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摘要:研究了大型锻件的热处理工艺,根据大型锻件的特点,优化了工艺参数,取得了显著经济效果。
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Abstract: The heat t reatment process of large-size forged parts w ere researched in this paper. According to the specia-l

ity of large-size forg ed parts, the process parameters w ere opt imized and remarkable econom ic results w ere achieved.
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  大型锻件是指用 1000t 或更大吨位水压机生产的

锻件[ 1]。随着大型锻件的尺寸和重量的增加,热处理

时有效厚度也随之发生变化。由于截面的增大,不可

避免地存在成分偏析、非金属夹杂、显微空隙等冶金缺

陷,再加上相变潜热的影响,在加热和冷却过程中产生

的应力较大,极易引起工件的畸变和开裂,本文对大型

锻件的热处理工艺参数进行了优化, 并取得了显著经

济效果。

1  大型锻件加热工艺
111  正火和淬火的加热

大型锻件特别是合金钢锻件, 在加热方式上应采

用阶梯升温方式加热。有关资料表明[ 2] , 大型锻件在

350 e ~ 500 e 以及 600 e ~ 800 e 时工件表面与心部

存在最大温差, 差值在 300 e ~ 400 e 左右。因此采用
在 450 e 与 650 e 保温一段时间,然后再升温的加热方

法是比较合适的。大型锻件正火和淬火加热温度的选

择 ,理论上与小型锻件是一致的
[ 3]

,应取理论加热温

度的上限,以保证偏析区也能达到相应的正火或淬火

温度,使工件充分奥氏体化。表 1为几种常用钢种的

正火、淬火加热温度。

表 1 钢的正火、淬火加热温度( e )

Table 1  Temperature of normalizing and quenching of steels( e )

钢材牌号 Ac3( Acm ) 正火加热温度 淬火加热温度

35 802 860~ 890 850~ 880

45 780 840~ 870 830~ 860

40Cr 782 850~ 870 840~ 870

35CrMo 800 840~ 860 820~ 850

42CrMo 780 850~ 860 830~ 860

45CrMo 770 850~ 870 830~ 850

3Cr13 930 ) ) ) 1030~ 1050

  装炉温度 [ 400 e , 并在 450 e 保持一定时间, 以

进一步减小锻件在蓝脆温度范围( 250 e ~ 350 e ) [ 2]

内的温差。在 450 e 保温之前由于锻件温度低, 仍处

于线弹性状态, 如果表面与心部温差引起的热应力过

大,可导致锻件在加热过程中早期开裂。因此,保温前

加热速度一般控制在 30 e / h~ 70 e / h; 450 e 保温后

可适当加快升温速度但不能超过 100 e / h~ 150 e / h。

当锻件经过 650 e 保温后, 心部与表面还可能存在温

差,但由于锻件处于塑性状态,尤其是当锻件加热到临

界点温度以上时,相变超塑性伴随产生,因而导致开裂

的可能性极小, 此时可按设备功率升温。均温时间[ 2]
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凭经验目测决定,锻件表面温度均匀一致并和炉墙颜

色相同时为止, 工艺不做要求。均温结束即开始保温,

保温时间可根据公式( 1)计算。

t= A#K #D   ( 1)

