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提 要

本文衬渗碳钢 的表层状态与 多冲接触疲劳性能之间的 关 系进行 了试脸研 究
,

指 出
:

渗破

件的最佳多冲接触疲劳杭 力所甘应的渗层深度
,

浮火加热温皮
,

加 热时间和回 火后表面硬度

等是随着材抖成分
,

另件尺寸和冲击 能量 大小 而 改变的;
渗层的破浓度应从马氏体的含碳量

,

峨化物大小
,

数量
,

渗碳层浮透性及浮硬性诸方面综合考虑来确定
。

文中还指 出
:

带有冲击性质的接触应 力作用下的渗碳件
,

应该 采用 多冲接触疲劳试验方

法来评定材杆和热处理工艺
。

表 面滚压 强化是进一 步提高渗碳件 多冲接触疲劳寿命的有效途

径
。

前 言

因接触应力作用下引起失效的另件中
,

有相当一部分头际上是承受带有多次冲击性质的

接触负荷
,

与不受冲击应力的另件比较
,

由于服役条件的变 化
,

对材料的性能要求也要有相

应的调整
,

如果在无冲击或偶然有少数冲击次数下
,

发生接触疲劳剥落的另件
,

采用 “
静

,

接触疲劳 试验方法来评定材料和热处理 工艺的话
,

那末
,

受多次冲击接触疲劳负荷下失效的

另件
,

应采用
“动 ” 接触疲劳试验方法来

.

选用材料和 确定热处理工艺
。

基于上述思路
,

研究了渗碳钢在不同的渗碳层深
,

热处理工 竺参数及表层硬度等方面的

多冲接触疲劳抗力变 化规律
,

为合理选用渗碳钢
,

正确制订热处理工艺提供依据
。

试 验 方 法

多冲接触疲劳试验机由自制的 D c
一 15 。多冲机改装

,

冲头采用直径为1 2
.

7毫米的 G C r
一

1 5钢球
。

试样直径有 60 和30 毫米二种 (图 1 )
,

试验装置如图 2
。

冲击频率 6 00 次/ 分
。

以试样出现麻点作为评定疲劳寿命的标志
,

试验后 试样的麻点剥落坑外貌如图 3 ,

剥落

坑成
“ V ”

字形
,

疲劳裂纹与表面倾角小于 45
。

角 ( 图 4 )
。

经电镜分析确定其断口 具有疲劳

特征
,

如图 5
。

说明该试验方法听得的结果能表征材料在多冲接触应力作用下的接触疲劳失

效性质
。

试验均在西安交通大学进行
,

参加木试验工作的有
:
陈子文

、

陈新增
、

杜百平
、

沈莲
、

李春霖
、

李淑

英
,

以及金相专业 76
、

77 届部分学生
,

上海第一石油初 械厂邵学核
、

张 日新同吉也参加 了部分试验工作
。
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图 4 疲劳裂纹

图 5 剥落坑电镜断口 ( 二级复型 )

试 验 的 结 果 与 讨 论

1
.

表面硬度

表面硬度是 目前工厂检验产品热处理后是否达到所规定指标的重要标志
。

表面硬度与静

接触疲劳寿命的关系
,

国内外均已有报导〔1〕〔2〕
,

指出 G C r
一 15 钢轴承的表面硬度为 R c 62 时

具有最高的接触疲劳寿命
,

低于或高于 R c 62 都会引起寿命大幅度的下降 ( 图 6 )
。

至于硬度

与动接触疲劳寿命的关系
,

还未见有报导
。

众所周知
,

无冲击或少次数冲击下
,

材料的磨损抗力和接触疲劳抗力的大小
,

主要取决

于材料的切断抗 力
,

对承受 多冲接触疲劳杭力的材料
,

除要求有高的切断抗力的同时
,

还需

要有一定的正断杭力
,

以减小材料在该负荷作用 下脆性破坏的趋势
,

钢中马氏体的碳含量直

接影响着这二个指标的数值
,

而月
.

