200 °C回 火 处 理 的 显 微 组 织 主 要 为 回 火 马 氏 体 ，综 合 性 能 最 优 ，不 仅 具 有 高 的 硬 度 ，还 具 有 较 好 的 冲 击 韧 度 。
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Effect of Heat Treatment Process on Microstructure and Mechanical 

Properties of Z G 6 5 M n  Subsoiling Shovel
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Abstract ： The hardness and impact toughness of ZG65Mn for subsoiler at different annealing temperature and tempering 

temperature were compared, and the effects of heat treatment parameters on microstructure and mechanical properties were 
studied. The results show that the microstructure of ZG65Mn after annealing at 900 °C, quenching at 840 ° C  and tempering 
at 200 °C is mainly tempered martensite, which has the best comprehensive performance, not only high hardness, but also
good impact toughness.
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农机深松铲是深松耕机械上的核心部件，也是 

易损件[11。深松铲需要较高的硬度、冲击韧度和耐磨 

性[2]。见/丁 9788-1999深松铲和深松铲铲柄中规定深 

松铲采用 GB/T 7 1 1规 定 的 65M n钢制造。65M n钢 

淬透性高、强 靭 性 好 、硬度高及耐磨性好，被广泛地 

应用于弹性元件、农 业 机 械 、矿 山 机 械 、石油机械等 

与土壤或岩石接触的耐磨部件上。这些产品在使用 

过程中由于承受较大的冲击载荷，不仅需要表面耐 

磨 ，而且对整体的抗冲击性能要求也高

因此，本文通过研究热处理工艺对65M n组织 

和力学性能的影响，以确定适宜的热处理工艺，使 

65M n具有较高硬度的情况下，同时具有较好的冲 

击韧性，使其应用于农机深松铲，提高使用寿命。

1 试验材料及方法

以 16M n 废 钢 、高 碳 锰 铁 、高碳铬铁为原材料 ,
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用 1 t 中频感应炉进行熔炼，采用砂型铸造方法浇注 

一定数量的铸件和200 mmx60 mmx80 m m 的试块。 

对试块进行热处理工艺研究，采 用 QSN-750真空直 

读光谱仪进行化学成份检测，结 果 如 表 1 所示。采用 

JSM-IT3 0 0扫描电子显微镜对显微组织进行观察。 

用 PTM2 0 0 0金属摆捶式冲击试验机进行冲击韧度 

试 验 ，试 样 使 用 V 型 缺 口 ，尺 寸 为 55 mmxlO mmx 

10 _ 。采 用 TH300 HR1 5 0型洛氏硬度计进行硬度 

检测。

表 1 ZG65Mn化 学 成 分 w(%)
Tab.l The chemical composition of ZG65Mn steel

合金牌号 C S P Si Mn Cr

ZG65Mn 0.62-0.70 在 0.035 彡 0.035 0117-037 0.90〜 1.20 彡 0.20

2 试验结果及分析

2 . 1 预备热处理的影响

机械零件的一般加工工艺为：毛坯-预备热处 

理 -机加工-最终热处理。退火具有使成分均匀化、 

细化组织、消除内应力、降低硬度、提高塑性的作用， 

可以为进一步淬火作组织准备。本文以退火作为预 

备 热 处 理 方 式 ，分 别 在 950 °C 和 900 °C 退火对
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ZG65M n组织和性能的影响进行了研究，以优选出 

合理退火温度，热处理工艺如图 1 所示。

图 1 首 次 试 验 热 处 理 曲 线  

Fig. 1 Heat treatment curve of first experiment

试 块 分 别 在 950 °C 和 900 °C 保 温 2 h , 然后随 

炉 冷 却 至 300°C 出炉空冷。经淬火并回火后，其组 

织 如 图 2 和 图 3 所 示 ，力学性能如表2 所示。

表 2 不 同 退 火 温 度 下 ZG65Mn的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of ZG65Mn at different 
annealing temperatures