式中 t 为加热时间( min) ; A为加热系数( min/ mm) ,碳

素结构钢与低合金结构钢取 0140~ 0150, 中、高合金
钢取 0150~ 0160; K 是装炉系数; D 是工件有效加热

厚度( mm)。

112  回火加热

锻件在回火装炉的初始阶段, 表面温度回升, 心部

温度进一步降低, 以完成心部过冷奥氏体完全转变。

入炉温度应< 400 e , 并且在 400 e 左右保温一段时
间。为保证锻件表面与心部温差较小且无较大的应

力,升温速度不应超过 30 e / h~ 100 e / h。回火工艺

过程的温度较淬火的温度低( < 650 e ) ,所以均温时间

难以用目测确定,因此回火工艺规程中没有规定均温

时间, 而是适当延长保温时间。回火保温时间也可按

公式( 1)计算,其中碳素钢、低合金钢 A为 110~ 115,
高、中合金钢为 112~ 117; 工件有效厚度每 100mm 回

火保温时间不能少于4h。表2为几种典型工件在特

表 2  典型工件回火温度与硬度关系
Table 2 Relation of temper temperature and hardness

for typical work piece

材料牌号 工件名称 硬度 回火温度/ e

45 曲轴 220HB~ 250HB 540~ 610

3Cr13

液缸体 250HB~ 290HB 580~ 600

液缸体 241HB~ 275HB 590~ 630

液缸体 283HB~ 323HB 560~ 580

40Cr
曲轴 28HRC~ 32HRC 540~ 560

曲轴 241HB~ 285HB 600~ 620

35CrMo 曲轴 201HB~ 269HB 560~ 600

42CrMo 传动轴 262HB~ 302HB 550~ 570

45CrMo 传动轴 262HB~ 302HB 560~ 580

定技术要求下的回火温度与硬度的对应关系。

2  大型锻件的冷却工艺
211  正火和淬火冷却工艺

大型锻件正火冷却通常采用空冷、不同部位采用

强力风冷或先进行短时间喷雾冷却后再采用强力风冷

的冷却方式。针对大型锻件的材料及要求, 淬火冷却

分别采用油冷、水冷、水-油双介质等冷却方法。 ¹ 油

冷: 3号锭子油,该介质的技术参数是运动粘度( 50 e )

为: 17 @ 10- 6m2/ s~ 23 @ 10- 6m2/ s, 闪点为 170 e , 凝

点为- 15 e ,淬火温度范围为- 15 e ~ 170 e 。为了缓
解运动粘度大的缺点, 可以安装冷却循环装置和加热

装置。冷却时间按公式( 2)计算: S= A#D   ( 2)

式中 S为冷却时间( s) , D 为工件有效厚度( mm) , A为

系数 ( s/ mm) , 对 45CrMo、3Cr13 钢 A一般为 9~ 13。

º水冷:针对大型锻件水冷淬火后工件存在硬度不足的

问题,采用 15%的 CaCl2 水溶液取代以前使用的自来

水,并且安装冷却循环装置。两种冷却介质的性能指标

见表 3。由表 3可见, 15%的 CaCl2 水溶液与水相比,具

有使用温度区间宽,最大冷速大,特性温度高, 100 e ~

300 e 的平均冷速小和适用范围广的优点。冷却时间按
公式( 2)计算,其中 A为 115~ 2。 »水-油双介质冷却:

对于 40Cr、35CrMo、42CrMo 等淬透性差和淬透性中等

的低合金结构钢大型锻件,由于单纯的油冷淬火已不能

满足设计要求,而采用水冷工件开裂的倾向较大, 在没

有专用淬火液的条件下,采用水-油双介质淬火冷却工

艺,冷却时间按公式( 2)计算,其中水冷 A为 1~ 2,油冷

A为 7~ 10。在具体操作时应注意以下几点:水冷淬火

之前要有较短时间的预冷,以减小热应力, 使工件畸变

和开裂倾向减小, 而且还可以增加大型锻件的淬硬层,

提高零件的综合力学性能[ 4] ;严格控制水油转换时的空

冷时间,不宜超过20s。

表 3  两种淬火冷却介质的冷却性能对比

Table 3 Comparison of two kinds of quenching medium

冷却介质 使用温度/ e 最大冷速/ e #s- 1 特性温度/ e 平均冷速/ e #s- 1( 100 e ~ 300 e ) 适用范围

水 20~ 40 770 260 200 低中碳钢

15% CaCl2 20~ 65 1850 630 60 低中碳钢、低合金结构钢

212  回火冷却工艺

  一般在 400 e 以上的冷却速度应控制在 50 e / h~

5 e / h,对于 40Cr、3Cr13等钢具有明显可逆回火脆性

的材料,该种方法将使其冲击韧性显著降低, 因此, 在

回火冷却时应考虑以下两点: ¹ 对无高温回火脆性的

材料,如45、35CrMo、42CrM o、45CrMo 钢等, 采用随炉

冷却或空冷的缓慢冷却方式。º对具有高温回火脆性

的材料, 如 40Cr、3Cr13、Cr12 钢等, 在低温回火 ( [

400 e )后仍可采用炉冷或空冷等缓慢冷却方式,但在

高温回火( \450 e )后必须采用水冷或油冷等冷却较

快的方式进行冷却, 以避免出现回火脆性,为了进一步

消除由于回火冷却带来的应力, 然后补充进行一次

400 e 左右的去除内应力退火。

3  生产应用效果
采用新的热处理工艺方法对曲轴、液缸体、传动

轴、连杆等大型锻件的处理结果见表 4~ 6。
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表 4  大型锻件的淬火结果
Table 4 Quenching results of large-size forging parts