是互相矛盾的
。

材料不变
,

淬火工艺相同的情况下
,

回火后

的硬度一定程度上能反映材料的正断抗 力和切断抗力的倪合
,

也反映出材料的强度
、

塑性和

韧性的配合
。

如果在静接触应力作用下
,

表面硬度与寿命之间有一峰值
,

那对于多冲接触疲

劳应力下也会出现峰值
,

因为寿命的峰值反应了该服役条件下
,

两个互相矛盾着的性能指标

具有最合理的配合
。

但在有冲击的条件下要比无 冲击负荷时对材料要求有高一些的正断杭力

和塑性
,

韧性
,

因此
,

最高寿命所对应的硬度应向低的方向转移
。

‘
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我们采用 20 C r

M
。

钢
,

小30 毫米 的试样作多 冲接触疲劳试验〔1的
,

结果如图 7 ,

试验证实

多冲接触疲劳寿命与硬度之间 也存在有峰值
,

当冲击能量为 76 公斤一厘米下
,

最高寿命所对

应的表面硬度在 R c 58 一 60 范围
。

一

与旅接触疲劳丰雕匕较要降低 尺c Z 一 4
。

由此可见
,

在接触

应力作用
一

l.ca
,

另件的最高寿命所对应的硬度是按照服役条件而变化的
,

无冲击情况下硬度可

提高一些
,

有冲击负荷作用下
,

硬度要井制在下限
。
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图 7 表面硬度与多冲接触疲劳寿命的关系
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2
.

渗碳层深度

试验用 20 C r M
。

钢小60 毫米试样
,

渗碳及热处理工艺如图 8 ,

回火后硬度为 R c
57 一60

。

盈 !
。

,
‘
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图 8 试样的渗碳及热处理工艺

冲击能量为 5 6
.

47 公斤一厘米时
,

渗层深度与多冲接触疲劳寿命的关系之间有一峰值 (图 9 )
,

渗层由1
.

69 毫米增加到1
.

82 毫米时
,

疲劳寿命有大幅度的提高
,

直到2
.

0毫米时达到最大值
。

继续增大深度
,

寿命又大幅度地下降
。

通
‘

常清况下
,

都是用渗碳时间来调节渗层的深度
,

因

此
,

厚的渗层容易增加表层的碳浓度
,

恶化表层组织
,

随着渗层的增加
,

虽然残余压应力的

分布也加深
,

但表层的残余压应力的数值却随之下降
,

因此
,

渗层薄
,

强度嫌不足
,

太厚也

会降低另件的寿命
。

合理的确定渗碳层深度 不应考虑另件的失效部位
。

在接触疲劳应力作用下
,

材料失效大

扫f..0
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图 9 渗碳层的深度与多冲接触疲劳寿命的关系

体上有二种形式—麻点剥落和压碎 ( 深层剥落 )
,

前者疲劳裂纹源于表面或次表面 ( 最大

切应力的地方 )
,

裂纹的深度和剥落坑的深度都不超过渗层深度
。

引起压碎的裂纹源于渗碘

层与心部交界的过渡区
、

是 因过渡区的应力 / 强度之比值不足造成的
。

资料〔3 〕试验指出
,

渗层较薄裂纹易在过渡区萌生
,

此时增加渗层深度
,

提高心部强度都将会提高材料的疲劳强

度
,

若渗层增加到一定程度后再继续增加的话
,

情况又会发生变化
、

裂纹将在表面或次表面

萌生
,

此时不是渗层深度不够而是渗层表面的性能过低的问题了
。

可见接触疲劳寿命也反映
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[: 大效形式随着渗层友生转化的过程
。

3
.

