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‘
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,

泉州 3 6 2 0 11)

摘要 介绍为取得更好的机械性能与经济效益
,

探讨采用经稀土元素
“

钵 (C e)
”
改性的铜铂合金球

墨铸铁 (经固态相变工艺调质强化后 )
,

取代 4 0 C r

合金锻钢制造 135 型高速柴油机斜剖式连杆
.

关键词 连杆
,

球墨铸铁
,

固态相变

分类号 T G 1 6 6
.

9

连杆是柴油机 的关键零件之一
,

在柴油机工作时
,

杆身承受着按余弦规律周期性变化的

大的压应力与小的拉应力
,

以及按脉动规律周期变化的纵向弯曲应力
.

即
:

连杆在工作中所承

受的是急剧变化着的动载荷
.

因此
,

1 35 型高速 柴油机的主要生产厂家—卡特彼勒上海发

动机有限公司便采用 40 C r
合金钢锻造连杆坯料

.

该法强度指标固然可达到
,

但生产工艺却较

复杂
:

须经切料
、

锻长
、

粗锻型
、

模锻
、

切飞边等多道工序
,

经 4 至 5 次火锻成型
,

其后还须经调

质热处理
,

始能制成连杆毛坯
.

而且整个制坯过程工序长
、

耗时耗能多
、

工人劳动强度大
、

劳动

环境差
.

现采用经稀土元素
“

柿 (C e )
”

改性 的铜铝 合金球墨铸铁
,

经固态相变改善与强化其性

能后
,

取代 4 oC r
合金钢锻件制造 1 35 型斜剖式连杆

.

此举不仅实现
“

以铸代锻
、

以铁代钢
”

的

技术革命
,

而且可望大辐度降低材料成本
、

工时消耗
.

1 连杆材料及制坯工艺的改革

该零件原来要求材料的性能指标为
: 4 OCr 钢模锻成型

,

按
“
T 2 6 5 ”工艺调质处理后

,

性能参

数为
。 b

= 9 8 ON
·

rn m 一艺 ; , s

一 7 8 5 N
·

m m 一 “ ; 占
,

一 9 % ; 沪= 4 0 % ; a k = 5 9 N
·

m rn 一 2 ; H B 2 5O一 2 8 0
.

现拟采用上述合金球铁取代 40 C r
锻钢制造此斜剖式连杆

.

在 17 种稀土元素中
,

唯有
“

钵 (C e )
”

在合金球墨铸铁的浇铸温度范围 (1 3 70 一 1 4 3。℃ )
,

具

有最低的蒸气压 (t ~ 1 4 3。亡时
,

仅为 19
.

74 Pa )
.

饰 (C e )具有 活泼的化学性质
,

当将 它加入铁

水 时
,

可对球铁铁水产生以下 7 个作用
:
(1 ) 脱氧

.

(2) 去硫
.

(3 ) 消除锌
、

锡
、

铅
、

锑
、

秘
、

砷等

有害杂质 的反球化作 用
,

确保可靠 的球化效果
.

(4) 细化石墨粒度
、

强化基体
、

促进合金化
.

(5) 减少铁水的含气量
,

改善其流动性
,

以提高铸造质量
.

(6 ) J
.

石球化剂的吸收率
.

(7) 降低

共晶点
、

增加铁水过冷度
.

本方案拟采用的合金球铁的生产流程图如图 1 所示
.
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图 1 合金球墨铸铁的生产流程图

浇注时
,

控制铁水温度使其偏于上限
,

则既可补偿因脱硫
、

球化等反应过程中消耗的热能
,

又可提高合金球铁铁水的流动性
,

提高铸件质量
.

机械搅拌式连续脱硫
,

可提高脱硫剂 C a Cz

的脱硫效果
,

确保铁水中含硫元素的质量分数小于 0
.

0 0 0 2
,

并可使铁水在脱硫过程中
,

温降值

最少
.

因此
.

上述工艺的实施
,

可为制得高牌号的合金球铁铸件提供保证
.

