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摘要:通过试验研究 65Mn钢水空间隙淬火处理后的力学性能和微观组织。实验结果表明，经间歇淬火处
理的 65Mn弹簧钢板的力学性能得到了大幅度的提升。
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Research on the Microstructure and Properties of 65Mn Spring Steel
by Water Space Gap Quenching
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Abstract: This paper researches the mechanical properties and microstructures of 65Mn steel after water space gap
quenching in the test and its result shows that the mechanical properties of 65Mn spring steel have been improved great-
ly by water space gap quenching treatment．
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长期以来，高强度弹簧钢板( 65Mn，60Si2Mn
等) 均采用油淬 +中温回火方式进行热处理［1］。
在钢板弹簧钢热处理中一直使用传统的机油淬

火，虽然在某种条件下可以保证板簧的热处理性

能，但也存在许多突出的问题，例如: 在淬火过程

中油烟很大，产生大量有害气体，严重污染环

境［2］，并危害工人的身体健康; 由于机油的反复

使用，冷却能力下降，不能保证淬火后的硬度和淬

硬层的深度等。尤其是随着近年来国家节能减排
力度日益加大，取代机油淬火对节能减排和降低

成本来说都是亟待解决的课题。
国内外学者对 65Mn 材料进行了大量研究:

沈阳大学于温馨［3］和江西长力公司李西平［4］等

针对 PAG水溶液替代油淬进行了分析研究，同时
他们对试样在不同浓度 PAG 溶液中的冷却曲线
进行了测量。结果表明，高浓度 PAG 溶液的冷却
能力接近油淬。但由于高温粘附作用会被试样带
出，浓度处于动态变化中，处理结果波动较大，故

PAG溶液在使用过程中不够稳定。济钢集团李
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春梅等［5 ～ 9］通过分析研究油淬过程中 65Mn 钢的
金相组织变化，改进油淬工艺，以使材料获得更高

性能。同时国内外还有采用等温淬火、盐浴处理
等［10 ～ 13］方法对弹簧钢进行处理，但这些方法都存

在一定缺陷而未能全面推广应用。作为最廉价的
淬火介质，水具有固液气三种状态，淬火能力具有

非常大的波动性，如图 1 所示。水雾可调控性非
常之大，通过调节水压、喷射角度等参数能够实现
任意的冷却速度，具有广泛的应用意义［14］。
我们在前人大量工作和自身前期实践的基础

上，对 65Mn弹簧钢板水( 雾) 空间歇淬火工艺进
行了探索性试验。

1 实验材料及实验结果

1． 1 材料性能测定
试验用材料成分见表 1。利用 Jmatpro 软件

计算材料 CCT和稳态材料组织分布图，为间歇工
艺处理做必要的前期准备，其中 65Mn 钢 CCT 曲
线和组织分布如图 2、图 3 所示，与前人实验测量
65Mn的 CCT［15］结果吻合。

表 1 65Mn材料成分( 质量分数，%)
Table 1 Material compositions of 65Mn steel

( mass fration，%)
C S Si Mn Cu P Ni Cr

0． 62
～ 0． 70

＜
0． 035

0． 17
～ 0． 37

1
～ 1． 2

≤
0． 25

＜
0． 035

≤
0． 30

≤
0． 25
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图 1 零件在喷雾、油、水介质中的冷却曲线
Figure 1 The cooling curve of the part in the mediums of spray，oil and water

图 2 65Mn钢 CCT曲线
Figure 2 CCT curve of 65Mn steel

图 3 不同温度下 65Mn钢组织随温度变化的比例曲线
Figure 3 The ratio curve of 65Mn steel microstructure
changed along temperatures under different temperatures

由图 2、图 3 可知，为了尽量减少造成试样性
能降低的粗珠光体和先析出铁素体等组织的析

出，应尽可能避开 620 ～ 780℃区间，这就需要冷
却速度大于 10℃ /s。同时，由于材料最优组织为
屈氏体，故不宜在太高的冷却速度下冷却，可通过

合理的水空交替淬火冷却工艺实现这一要求。根
据 CCT曲线和组织转变曲线可知，当冷却速度高
于 10℃ /s 时，在 MS 点以上将不存在其他组织转

变，即此速度为临界速度。为此只要冷却速度在

图 4 初期试验不同工艺处理下拉伸曲线对比
Figure 4 The comparison of tensile curves under different

processes treatments of initial test

≥10℃ /s的情况下使材料迅速降至屈氏体区或
者下贝氏体区内进行缓慢冷却，就能得到所需的

金相组织。
1． 2 力学性能分析
根据以上理论，我们进行了初步的探索实验，

并对处理后的产品进行了力学性能测试，如图 4
所示。
通过力学性能测试发现，油淬处理材料抗拉

强度为 1 342． 96 MPa，屈服强度约为 923． 90
MPa，延伸率为 6． 5% ; 水空处理试样抗拉强度约
为 1 180 MPa，屈服强度为 910． 96 MPa，延伸率为
11%。油淬和水空处理后材料性能都远远高于
GB /T 1222—2007 中对 65Mn 钢的性能要求( 抗
拉强度 Rm≥695 MPa，屈服强度 Re≥410 MPa) 。
相对于油淬而言，间歇淬火处理后材料的塑性更

