
2024年 第8期   
热加工

www.mw1950.com98

热 处 理
Heat Treatment

淬火冷却介质对40CrNiMo钢矿用链轮轴调质后
组织与力学性能的影响
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摘要：采用力学性能测试及显微组织观察等手段，研究淬火介质对40CrNiMo钢矿用链轮轴调质后组织与力学

性能的影响，发现油淬后回火样品的金相组织为致密、均匀的回火索氏体，具有较高的强硬度和较好的塑韧

性。研究结果可为矿用链轮轴热处理工艺设计提供理论依据，对指导实际生产具有参考价值。

关键词：40CrNiMo钢；矿用链轮轴；淬火冷却介质；力学性能

Quenching and cooling medium on the structure of 
40CrNiMo steel mining sprocket shafts after quenching 

and tempering the impact on mechanical properties
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Abstract: By using mechanical property testing and microstructure observation, the effect of quenching medium 

on the microstructure and mechanical properties of 40CrNiMo steel mining sprocket shaft after quenching and 

tempering was studied. It was found that the metallographic structure of the tempered sample after oil quenching 

was dense and uniform tempered martensite, with high strength, hardness, and good plasticity and toughness. The 

research results can provide theoretical basis for the design of heat treatment process for mining sprocket shafts and 

have reference value for guiding actual production.
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1 序言