零件名称 材料
实测硬度

( HRC)

要求硬度

(HRC)

实测与技术要

求的金相组织

45 52

曲轴 35CrMo 45 > 42

40Cr 44

液缸体 3Cr13 48, 49 > 42
35CrMo 45

传动轴 42CrMo 47 > 42

45CrMo 49

马氏体

表 5  大型锻件的正火结果
Table 5  Normalizing results of large-size forging parts

零件名称 实测硬度(H B) 要求硬度(HB)
实测与技术要求的

金相组织

45钢曲轴 191 162~ 217

35钢连杆 162, 175 140~ 217
珠光体+ 铁素体

表 6  大型锻件的调质结果
Table 6  Quenching and tempering results of

large-size forging parts

零件名称 材料
实测硬度

(H B)

要求硬度

(HB)

实测与技术要求的

金相组织

曲轴 45 240, 225 220~ 250

35CrMo 254, 236 207~ 269

40Cr 262, 275 245~ 285

液缸体 3Cr13 275, 285 250~ 290

传动轴 35CrMo 280, 298 262~ 302

42CrMo 275, 298 262~ 302

45CrMo 280, 275 262~ 302

回火索氏体

  从表 4~ 6可以看出,经新工艺处理后,硬度、金相

组织完全达到了设计要求,尤其是大型锻件在淬火时,

由于存在诸多不利因素的影响, 很难达到既不发生畸

变、开裂等热处理缺陷,又要提高其淬透深度,从而最

大限度地挖掘材料的潜能的目的, 采用新工艺后, 成功

地解决了大型锻件淬火硬度不足的问题, 其中

4M45102-01压缩机曲轴, 有效加热直径 D = 340mm,

淬火后表面硬度可达到 50HRC 以上, 综合力学性能

明显提高。

4  经济效益
采用新的热处理工艺方法, 一年处理大型锻件

500t左右, 可创产值 100 余万元, 如果将曲轴、液缸

体、传动轴、连杆等关键件由于质量不过关造成的三包

损失计算在内, 一年可为集团节约费用 1000余万元。
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摘要:在进行工件渗硼试验中,发现了一种反常现象。渗碳后再进行渗硼, 虽然工件表面含碳量大为增加,但渗硼

速度不但不减, 反而显著增大。此后又发现低温氮碳共渗亦能提高钢件的渗硼速度,更可贵的是氮碳共渗不仅能

提高渗硼速度, 而且还可以显著提高钢件渗金属的速度。

关键词:扩散;预渗碳;预氮碳共渗;渗硼;渗金属

中图分类号:TG11. 6;TG156. 8   文献标识码:A   文章编号: 0254-6051( 2004) 04-0049-03

A New Factor Influencing Diffusion
N I Hong-xin

1
, SHAN L-i yun

2
, NI Zhen-yao

2

( 11Departement of M echano-Elect ronic Eng ineering , Xuzhou Institute of Technology, Xuzhou Jiangsu 221008, China;

21Departement of Materials Science and Eng ineering , China M ining U niversity, Xuzhou Jiangsu 221008, China)

Abstract: An abnormal phenomenon w as found in our experiments. Although the pre-carburized steels are provided

w ith higher carbon content in the surface layer, the rate of boronizing is increased greatly. After that , w e found that

pre-nitrocarbrizing could also promote the rate of boronizing for various steels. Further more the pre-nit rocarburizing

can raise not only the rate of boronizing but also the rate of dif fusion metallizing .
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  扩散是物质世界的一种自然现象, 它与材料科学

尤其与化学热处理有重要关系。化学热处理的基本过

程是分解、吸收和扩散 3个环节,其处理速度由某个控
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