好，约增加一倍，具有更高的屈强比，故综合性能

更好。但是水空间歇淬火抗拉强度约低 150 MPa
左右，有待进一步的研究和改进提高。
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图 5 65Mn钢油淬处理金相组织
Figure 5 The metallographic structure of 65Mn steel

after oil quenching

图 6 65Mn钢水空处理金相组织
Figure 6 The metallographic structure of 65Mn steel

after water-air treatment

图 7 油淬处理 65Mn钢中产生大块白色铁素体
Figure 7 Big white ferrite in 65Mn steel occurred in oil

quenching treatment

图 8 油淬处理 65Mn钢所生成的上贝氏体
Figure 8 Upper bainite in 65Mn steel occurred in oil

quenching treatment

图 9 试样中索氏体 TEM金相和衍射斑点
Figure 9 Sorbite TEM metallographic structure and diffraction spots in the specimen

2 实验结果分析

力学性能由热处理后材料所得金相组织决

定。水空处理和油淬处理后的金相组织如图 5、
图 6 所示。
从图 5、图 6 可知，与油淬所得组织相比，水

空交替淬火得到的屈氏体晶粒更为细小，这也是

水空处理试样塑性提高而强度略微降低的原因所

在，进一步调节水空工艺可得到强度塑性俱佳的

力学性能。由于水淬具有较高的冷却速度，这有
效的避免了油淬中大量铁素体的生长( 图 7 ) ，并
避免了上贝氏体的生成( 图 8 ) 。但值得注意的
是，在油淬金相试样中发现存在块状未熔游离铁

素体，其形成原因和解决方案需进一步确定。
为了进一步验证，我们在透射电子显微镜下

对处理后的试样进行观察，发现了大量细小的索

氏体组织，其 TEM金相和衍射半点如图 9 所示。
( 下转第 32 页)
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图 7 断裂源区微观形貌 × 1000
Figure 7 Microscopic appearance of fracture

source zone × 1000

理，见图 7。

3 分析

3． 1 从宏观断口形貌来看，扩展区有明显的疲劳
扩展贝壳纹。从齿轮轴的使用情况来看，它使用
仅 8 个月就发生断裂，这就是说，该齿轮轴断裂性
质为典型的低周快速疲劳断裂。
3 ． 2 断裂源区和扩展区具有明显的、清晰的边

界，从宏观上表现为明显不同的断裂形态，这就说

明，断裂源区和扩展区产生于不同时期。扩展区
为齿轮轴使用过程中疲劳扩展而形成的，断裂源

区在扩展区之前就已形成，这就是说，断裂源区就

是齿轮轴内部存在的原始裂纹。电镜分析结果可
知，断裂源区微观形态为准解理，即为穿晶形态，

从裂纹与组织的关系看，裂纹穿过现有组织，这说

明，原始裂纹是在最终热处理( 淬火或正火) 后的

冷却过程中，或之后室温放置时间过长使齿轮轴

锻件内部残余应力过大所致。断裂源区的断裂源
是一个点，并以断裂源为中心，有向四周发散的断

裂纤维，而电镜下观察点断裂源处并未发现夹渣

等冶金缺陷，这进一步说明齿轮轴内部原始裂纹

为内应力所致的应力裂纹。

4 结论

该 42CrMo高速齿轮轴断裂性质为低周快速
疲劳断裂，它产生的原因是由于锻件内部存在原

始裂纹所致。而这原始裂纹又是由于齿轮轴内部
残余应力过大所致。
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3 结 论

通过分析 65Mn钢水空间歇淬火后的力学性
能和微观组织，验证了间歇淬火工艺处理 65Mn
弹簧钢板的可行性。实验结果表明，经间歇淬火
处理后的 65Mn弹簧钢板的力学性能得到了大幅
度的提升。显微组织的表征揭示了间歇淬火弹簧
钢性能优于油淬处理的三个主要因素: ( 1 ) 间歇
淬火后组织晶粒得到了显著细化; ( 2 ) 由于间歇
淬火处理具有较高的冷却速度，避免了晶界部位

大量铁素体的析出。( 3 ) 间歇淬火获得索氏体组
织避免了油淬时大量上贝氏体的生成。
间歇淬火处理在获得不低于油淬处理后

65Mn板簧材料的力学性能的同时，替代了机油等
淬火介质，节约了能源，减少了污染，改善了工作

环境。
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