刮板输送机是煤矿井下综采工作面中的输送

设备，主要作用是将采煤机采下的煤炭连续不断地

运出工作面。链轮是刮板输送机的关键动力输出部

件，通过电动机提供牵引力使链条和刮板运转起

来，工作中承受着刮板链条、煤块及矸石等的剧烈

冲击，恶劣的工作条件要求其既要有较高的强度和

韧性，也要有较高的耐磨性能。陈国强 [1]针对井下

采煤机行走链轮损坏现象进行分析，认为主要原因

为链轮强韧性差、耐磨性不足；次要原因是环境过

于苛刻。链轮轴外形尺寸如图1所示，技术要求见 

表1。
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图1 链轮轴外形尺寸

表1 调质后链轮轴技术要求

金相

组织

硬度

HBW

抗拉

强度

/MPa

屈服

强度

/MPa

伸长

率

（%）

断面收

缩率

（%）

冲击吸

收能量

/J

回火

索氏体
255～320 ≥900 ≥750 ≥12 ≥45 ≥60

链轮轴在井下长期服役期间，承载着巨大应

力，过煤量可达每日1.5万t，常因受到交变载荷和附

加冲击载荷的影响、应力集中而导致裂纹扩展，造

成沿晶断裂或疲劳失效，从而面临发生生产事故的

风险，40CrNiMo钢链轮轴断裂形貌如图2所示。张

全新等[2]分析讨论了40CrNiMo钢轴产生开裂的主要

原因是心部存在严重带状偏析，从而形成裂纹。

图2 40CrNiMo钢链轮轴断裂形貌

链轮轴所用材料40CrNiMo钢作为一种淬透性良

好的中碳合金钢，其优异的强度、塑韧性及耐磨性

均满足链轮轴加工及服役要求。王敬忠等 [3]从表面

处理、热处理、机械加工等多方面对40CrNiMo钢链

轮轴进行了国内外现状的研究总结。

优良的冲击性能可提高链轮轴服役寿命，并减

少残次品出现的概率。钢材在不同冷却剂中淬火，

由于冷却能力不同，工件冷却速度也不同，淬透层

深度也不同，未淬透的混合组织相比全淬透后得到

的马氏体组织冲击吸收能量偏低，因此良好的冲击

性能与淬透性密切相关。淬透性主要取决于材料的

临界冷却速度，可以通过改变淬火冷却介质的选择

来控制冷却速度，以提升材料淬透性，同时减少淬

火开裂。刘琼等[4]针对这一问题提出了采用不同淬

火冷却介质来提升淬透性，并进行相关对比试验。

本文通过对比试验研究水、淬火油和浓度为

6%～8%的水基淬火液这3种不同淬火冷却介质对

40CrNiMo钢链轮轴热处理组织与力学性能的影响，

分别进行金相组织观察、硬度检测、冲击性能和拉

伸性能试验，分析试样调质处理效果并多角度对比

其力学性能，选择最适合实际生产的淬火冷却介

质，旨在通过改进生产工艺来提升性能，同时降低

链轮轴产品质量的不合格率，减少裂纹出现情况，

预防断裂产生，为生产过程中热处理工艺路线提供

参考，为刮板输送机链轮组件的安全运行提供技术

支持。

2 材料与试验

2.1  材料

试验采用40C r N i M o圆钢料，其化学成分见

表2，满足G B/T 3077—2015《合金结构钢》要

求。圆钢料经锯切-锻造-机械加工得到外形尺寸为

φ400mm×250mm的试件3件，其中轴向中心加工

有φ70mm的通孔。

表2 40CrNiMo圆钢料主要化学成分（质量分数） （%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni

实测值 0.41 0.26 0.69 0.011 0.004 0.77 0.17 1.52

标准值
0.37～
0.44

0.17～
0.37

0.50～
0.80

＜0.03＜0.03
0.60～
0.90

0.15～
0.25

1.25～
1.65

2.2 试验

（1）淬火冷却介质选择及热处理工艺制定 选

用水、淬火液、淬火油3种淬火冷却介质作为研究

对象，其中，水是清水；淬火液是浓度为6%～8%

的水基淬火液AQUATENSID FN，外观呈现浅黄色

水液，40℃时运动黏度为300m m2/s，20℃时密度

为1.06～1.10g/cm3；淬火油是ISOMAX 169超速淬

火油，外观呈现褐色油液，40℃时运动黏度为13～

20mm2/s，20℃时密度为0.83～0.87g/cm3，燃点为

188℃，闪点≥160℃。

40CrNiMo钢材料临界相变Ac1温度约为690℃、

Ac3温度约为760℃。在实际生产中，综合考虑零部

件尺寸效应和生产现场的热处理工艺参数偏差等诸
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多因素，淬火温度需适当提高，确保铁素体全部转