热处理工艺参数

渗碳件一般都在淬火低温回火态下使用
,

渗碳层系多相组织
,

由马 氏体十碳化物十残余

奥氏体组成
。

组成体中马氏体数量占绝大多数
,

是基体相
,

它对表层的机械性能起着文配作

用
,

马氏体的性能又取决于它的大小
、

马氏体内的含碳量
、

形态以及亚结构的变化
。

第二相

在组成体内的数量虽然不多
,

可是它的几何性质 ( 大小
、

形状和分布 )
、

力学性质 ( 强度
、

塑性和韧性 )
、

物理性质 (膨怅系数 ) 和化学性质 (与基体相之间的结合力 ) 都会影响钢的

性能
,

譬如
,

疲劳裂纹往往萌生于二相的界面处
。

除了非金属夹杂物之外
,

基体和第二相 (未

溶碳化物或残 余奥氏体 ) 的大小
、

形状
、

分布和 数量的变化
,

很大程度上都是通过热处理来

调整的
。

为此
,

我们研究了渗碳后各热处理工艺及参数与多冲接触疲劳的关系
,

业确定该服役条

件下最佳强度
、

塑性与韧性配合的热处理工艺
。

( 1 ) 一次淬火与二次淬火

试样用20 C r M
。

钢小30 毫米
,

热处理工艺参数见表 1
。

淬火方法与多冲接触疲劳性能的关

系如图 10 〔17 〕
。

试验结果指出
,

相同的表面硬度下
,

无论是硬度高的 ( R c 65 ) 或硬度低的

( R c 62 )
,

二次淬火都比一次淬火有较高的多冲寿命
。

电子断口分析发现
, 8 3 0

O

C 一次加热淬

火回火的试样渗碳层尚有形状不规则的未溶碳化物
。

从 图n 看到
,

碳化物在接触疲劳应力作

用下碎裂的现象
,

碳化物 与马氏体的二相界面上还有裂纹
,

这种现象在多冲接触疲劳失效的

另件中也存在〔3 〕〔18 〕
,

图 12 就是其中的一例
。

可见渗碳层中有形状不规则的
,

甚至是块状

碳化物
,

往往会成为疲劳裂纹的策源巾心
,

引起另件的早期失效
。

经二次淬火的试样
,

由于

改善了未溶碳化物的几何形状 ( 图 13 )
,

多冲寿命有了明显的提高
。

表 1 试样的热处
.

叩参数

、少I司(时 ) ⋯硬度 (R c )

回ou

度

一显

一�|一
火
·

介

淬

加热温度
(
。 e )

保温 {!扣习
(分 )

4070
.

70
�

40
11Q自- 一.1,目8 3 0

一 次 淬 火
5 3 0 一 1 5

{

6 2 户

9 0 0 + 8 3 0 一 15

二 火 次 淬

9 0 0 + 8 3 0 一 1 5

’

第一次淬 火工艺参数选择是否得当是控制碳化物几何形状的重要环节
,

要使碳化物能充

分溶解到奥氏体内而又使奥氏体晶粒不会显著长大的前提下来确定一次加热温度
,

致使淬火

后获得马氏体十残余奥氏体组织
,

为第二次淬火后得到高弥散
、

细小
、

圆整度好的碳化物颗粒

提供条件
。



第 1 期 华 侨 大 学 学 报

穷 , “

命
义一。驴

孚0

59。记d, ,
飞

一
次峰大 二次碑火

图10 淬火方法 与多冲寿命的关系

图n 多冲试样剥落坑处碳化物碎裂情形
( ,匕J

‘ ,

断 I三丁) 2 0 0 0 又

( 2 ) 第二次淬火工艺参数

上而 试验结果指出
,

二次淬火比一次淬火具有 高的多冲 孚命
, _

川上的第二次淬火工艺参

数是否合理
,

还有待于进一步试验来确定
。

关于这个问题
,

我们对2 0 C r M
。 , 2 0 C r N IM

。

和 2 5 M
ll

‘

l
’

iB J之
:
毛不

‘

}
J

乖冈
,

按图 1 4 的工艺

流程进行了试验研究〔1 9〕
。

加热温度和加热时间对多冲接触疲劳性能的影响如图 1 5
、

图 1 6
。

图12 失效别宇的刹落坑碳化物碎裂
( r匕子断厂T 2 0 0 0 又 )

图 13
一

二次淬火后碳化物形态

( 三级复型 1 0 0 0 0 火 )