退 火 条 件 硬 度 （HRC) 冲 击 功 /J

950 °Cx2h 29 10

900 °Cx2 h 32 13

由 图 2 和 图 3 可 见 ，ZG65M n 组织中马氏体基 

本已脱碳分解，白色基体上弥散分布着碳化物，纯 

白色区域较为明显，为先共析铁素体或马氏体分解 

后的铁素体，即组织为回火屈氏体和铁素体。

图 2(b)中出现明显的裂纹，其裂纹可能为凝固 

引起的缩松或热处理过烧引起的微裂纹，过烧的表 

面呈现鸡爪状和树皮状裂纹，使材料完全报废，无

法挽救。由图(b)分析可见基本为过烧组织，由此判 

断 950°C退火温度过高。

从 表 2 中 看 出 ，ZG65M n 在 950 °C 退 火 2 h 的 

硬度和冲击韧度均低于900°C退火后，但硬度仍低 

于标准值。对比显微组织可知，若得到高硬度，必须 

得到马氏体组织。本实验得到的是屈氏体和铁素体， 

说明回火温度过高。综上分析，900 °C退火预备热处 

理较好。

2 . 2 回火温度的影响

优化实验以 900 °C退 火 ，调整回火温度，研究回 

火温度对组织和性能的影响。具体热处理方案如表 

3 所示。

表 3 优 化 实 验 热 处 理 工 艺 方 案

Tab.3 Optimization of experimental heat treatment process
退火 淬火 回火

加 热 温 度 加 热 温 度 加 热 温 度
冷 却 方 式rc 冷 却 方 式rc rc 冷 却 方 式

未 处 理 未 处 理

200 空 冷
900 随 炉 冷 却 840 液冷

250 空 冷

300 空 冷

试 样 经 900 °C退火预备热理后，进行淬火，分别 

以 未 处 理 、2 0 0、2 5 0 和 300 °C 回 火 ，组 织 如 图 4

所 示 。

经 过 淬 火 后 ，ZG65M n 的组织为板条马氏体和 

残余奥氏体，组织不均勻，需要进行后续的回火处理 

使组织均匀，以降低内应力，如 图 4(a)所示。回火后，

(a)光 镜 形 貌  （b)SEM形貌

图 2 95(TC退 火 后 的 ZG65M n显微组织  

Fig.2 Microstructure of ZG65Mn at 950 °C annealing treatment

(a)光 镜 形 貌  （b)SEM形貌

图 3 9 0 0 ’C退 火 后 的 ZG65M n显微组织  

Fig.3 Microstructure of ZG65Mn at 900 'C annealing treatment
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(c)250 BC 回 火  （d)300 °C 回火

图 4 840 °C淬 火 不 同 温 度 回 火 后 的 ZG65M n显微组织  

Fig.4 Microstructure of ZG65Mn under different annealing treatment after 840 °Cquenching

组织是主要为板条状回火马氏体和少量的残余奥

氏体，如 图 4(b)、(c)、(d)所示。

表 4 为不同温度回火后的硬度和冲击韧度值。

表 4 不 同 回 火 温 度 下 ZG65Mn的力学性能  

Tab.4 Mechanical properties of ZG65Mn with different
annealing temperatures

回 火 温 度 /*C 硬 度 （HRC) 冲 击 功 /J

未 回 火 处 理 33 4

200 37 13

250 36 11

300 35 10

ZG65M n 经 200°C 回火后，硬度和冲击韧度达 

到 最 高 ，随 回 火 温 度 的 升 高 ，硬度和冲击韧性均下 

降 。因 为 在 200 °C较低温度回火时，淬火马氏体内 

的 C 原子处于过饱和状态，回火时向位错或晶界附 

近迁移聚集并形成碳化物 I 碳化物的固溶强化增 

高其硬度，随回火温度的升高，马氏体会逐渐分解， 

硬度降低，冲击韧度提高。当回火温度高于250 °C , 

冲击韧度明显降低，这是由于杂质元素在晶界偏聚 

以及渗碳体在晶界的析出，冲击韧度反而降低。当 

回火温度再升高，硬度会降低，冲击韧度也会降低。

因此，经 200 T：回火后，综合性能最好。

3 结论

(1) ZG65M n 预备热处理退火温度过高将会引 

起微裂纹，在 900 °C退火综合性能较好。

(2) ZG65Mn 840 °C 淬 火 经 200 °C 回火后，硬度 

及 冲 击 韧 度 最 佳 ，随 着 回 火 温 度 的 升 高 ，硬度和 

冲 击 韧 度 都 下 降 。
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