变为奥氏体，以达到细化晶粒的目的。

40C r N i M o钢淬火加热温度为860℃，淬火加

热时间为5h，保温7h，分别进行水冷10min（1#试

样）、淬火液冷12min（2#试样）、油冷40min（3#

试样），外部环境温度控制在约20℃，淬火搅拌强

度均≥0.7m/s，再对淬火后的样品进行620℃×6h回

火，最后水冷至室温，热处理工艺如图3所示。

a）淬火工艺

b）回火工艺

图3 不同淬火冷却介质热处理工艺

（2）试件取样 分别对热处理后的1#、2#、3#

试件进行试样取样，取样位置如图4所示。首先是冲

击试样，内1、中1、外1分别表示内部竖取、中部

竖取、外部竖取；内2、中2、外2分别表示内部横

取、中部横取、外部横取，其中每个位置取3件冲击

试样。内部、中部、外部取样旨在测试试件淬火后

沿轴线方向各部位的冲击韧度变化规律，横向取样

是测试试件表面淬硬层的冲击韧度，竖向取样是测

试试件淬硬层以下接近心部的冲击韧度。其次是拉

伸试样，沿试件轴线由内向外，取内部、中部、外

部，每个位置取2件。测试试件淬火后沿轴线方向

各部位拉伸性能的变化规律。最后是在1#、2#、3#试

件表面取一尺寸为20mm×20mm×20mm的硬度试

样，既用来检测硬度，也用来观察金相组织。

图4 取样位置

（3）金相制样 使用德国Le ica的M E F4A型

光学显微镜观察其金相组织。对1#、2#、3#试件切

割取得金相试样，进行预磨（100目）、粗磨（400

目）、精磨（1000目）、抛光，使用体积分数5%的

硝酸酒精对抛光后的样品腐蚀15s，清水冲洗后吹

风机烘干，最后使用显微镜记录清晰金相组织并分

析。

（4）硬度检测 根据GB/T 231.1—2018《金属

材料 布氏硬度试验 第1部分：试验方法》，使用美

国WILSON的BH3000型布氏硬度计进行硬度检测，

使用φ10mm的硬质合金钢球压头，载荷为3000kg

（29.4kN），试验力保持3s。每个试样检测4个硬度

值，去掉第一个数据以排除设备影响，余下3个数据

取平均值。

（5）拉伸性能试验 根据GB/T 228.1—2021

《金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法》，使

用SANS/SHT4106电液式万能试验机检测样品的拉

伸性能，制备拉伸试棒直径20mm，测试其抗拉强

度、屈服强度、断后伸长率及断面收缩率。试验测

得拉伸数值在合理范围内，若并未存在较大误差，

同位置两组数值取平均值进行分析。

（ 6 ）冲击性能测试  根据 G B / T  2 2 8 —

2 0 2 0《金属材料  夏比摆锤冲击试验方法》，

使用吴忠材料试验机厂的 J B - 3 0 B型冲击试验

机测试样品的冲击韧度，制备冲击试样尺寸为
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10mm×10mm×55mm，V型缺口角度为45º，冲击

环境为－20℃，对同位置3组试验结果取平均值。

3 结果分析与讨论

3.1  显微组织分析

图5所示为金相试样的500倍显微镜照片，1#试

件水冷后回火样品的金相组织为回火屈氏体和羽毛

状上贝氏体。上贝氏体的出现主要因为水淬过程中

产生蒸汽膜，所以奥氏体过冷度不足，在上贝氏体

转变区停留，发生上贝氏体转变，以致淬火处理未

能完全获得马氏体[5]。上贝氏体中羽毛状的铁素体

易引起C、N元素，以及P、S等杂质元素在晶界、相

界处偏析，使基体组织不均匀 [6]，导致组织强度较

低，韧性较差[7]。2#试件淬火液淬后回火样品的金相

组织为回火索氏体＋铁素体。铁素体部分为针状，

碳化物未形成颗粒，存在于铁素体基体上。2#试件

金相组织较致密，但组织分布不均匀，存在带状

偏析。3#试件油冷样品回火后金相组织为回火索氏

体，淬火后产生的板条马氏体几乎全部消失，组织

基本为等轴铁素体及细粒状碳化物，组织致密，分

布均匀。根据GB/T 13320—2007《钢质模锻件 金相

组织评级图及评定方法》判定3#油冷样品晶体组织

为1级，达到调质预期。

3.2 硬度分析

1 #、 2 #、 3 #试件的硬度检测结果 分 别 为

265HBW、286HBW、294HBW。硬度试验结果中1#

水冷样品硬度最差，主要原因是由铁素体板条和粗

大渗碳体颗粒所组成的上贝氏体使硬度降低，存在

局部软点。2#淬火液淬火时，淬火液在高温时析出

的聚醚，能在工件表面生成一层包裹膜，从而延缓

因激冷而造成的开裂风险，在液温达到≤300℃时，

此膜溶解，减缓了淬火应力的产生 [8]。使用淬火液

淬火冷却速度快，表面淬火硬度较高。3#油淬样品

使用的超速淬火油，其黏度低，冷却速度快，淬硬

效果好。油淬后回火形成了均匀致密的回火索氏体

组织，细小的铁素体提升了样品的表面硬度[9]。

3.3 拉伸性能分析

图6所示为不同淬火冷却介质淬火后回火试件的

拉伸试验数据。图6a、b分别是测得的抗拉强度及屈

服强度。对比1#、2#、3#试件的抗拉强度及屈服强度

可知，3#油淬试件的强度最高，2#淬火液淬试件强

度次之，1#水淬试件强度最差。

主要原因有以下3点。

1）3#油淬试件的回火索氏体组织较1#、2#试件

的组织更加致密、均匀，材料的塑韧性及强度较

高。

2）3#油淬试件组织为回火索氏体，回火索氏体

中弥散的小颗粒状碳化物对基体起到钉扎作用，阻

碍了位错运动，提升了材料的塑韧性及强度。

3）1#试件中羽毛状上贝氏体的存在使碳与合

金元素从马氏体中脱溶后不断在晶间富集，形成合

金渗碳体，易产生裂纹 [9]，导致基体强度、硬度降

低，且塑韧性变差。对比不同取样位置，中心位置

样品的抗拉强度及屈服强度略低于内侧和外侧，但

相差不大，其中1#试件的淬透性较好。3#试件油淬

后回火的样品抗拉强度及屈服强度明显高于水淬和

淬火液淬，表明油淬后回火的链轮轴具有更高的强

度，工作时可以承受更高的载荷，运行更加稳定。

a）水

b）AQUATENSID FN淬火液

c）ISOMAX 169淬火油

图5 不同淬火冷却介质淬回火试样的金相组织（500×）
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试样的断面收缩率及断后伸长率如图6c、d所