20 C rM
。

等三种材料
,

渗碳后有 良好的于先热处理条件十
‘

,

习
二7 70 一 7 9 0

“ c 温度下
,

按每

毫米 18 秒来计算加热时间
,

淬火后可以获得最 高的多冲接触疲劳杭力
、

低于此温度
,

渗层的

强度可能不足
; 温度过高

,

渗层的脆性增加都会导致多冲杭力的 卜
‘

降
。

7 9 0
0 c
加热

,

加热时间

按18 秒 / 毫米计算淬火的试样多冲抗力最高
。
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图14 试样的热处理工艺
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如丝时间 魄未

图 15 二次淬火加热温度与

多冲疲劳寿命的关系

图 16 二次淬火加热时间与

多冲疲劳寿命的关系

试验结果说明
,

二次淬火采用低温短时加热能使材料获得最高的多冲接触疲劳抗力
,

充

分发挥材料的强度潜力
,

而高温
一

长 时加热的传 统工艺既不 是最佳工艺
,

又要多消耗能源
。

材料的机械性能是 内部组织结构变化的反映
。

从图17 可以看到
,

加热温度高
,

奥氏体的

晶粒和马氏体也粗大
,

淬火后残余奥 氏体也增多
。

图18 为 7 9 0
O c
和 8 4 0

“ c
加热淬火后渗层的

电镜组织照片
,

二种工艺在马氏体形态上的差异
。

低温短时加热的试样中
,

有大量的板条马

氏体
,

高温长时加热是片状
‘

与氏体
。

片状 马氏体在奥 氏体晶粒内呈多向分布
,

片的中脊区 ( 平

行于透镜长轴的中间筋条 ) 又是缺陷富集的地方
,

马 氏体片内有孪晶
,

大多数片状马氏体内

碳浓度都比较高
,

即使含碳量稍低的片状马氏体
,

在淬火过程中发生自回火
,

碳化物都沿李

晶界析出
,

片状马氏体内有 高的碳浓度和孪晶亚结构决定了它的高脆性
,

低韧性性质
,

加之

奥氏体向片状马 氏体转变的速度很高
,

在转变过程中不可避免地将发生相互碰撞
,

会出现许

多显微裂纹〔8 〕
。

板条马氏体 以尺寸大体相同的板条为单元结合成定向的
、

大致平行排列的

马氏体束组成
,

马氏体的亚结构是位错
,

它的含碳量低
,

马氏体转变温度高
,
t

发生自回火或
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a 7 9 0
0 c b 8 4 0

O e

图1 8 7 9 Q
“ e
加热i卒火 (a )和8 4 0

O e ll\\热i卒火 (\, )、{勺电飞兑组织 ( 二级复型 ) 3 0 0 0 又

用 X 一射线测定了低温短时加热淬火后 2 0 0
“ 。 回火的渗层马氏体碳 含 量 为 0

.

3 5一0
.

40

%
。

这就从 另一方面证实了电子显微镜分析的渗层中有大量板条马氏体的结论
。

国外资料介

绍
,

滚珠轴承钢淬火马氏体中碳含量为0
.

4 5 % 时具有最高的静接触疲劳寿命〔9 〕
,

这一结论

与我们实验相一致
,

不过他们未能用马氏体形态学来解释高寿命的原因
。

综上所述
,

20 C rM
。

等三种钢渗碳后二次淬火比一次淬火有高的 多冲接触疲劳寿命
,

在

于合理地调整了马氏体基休和第二相的 几何性质和相对量
,

第一次淬火 目的在于控制二次碳

化物
,

同时也改善心部组织
,

为最后热处理做准备
。

第二次淬火采用低温短时加热
,

能强烈

地细化晶粒
,

降低奥氏体固溶的碳含量
,

使得淬火后获得大量具有优良综合机械性能的位错

型板条马氏体
,

进一步改井炭化物的几何性质
,

使之达到切断抗力与正断抗力的合理配合
,

强度与塑性韧性 合理配台
。

传统 采用的 高温长时加热第二次淬火不是最佳工艺
,

它未能充分

发挥材料的潜力
。

该新工艺已在生产上使用业取得明显效果〔4 〕 〔2。〕
。

4
.

