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热处理工艺对18CrNiMo7-6盐浴

淬火齿轮马氏体针长度的影响
■■ 张林建，顾晓明，吕蓝冰，李康康

重载齿轮金相检测常规采用

JB/T6141.3—1992《重载齿轮 渗

碳金相检验》标准，该标准对于

渗层马氏体针的长度未量化，

采用隐晶、细针、针状、粗针马

氏体描述，由于无量化的长度指

标要求，致使实际检验无法准确

判别，主观性强。GB/T25744—

2010《钢件渗碳淬火回火金相检

验》首次对国内重载齿轮行业的

马氏体针长度提出量化指标，逐

步得到一些齿轮制造商的认可。

在风电齿轮制造领域，鉴于渗层

马氏体针长度与疲劳寿命呈反比

关系，目前已有风机制造商采用

GB/T25744—2010标准，并对渗

层的马氏体针长度提出≤13μm

的要求，参照该标准复查金相检

测记录，发现18CrNiMo7-6渗碳

齿轮盐浴淬火后的马氏体针长度

合格率仅50%，致使渗层马氏体

针长度成为当前热处理控制较为

棘手的指标点。

表层高碳针状马氏体呈双凸

透镜片状，冷却至M s点后，初

生马氏体将贯穿整个奥氏体晶粒

将其分割成两部分，随后形成的

马氏体大小将受到初生马氏体及

奥氏体晶界限制，冷却越往后生

成的马氏体针片越小，最终形成

交错的片状形态。  由于盐浴淬

火为分级淬火，渗层马氏体组

织在空气中完成转变，且转变缓

慢，相比油介质而言，相同热

处理工艺参数下，硝盐淬火后

表面组织差于油淬，在形态上表

现为渗层马氏体针长度大于油

淬，表面残留奥氏体数量多于油

淬以及表面碳化物弥散程度低于

油淬。目前我厂采用的淬火冷却

介质为硝盐，受硬件条件局限，

淬火后渗层马氏体针长度大于

油淬，渗层马氏体针长度仅能控

制≤20μm。因此，必须实施创

新来突破马氏体针长度较大的问

题。

1. 试验思路

从齿轮热处理整个工艺流程

分析，减小渗层马氏体针长度主

要有三个方向：

（1）控制原材料成分或选

择其他材料，减小晶粒长大倾

向，对晶粒度影响明显的元素如

热敏感度高的M n，晶粒细化元

素Ti以及Al/N比等，但通过调整

元素含量达到细化晶粒的同时也

会对淬透性等指标造成影响，如

降低热敏感度高的M n含量会细

化晶粒，同时也会降低其淬透性

能，而且元素精确控制的可行性

低，国内当前的冶炼水平不能满

足过窄的成分区间要求，因此控

制原材料成分或选择其他材料可

行性低。

（2）改变淬火冷却介质，

增加油介质，但受空间、成本限

制而显得不现实。

（ 3 ）优化热处理工艺手

段，分析马氏体针长大的影响要

素，通过再结晶等手段达到细化

晶粒的目的。

综上分析，减小马氏体针长

度相对可行的途径即为优化热处

理工艺。

控制马氏体针长度实为控制

奥氏体晶粒度，即控制淬火前奥

氏体状态下渗层的奥氏体晶粒

度，渗层奥氏体晶粒度影响因素

包括奥氏体化温度、时间、渗碳

温度及时间、表面碳浓度、淬火

冷却介质、加热速度、合金元

素、冶炼方式、淬火前原始组织

等。受设备、材质特性等硬性条

件制约，材质、淬火冷却介质、

奥氏体化温度及时间、渗碳温度

及时间、加热速度、冶炼方式因

素调整幅度较小。对于表面碳

浓度对马氏体组织的影响，对

18CrNiMo7-6材质而言，国内外

观点一致，表面碳浓度控制在

0.70%～0.85%，目前我厂控制

值完全处于该区间，而且设备本
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ว碳๞ೋ差为Ġ0.05%，因此表

