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5CrMnMo钢是热锻模巾的常用材料，我公司在生产

过程中，曾发现一套热锻模在热处理工序完全结束后有

一模块模体严重开裂。为此，对其进行了仔细分析，提

出了有效的改进措施。

1．模块基本情况

模具材料为5CrMnMo钢，经锻造、退火、机加成

图1形状转入热处理。要求硬度：模面d‰2．9—3．1，

燕尾瑞3．1—3．3。

固国
图l热锻模基本形状

2．热处理执行工艺

根据热处理操作过程，整理出该模块热处理的执行

工艺如下：

(1)淬火加热井式渗碳炉(840—850)℃X 3h到

温装炉，适当滴煤油保护。

(2)淬火冷却直接油冷，油冷至外表温度180—

200℃时出油转移回火。

(3)回火硝盐炉420％x2．5h(出油直接转移)。

(4)回火后冷却 回火后出炉空冷至硝盐发白再用

水洗干净。

3．裂纹形貌及产生时间

(1)裂纹形貌观察裂纹发现后，对裂纹形貌进行

了仔细观察．发现裂纹有三条，其中两条在燕尾中间模

槽尖角处向圆柱中心方向发展，另一条在圆柱面上，裂

纹宽深、纵向贯通整个圆柱侧面。三条裂纹均为典型宏

观裂纹，裂面为灰白色，干净无污染，无氧化皮、氧化
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色等异物，也没有硝盐嵌入。由于仍要利用(红套一个

外圈，抢锻一批急件)，因此无法解剖裂口进行分析。

(2)开裂时间推断 从裂面颜色及被污染程度判

断，裂纹应该是在硝盐炉回火出炉并冷却到硝盐发门凝

周之后形成的。

4．裂纹原因分析

裂纹发生在热处理丁序全部结束之后比较少见。一

般认为是回火不足，内应力消除不够而引起“置裂”。

但就该模块而言，在420％硝盐炉中回火2．5h应该不

短，模块近200％出油，温度较高，有自回火条件，模

块中内应力就不会很大。从回火过程中内应力变化与回

火时间的关系来看，在各回火温度下回火前期约半小时

内应力消除效果最好(可达60％以上)，再延长时间则

效果渐差(如回火IOh仅增至80％)，故从消除应力来

考虑，2．5h同火时间无论如何是足够的，残余应力不足

以致裂，开裂一定另有其他原因。

仔细分析模块热处理工艺发现：整个模块淬火冷

却、回火和回火后冷却全过程并不是称谓含义那样的全

部热处理工序，而仅是一个复合淬火冷却过程。除了油

冷过程中只形成了一小部分马氏体并得以正常回火外，

大多数奥氏体在这种处理过程中先后转变成不同的转变

产物，并未得到充分回火或根本未得到回火，转变中的

应力也末得到消除。

为便于说明问题，在5CrMnMo钢等温转变盐线图

上画出冷却曲线(如图2所示)。

从图中可清楚看出，模块入油淬火，当表面温度冷

至150—200％时。表面只有很少一部分过冷奥氏体转变

成马氏体。5CrMnMo钢|ll，、点为210％左右，而也在室

温以下，模块心部视油冷时间长短，有可能冷到^，。点

形成一部分马氏体，更大可能是心部冷速慢而未冷到
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图2 5CrMnMo钢等温转变曲线

与热处理丁艺(示意)曲线

肌点，全部处于过冷奥氏体状态。此时如把模块取出转

入420℃硝盐炉中，说是回火只能是对油冷中形成的那

部分马氏体而言。对整个模块来讲应该是马氏体分级后

的上贝氏体等温淬火。在420℃温度下过冷奥氏体分解

转变成脆性的上贝氏体。又据5CrMnMo等温转变曲线，

420℃等温停留2．5h只能有近40％的过冷奥氏体发生转

变。剩下的大部分过冷奥氏体在随后的出炉空冷过程中

发生连续冷却转变．得到上贝氏体、下贝氏体和马氏体

并残留部分奥氏体。当硝盐凝同发白(仍有130—

1500C)。即水洗硝盐，其实质又进行了水冷淬火。整个

冷却过程应该是马氏体分级一上贝氏体等温一空冷淬火

一水冷淬火这样一个复杂的复合处理过程(如图2曲线

I所示)。

较大量的过冷奥氏体在回火保温停留之后的空冷、

水冷过程中转变成马氏体。产生巨大的组织应力，而形

成的组织(上贝氏体、马氏体)又都很脆．塑性低，无

法松弛这些应力。当表面拉应力超过断裂强度而开裂便

不足为奇了。

如果油冷后不直接提到420。C去等温同火．而是先

在280—3000c左右等温停留，情况会有根本变化。首

先。在该区间转变的组织为下贝氏体．强度高、韧性

好。避开r脆性上贝氏体的不利闪素；其次，3000c左

右过冷奥氏体稳定性差．转变速度快，1．5—2h的停留

时间绝大部分(90％以上)可转变完成。此后用适当温

度同火即可完成全部热处理工序(见图2曲线Ⅱ)。

5．正确热处理工艺的制定

从上面分析可知，原处理所执行的热处理丁艺是有

错误的，直接导致模块的开裂报废。除油冷出油直接用

4200C回火2h外，还有不少问题欠考虑。

(1)热锻模尺寸都较大，加热和冷却过程巾预热预

冷措施很有必要考虑，尤其是冷却前的预冷措施对减少

应力和变形。避免裂纹很有利，一般预冷到780—800℃

为恰当。

(2)零件尺寸大，热应力和组织应力总是很可观

的。决不允许连续冷却到室温才出油．一般以150—

180。C为界，冷却时间是一个关键。工件外表面温度只

能作为参考，工件表面温度受T件尺寸大小影响较小，

而心部温度受尺寸大小影响很大且滞后表面温度很多，

如直径200ram、410mm和700mm的圆柱，从8500C冷到

300。C。表面需要13min、15min和30min。而心部需要

22min、60min和160min。为使心部冷至150—180℃而

表面温度又不致过低，可采用不同的冷却方案，如油

冷、油．空．油冷等，并根据经验提出油面观察校准。

(3)冷却完毕回火前，增加280—3000C保温停留，

促使组织转变，减少应力。

(4)燕尾在油冷过程中提出油面同温至6000C左右

又入油冷却，反复进行3—4次。

(5)回火采用空气炉而不用硝盐炉，加热速度较缓

慢，还可避免水洗硝盐，操作不当而隐藏事端。

6．应用效果

根据这些考虑，制订出合适的热处理工艺，如图3

所示。

图3 改进后的热处理T艺曲线

按改进后的热处理1-．艺曲线对补废的模块进行热处

理操作。其结果很令人满意．避免了裂纹，模【】li部位硬

度d‰2．95，燕尾部位为d‰3．1。Mw
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