渗碳层的淬透性

钢于渗碳淬火后
,

表层或次层会出现数量不等的非 马氏休组织
,

它会降低材料的疲劳强

度 〔10 ~ 1 2〕
,

削弱接触疲劳伉力
。

图 19 是在接触应力作用下疲劳裂纹沿着非马氏体发展情

形
,

非马氏体成了疲劳裂纹发展的有利通道
,

导致渗碳件早期失效
。

过早地出现非马氏体组织是渗层淬透性不足听致
,

它已 引起国内外的重视
,

注誉选择具

有一定渗层淬透性的材料 来制造渗碳件
。

合金钢经过渗碳后
,

渗碳层的化学成分同心部有比

较大的差别
,

因而渗层和心部具有不同的淬透性
,

问题在于二者之间有无直接的关系
,

即心

部 ( 相当于原材料 ) 淬透性高的钢
,

经渗碳后其渗层的淬透性是不是 也高?

我们对 20 C r M
。

等 只种纲进行了渗碳层淬透性的试验研究〔1 3〕
,

结果指出
, 三种材料渗

碳层的淬透性都随着 含碳 量均均加而提 高
,

以后又随之下降
,

最大淬透性所对应的含碳量在

0
.

7 % 左右 ( 图 2 0 )
。

有的材料如 20 C r N ij\1
。

和 20 C r M
。

钢的淬透性高
,

渗碳层的淬透性也高
;
有的材料如{

25 M n
TI B R 钢

,

渗碳前淬 j垂性比较高
,

但渗碳层的淬透性业不高
。

因此
,

不能盲目地用渗

碳钢的淬透性高低来推断渗碳层的淬透性
。
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图19 疲劳裂纹沿渗层内非马氏体组织发展的情形 4 0 o x

为使沁礴乏叹在淬火后有高的硬化能力
,

也必抓控制有一定的碳含最
,

三种讨料最大的硬

度响
‘

哪于对应的碳含最都在 0
.

8 5 %左右 ( 图 2 1 )
,

说明灵大的淬透性与最高的淬硬性能所对应

的碳含 号是有差别的
,

综合分析图 20 和图 2 1 可以得出
,

在保证淬透性的同时再考虑淬硬性
,

二者都比较容易满足
,

反之
,

淬透性不 易得到保证
。

么 瓜

, O 白咚矛。

勃份刊
‘

肠
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一

⋯
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11

习
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户‘
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·

拳含压惑
、

嗽教
,

图20 有效淬硬层深度与含了淡量的关系

5
.

渗碳层碳浓度的确定

,
‘

’

}
O

·

3 L~ ~

一和 。 才四

J 口 ‘丫月‘对
.

万H. 万召尺

‘0 0 7
D o 沙口o

夕内 I

帅
硬度碑 月,

图21 表面碳浓度对硬度的影响

上面试验研究了某些碳浓度与性能的关系
,

得出关
止

于最佳
J

帷巨能所应有的碳含量
。

再考虑

其他有关因素
,

迸行综合分析就可以得出一个统筹兼顾的表层碳浓度的方案
。

这些试验的结

果和其他的一些因素是
:

( 1 ) 2 0 0
。“ 回火状态下马氏休中的含碳量为 0

.

3 5 ~ 。
.

40 % 时 乓有最高的多冲接触疲劳

抗力
。
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( 2 ) 渗碳层最大的淬透性的含碳 鼠为 0
.

70 % 左右
。

( 3 ) 表层具育最高淬硬性的含碳量为 0
.

8 5 % 左右
。

( 4 ) 表层有未溶的
一

二次碳化物对静接触疲劳没有好处〔14 〕
。

( 5 ) 一般情况下
,

承受接触疲劳的 另件表面都有磨损行为
,

为 了提高渗层的耐磨性
,

必

须有适量的未溶二次碳化物
,

〔14 〕指出
‘

丫毛氏体 ‘卜固溶碳为0
.

朽%
,

表面碳浓度在 0
.

4 ~ 0
.

7 %

时具有最高的耐磨性
。

( 6 ) 淬火加热过程中
,

碳化物能阳
.

止奥氏休晶粒的粗 化
。

综合上述
,

表 层碳浓度控制在 0
.

7 一 0
.