面碳浓度调整空间不大，综合分

析，淬火前原始组织๟马氏体针

长度问题突破的最可行要素。

2. 试验ݛӄ

（1）淬火前原始组织主要

从晶粒度及组织ૌ႙来影响淬火

后渗层马氏体针长度。原始组织

越细小越有૧于इ得细小渗层马

氏体组织，原始组织为组织ᅍد

ၳᆌ显ዸ的马氏体或下Ԟ氏体将

ٝ৊晶粒长大。优化淬火前原始

组织即通过其他热处理手段改变

淬火前组织形态，从热处理工艺

原理分析，其他热处理手段主要

为ኟ火及高温回火。从理ஃ上分

析，ኟ火可ഐ到再结晶ፕ用，细

化晶粒Ǘ高温回火可改变组织形

态，析出碳化物，减ෑ组织ᅍد

ၳᆌ，因此๬验方ӄ主要从ኟ

火、高温回火෇手ჺ৯其对渗层

马氏体针长度的影响。

（2）๬验目标：渗层马氏

体针长度控制≤0.013mm。

๬验方ӄƗ~ƚ：渗碳及重

新加热淬火工艺相同，਩如཮

1、཮2໯๖，཮3~཮5分别为方

ӄƘ~ƚ中的其他工艺。๬验材

质采用同一භ炼18ࡽCrNiMo7-6

๬ᄣ，化ბ成分相同。渗碳温度

一ӯ为920～950ņ，采用920ņ

下限可以最大程度减小渗碳后奥

氏体晶粒؅٫，650ņ出ୗ温度

可以大幅降低渗层组织中的ݥ

平࢚组织数量，减ෑ组织ᅍد

ၳᆌ。820ņ奥氏体化ԍ温采用

C P=0.8%高碳๞可以ց؊渗碳后

高温回火或ኟ火ڞ致的表面碳原

ጱ流฿，即实现ց碳ၳࡕ，使最

终淬火后的表面ྃ碳层以及ݥ马

氏体组织合格。820ņ奥氏体化

温度选择ए于18CrNiMo7-6材质

的Ac 3为820ņ，ଣ界温度选择可

以确ԍ႐部性能的前提下最大程

度减小奥氏体晶粒长大的ۯ૰。

ኟ火采用700ņ高温෇ୗ加热，

以提高加热速率，增大渗层奥氏

体的形ࢃ率。

3. 试验঳ࡕ

采用GB/T25744—2010标准

ೠ级，๬验方ӄƗ~ƚ渗层马氏

体组织ࣹጺ९表2，组织形态९

཮6～཮9。        

4. 试验ݴဆ

从表2๬验结ࡕ可ኪ，方ӄ

Ɨ渗层马氏体针长度不能满足

≤0.013mm要求Ǘ方ӄƘ、ƙ、

ƚ可以达到渗层马氏体针长度

՗1   试验ݛӄ०ຎ

๬验方ӄ 工艺ୟ၍०述 材质 ๬ᄣ规格/mm

Ɨ 渗碳+重新加热淬火

18CrNiMo7-6

̋45ġ90

Ƙ 渗碳+一次高温回火+重新加热淬火 ̋45ġ90

ƙ 渗碳+ܾ次高温回火+重新加热淬火 ̋45ġ90

ƚ 渗碳+ኟ火+重新加热淬火 ̋45ġ90

཮1   า༐工ᅝ

཮2   ዘႎ加热٧आ工ᅝ

཮3   试验ݛӄƘᅃْߛ࿒࣮आ工ᅝ ཮4   试验ݛӄƙْܾߛ࿒࣮आ工ᅝ

཮5   试验ݛӄƚา༐ࢫኟआ工ᅝ

՗2   า֫க๧༹ፇኯ

๬验

方ӄ
组织形态

马氏体针长度

/mm

Ɨ 针状马氏体 0.010~0.018

Ƙ 细针+针状马氏体 0.005~0.012

ƙ 细针+针状马氏体 0.005~0.012

ƚ 隐针+细针马氏体 ≤0.005
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≤0.013mm目标Ǘ方ӄƘ与ƙ渗