示。塑性方面，1#试件水淬试件略好于2#、3#试件，

因为上贝氏体＋铁素体组织具有较好的延展性[10]，

但总体来看调质中使用的3种不同淬火冷却介质淬火

对样品的塑性影响不大。

3.4 冲击性能分析

图7所示为冲击试验结果。冲击吸收能量是衡量

材料内部的缺陷和抵抗冲击断裂能力的重要指标。

总体来看，3#油淬试件的冲击性能优于1#、2#试件，

主要由于细小的回火索氏体具有良好的塑韧性及较

高强度。同时，铁素体含量相当时，样品的组织

均匀性也是影响冲击性能的主要因素[11]，3#油淬试

件金相组织较1#、2#试件更加均匀，碳化物颗粒阻

止了位错运动，冲击性能更好；同时，1#试件中粗

大上贝氏体的存在恶化了其冲击性能，为裂纹扩展

提供了低能通道。对比不同取样位置的冲击吸收能

量，内1、中1、外1竖取（轴向）样品的冲击吸收能

量高于内2、中2、外2横取（垂直于轴向）样品，主

要原因是锻造轴体时材料内部晶粒重新排列，晶粒

沿轴向取向，导致力学性能呈现各向异性，材料轴

体方向上具有更好的抗冲击性能。3#油淬试件的冲

击吸收能量折线更加平滑，表明使用ISOMAX 169

淬火油淬火可使工件内外获得更均匀的组织，油冷

后回火的轴体对结构中缺口或其他应力集中不敏

感，抵抗冲击断裂能力较好。

图7 不同淬火冷却介质淬回火试件的冲击吸收能量

4 结束语

本文研究了淬火冷却介质对40CrNiMo钢矿用链

轮轴调质后组织与力学性能的影响。试验结果和建

议如下。

1）1#水淬后回火试件的金相组织为回火屈氏体

＋上贝氏体；2#淬火液淬后回火试件的金相组织为

回火索氏体＋铁素体；3#油淬后回火试件的金相组

织为回火索氏体。

2）3#油淬后回火试件的组织更加致密、均匀，

a）抗拉强度

b）屈服强度

c）断面收缩率

d）断后伸长率

图6 不同淬火冷却介质淬回火试样的拉伸试验数据

K
V/

J

（下转第105页）
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技术要求，耐磨减缓冲击薄壁零件合格率由原来的

5%～10%，提高到100%，有效解决了薄壁零件变形

问题，改善了产品质量，降低了生产成本。

            

图6 淬火后零件变形状态

3 结束语

1）通过加工工艺设计，更高效地实现了薄壁零

件厚度方向两端面渗碳，薄壁零件渗碳过程中的变

形可控。

2）通过设计薄壁零件淬火防变形装置，可减少

淬火过程中热应力变形，防止因零件变形过大而产

生翘曲，使零件变形具有同一性，保证零件硬化层

均匀一致，表面硬度均匀。

3）通过加工工艺设计及淬火防变形装置的加

持，提高了产品质量，使用寿命增加，可进一步减

少渗碳淬火磨削余量，降低生产成本，节能环保。
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弥散的细小颗粒状碳化物对基体产生钉扎效应，阻

碍位错运动，提升了基体的硬度和强度。

3）3#油淬后回火试件内外组织均匀，对结构中缺

口或其他应力集中不敏感，抵抗冲击断裂能力较好。

4）建议优先考虑I S O M A X 169淬火油作为

40CrNiMo钢矿用链轮轴调质时的淬火冷却介质，以

保证链轮轴良好的性能。
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图4 环形零件渗碳 
         毛坯实物

图5 防变形淬火后环形 
         零件实物