9 % 比较合适
。

6
.

渗碳层滚压强化对多冲接触疲劳的贡献

经渗碳淬火后
,

表而再进行喷丸或滚压冷变形强化还可以进一步提高渗碳件的机 械性能
。

从图22 可以看到20 C r M
。

钢渗碳淬火 1[,l 火后的 试样再施行滚压能显著地提高多冲接触疲劳寿

命〔1的
,

其原 {)jl 可以从渗层的残余应力分布
, 、匹结构变化和提高表而光洁度等方而 来分析

。

我们用 X 一射线 应力仪测定了 20 C r M
。

钢渗碳淬火试样滚压前后的残余应力分布
,

如图23
。

滚压大大提高了试样残 余应力的数值
,

而 不改变曲线的形状
。

根据接触菠劳理论
,

引起麻点

剥落的裂纹主要萌生于表层或次表层的最大 切应力的地方
,

增加该处的残余压应力数放对推

迟疲劳裂纹的萌生和减慢裂纹扩展速度都
)}等是有益的

。

滚压后渗层的硬度和微观结构都发生

了相应的变化
,

表层硬度一股提高了 1 一 2 1之c ,

强化层的位错密度增加
,

嵌镶块细化以6〕
,

渗层的残余奥氏体发生塑性变形促使它转变为马氏体龙带有形变痕别
一

,

摧体中的马氏体在冷

变形过程中有高弥散的碳化物沿着亚房
,

的滑移面析出
。

创禅只结构的这些变化无娜的对提高材

料接触疲劳抗力都将起到有益的作用
。

寿
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⋯
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图2 2 滚压对多冲接触疲劳的影响
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结 论

1
.

以麻点刹落为主要失效型式的渗碳件
,

疲劳裂纹的萌生
,

扩展以至最后出现麻点的

全过程都发生在渗尽范围内
。

为此
,

要提高这类另件的多次冲击接触疲劳寿命
,

关键在于改

善渗碳层的性质
,

使渗层能获得高的切断抗力的 同时要设法提高正断抗力
,

得到强
、

塑
、

韧

的 合理配合
。

因外载条件的改变
,

对渗碳民的性能要求 也有所不同
,

实验和实践都证实带有冲击接触

妓劳性质的渗碳件要求比无冲击的要有高的塑性与韧性
。

2
。

多 ;中接触疲劳寿命与渗碳层深度之间具有一峰值关系
,

峰值所对应的渗层深度受应

力状态
,

应力水平
,

另件失效部位及尺寸等因素的 支配
,

在本试验条件下峰值位置相当于层

深为2
.

10 毫米
。

3
。

渗碳件的 二次淬火比一次淬火工艺有高灼多冲接触疲劳寿命
,

其中第一次淬火的主

要 目的在于 i周正渗层巾碳化物的几何性质和数量
,

为第二次淬火作好准备
。

4
.

第二次淬火采用低温短时加热 ( 77 0一7 9 o
o c 16 ~ 18 秒 / 毫米 ) 来代替传统的高温长

时间加热 ( 8 4。一 8 6 0
“ 。 ,

30 ~ 40 秒 / 毫米 )
,

多冲寿命提高 2 ~ 3 倍
。

低温短时加热淬火具有

优良综合机械性能 是渗{澎足中有大量碳浓度低的位错型马氏体以及细化晶粒的结果
。

5
。

适当提高回火温度
,

把表面硬度控制在 R c 5 8 ~ 60 时具有最高的多冲寿命
。

6
.

渗 谈层的碳浓度的控制应考虑下列因素的综合影响
, 马氏体的碳含量

,

渗层淬透性

和渗硬性
,

耐磨性以及在加热中奥氏体晶粒 长大的倾向等
,

渗层碳浓度控制在 0
.

7一 0
.

9 %比

较合适
。

7
。

渗碳件经过综合强化还可以进一步提高多冲接触疲劳寿命
,

本试验采用滚压强化的

措施又使渗碳件提高寿命 50 %
,

经滚压强化后改善了渗层的残余应力的分布
,

同时
一

也细化了

亚晶结构
,

增加位错密度
。
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