层马氏体针长度相同，表明૶Ⴤ

ܾ次高温回火未对渗层马氏体针

长度ׂ生ၳ۠ࡕ加Ǘ方ӄƘ与Ɨ

比较，表明渗碳后高温回火可以

改฀渗层马氏体针长度Ǘ方ӄƚ

渗层马氏体针长度明显小于方ӄ

Ɨ、Ƙ、ƙ。

（1）高温回火细化原理分

析  ැ奥氏体化前组织为ݥ平࢚

相，如表面इ得马氏体组织，኱

থ加热时，由于组织ᅍၳدᆌ，

原始的马氏体晶粒大小将得到ᅍ

重新加热将无细化晶粒的ፕ，د

用，而且晶粒将ीჄ长大，此时

Ⴔ在奥氏体化前৊行回火处理，

ၩݥأ平࢚相的组织方向性，重

新加热时形ࢃ率将增加，淬火后

组织细化。渗碳后渗层٪在一ۨ

量的ݥ平࢚组织，通过高温回火

可以将ݥ平࢚组织向平࢚组织转

变，使最终淬回火后的马氏体针

细化。高温回火时间包括工件প

面਩ሌں达到回火温度໯Ⴔ的时

间以及完成组织转变໯Ⴔ的时

间，当高温回火时间满足组织转

变໯要求的时间后，过多次数、

过长时间的高温回火并不会对已

完成转变的平࢚组织ׂ生明显影

响，因此方ӄƘ与ƙ的高温回火

工艺对淬回火后的渗层马氏体针

长度影响ၳࡕ相同。

（2）ኟ火细化原理分析  渗

碳后重新加热ኟ火，通过再结晶

细化晶粒，高温෇ୗ，加热速度

੺，其过热度较大，奥氏体形成

速度੺。随ጣ温度ื高，表面奥

氏体的形ࢃ率 I与长大速度G਩

变大，但 I的增大速率高于G的

增大速率，因此奥氏体实际形成

温度越高，इ得的ഐ始奥氏体晶

粒度越细小。ഐ始奥氏体晶粒度

越细小，奥氏体长大倾向越强，

此时通过܌时间ԍ温可以在ኟ火

冷却前इ得细小的表面奥氏体晶

粒度（ැ长时间ԍ温将࣬复大晶

粒状态）。奥氏体化后采用空冷

处理，由于冷却速度较੺，ᅞ制

碳化物析出，इ得࿁ࠌ析组织，

ׂ生细小的下Ԟ氏体、马氏体、

ྂ氏体等ݥ平࢚组织。重新加热

淬火时，在650ņԍ温处理，将

下Ԟ氏体、马氏体、ྂ氏体转化

为回火态组织，ၩݥأ平࢚相的

组织方向性，ݞኹ其奥氏体化过

程中晶粒过分长大。原始组织越

弥散，ሶ其相界面越多，加热时

形ࢃ率越大，奥氏体形成速度越

੺，也越ඹᅟइ得细化的奥氏体

晶粒度，淬火后可इ得细小的渗

层马氏体组织。

渗碳后ኟ火处理对渗层马氏

体细化ၳࡕ明显，但其在可行

性、ঢ়ष性指标方面٪在不足。

可行性体现在加热速度以及冷却

速度控制వ度大，实际生ׂ中ැ

ጎୗ量较大或ଭ件প面ࢩ大将ڞ

致加热速度较慢、ኟ火冷却速度

较慢，可能无法达到๬ᄣ๬验的

再结晶细化ၳࡕ。ঢ়ष性分为两

方面，一为ኟ火处理生ׂ成本增

加，生ׂዜ期ჽ长Ǘܾ为热处理

变形与加热次数成ኟ比关系，ኟ

火后变形必඗增大，后ڢ工Ⴞ加

工成本增加。对于渗碳齿轮件而

言，表面为高碳奥氏体组织，碳

含量的增加，ڞ致奥氏体等温转

变཮ᆸᅎ，即过冷奥氏体的࿘

ۨ性增加，在ኟ火冷却条件下，

18CrNiMo7-6材质ଭ件႐部将इ

得粒状Ԟ氏体+ӱ条状马氏体，表

面इ得下Ԟ氏体、马氏体及ྂ氏

体，组织਩ሌ度降低，由于ኄब

཮6    试验Ɨ٧࣮आࢫา֫க๧༹ፇኯ ཮7    试验Ƙ٧࣮आࢫา֫க๧༹ፇኯ

཮8    试验ƙ٧࣮आࢫา֫க๧༹ፇኯ ཮9    试验ƚ٧࣮आࢫา֫க๧༹ፇኯ

཮10 า֫ӎ๧༹ৗ૭ᄇՎ๖ᅪ܎ӄƚ工ᅝ঩ݛ   

渗碳后 ኟ火后 淬火后
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૰ბႠీ的ߒূࢇگ࿒淬火对ڪ

影响
■■ ྦྷಶ，ି਻

低合金钢ݘ࠽ᆌ用于工程机

ႁ、ൃ଄、ڢࡆ交通等结ࠓ件，

长期以来，通过热处理途径提

高钢的性能一኱๟ჺ৯重点。ሼ

有ට૧用等温处理的方法得到କ

强໒性ۼ较ࡻ的复相组织钢，ኄ

些ჺ৯ত๖କ等温处理在提高组

织性能方面ਏ有一ۨ的优๞。因

此，本࿔对中碳低合金钢৊行等

温淬火及回火，ჺ৯等温时间及

回火对显ྲ组织ࢅ性能的影响，

通过等温淬火方法以提高材料的

强໒性ࢅඩ性，为该低合金钢的

ᆌ用提ࠃኧ׼。

1. 试验֌ଙ

๬验用钢的化ბ成分如表1

໯๖。最终热处理工艺为：随ୗ

ื温到900ņ并ԍ温30m i n，৊

行完全奥氏体化，到达ԍ温时间

后૬即ݣ෇280ņ的盐浴ୗ内，

盐浴等温转变0.5～1.5h，空冷至

๪温Ǘ඗后再৊行加热至250ņ

并ԍ温1.5h的回火处理，最后空

冷至๪温，热处理工艺如཮1໯

๖。ኄᄣ得到的组织为无碳化物

Ԟ氏体组织。

通过金相显ྲ镜观ִ๬ᄣ

显ྲ组织，通过෢描电镜观ִ

๬ᄣ的܏੨形ஸ。૧用ྤ能电

ጱઙฦ๬验机৊行๬ᄣ的૰ბ

性能测๬，๬ᄣ为኱径5m m、

标ਐ25mm的标准ઙฦ๬ᄣ。૧

用؋ऍ๬验机测๬๬ᄣ的؋ऍ

ඩ度，๬ᄣ؅٫为1 0 m mġ1 0 

mmġ55mm的U႙؋ऍ๬ᄣ。用

ቌᄲ：以低合金高强度钢为研究对象，运用扫描电镜及显微硬度仪研究了等温淬火及回火对组织及硬度的影响。结果表

明：随着等温时间的延长，低合金高强度钢的抗拉强度及硬度略有降低，塑韧性略有增加。试验用钢经过回火后，塑性增

加，抗拉强度及硬度略有降低。

ዖ组织为ݥ平࢚组织，其比体ओ大

于平࢚组织ཎ素体及ዩ࠼体，比体

ओ大以及组织਩ሌ度降低必඗ڞ致

变形量增加，因此ׂ೗实施渗碳后

ኟ火处理必须ั重，Ⴔ要对实际ׂ

೗৊行๬验验ኤ，确认工艺可行方

可಼量化热处理生ׂ。

综上໯述，方ӄƚ马氏体针

细化ၳࡕ最明显，但٪在一ۨ质

量风၃，ঢ়ष性不足。方ӄƗ马

氏体针长度不ޙ合≤0.013mmर

ຍ要求。方ӄƘ与ƙ马氏体针长

度ޙ合≤0.013mmरຍ要求，且

方ӄƘ的生ׂዜ期以及成本明显

优于方ӄƙ，因此方ӄƘ为相对

最ॅ的工艺ୟ၍。

5. ঳ᇕ

（1）渗碳+一次高温回火+重

新加热淬火可以控制渗层马氏体

针长度在0.005～0.012mm，满足

≤0.013mmरຍ要求，该方ӄ为

18CrNiMo7-6渗碳齿轮马氏体针

长度控制的相对最ॅ工艺ୟ၍。

（2）渗碳后ܾ次高温回火

对马氏体针细化无ၳ۠ࡕ加ፕ

用，马氏体针长度ྼ׼在0.005

～0.012mm。

（3）渗碳后ኟ火方ӄ的马

氏体针细化ၳࡕ最ॅ，但可行

性、ঢ়ष性相对较差，ኟ火后变

形增大，质量风၃较高。 
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