2 材料的化学成份及固态相变强化工艺

获得了高牌号的合金球铁铸件
,

还须靠及时恰 当的热处理工艺改善与强化其性能
,

才能达

到甚至超过 40 C r
锻钢制件的性能

.

稀土元素
“

钵 (C e )
”

改性 的铜钥合金调质索 氏体球墨铸铁

的成分见表 1
.

表 1 稀土改性的铜钥合金球铁所含元素的质量分数 (又 1。一 2 )

C

3
.

2 ~ 3
.

5

5 1¹

2
.

2 ~ 3 0

M n M o Cu S

0
.

2 ~ 0
.

35 0
.

35 ~ 0
.

41 0
.

7一 0
.

9 毛 0
.

0 18

P

簇 0
.

0 7

M g 残

镇 0
.

0 3 5

R E O轰

( 0
.

0 1 0

F e

余量

¹ 欲得高强度时
,

控制 Si 含量趋于下限
;
欲得高冲击韧性时

,

控制 Si 含量趋于上限
;
º R E O 指加入球铁铁水

中用以改性处理的微量稀土元素
,

此处为钵 ( Ce)
.

上述合金球铁的热处理与冷加工工艺规程参见下图

tl
与 t Z 间

、。
。
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图 2 合金球铁的热处理与冷加工工艺规程

z ,

为 9 0 0一 9 50 ℃ ; l :

为 7 1 0一 7 6 0 ℃ ; l、 为 (8 6 0 士 2 0 ) ℃ ; z B
为 (8 25士 1 0 ) ℃

欲得到最大强度时取 t *

值
;
欲得到最大冲击韧性时取 t。 值

.

合金球铁的铸态金相组织组

成为
:
少量铁素体与自由渗碳体弥散分布于 以珠光体及球状石墨为主的基体中

.

其弹性模量

为 E 、一 1
·

72 又 105 一 1
·

79 又 1护 N
·

m m 一 么 ; 万球 ~ 1
.

75 义 1护 N
·

m m 一 艺
.

而作为对比的灰 口 铸

铁
,

其弹性模量仅为 E 、一 0
.

79 义 1护一 1
.

62 火 1护 N
·

m m 一 “
.

因此
,

合金球铁铸件清砂后
,

应立

即进行高温石墨化退火
.

合金元素对球铁的作用如下
.

( 1) 铜元素在球铁中的作用在于降低

铁碳共析温度
,

促进珠光体的形成 (铜铝球铁中的珠光体质量分数一般可达 。
.

9 以上 )
,

并促使

珠 光体晶粒细化
.

这将使铸件的铸态强度
、

硬度
、

屈服强度都显著提高
.

( 2) 铂元素对球铁性

能 的影响在于
:
铝 ( M o) 的熔点高 (t ~ 2 6 2 3

‘

C )
,

加入 合金球铁后
,

可使其 S 曲线右移
,

即有利
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于该材料进行各种热处理
,

并可细化球状石墨
,

使铸件组织致密
.

因而该元素能提高铸件的疲

lweweeeee�l!lesesjles
we

心00�hO�R

卯\电

007882

劳强度
,

稳定球铁中的奥 氏体
,

提高淬透性
,

并扩

大 了相的区域范 围
,

使厚大断面的铸件得 以 良好

球化
.

同时
,

钥元素也是促进珠光体生成的元素
,

其可增强热处理强化的效果
.

( 3) 硅含量对球铁

共折转变温度的影响
,

如图 3 所示
·

图中 人
l

为球

铁加热时的临界温度范围起始线
,

双
,

为球铁加热

时的临界温度范 围终了线
;
东

,

为球铁冷却时的临

界温度范围起始线
;
东

;

为球铁冷却时的临界温度

范围终 r线
.

从图 3 可看出
,

随着硅含量的增高
,

球铁 的共

析临界温度提高
,

共析临界温 区加宽
.

而质量分

数较高的硅含量 ( 。
.

02 一 0
.

32 )对热处理工艺的不

利影 响 (在 35 0 一50 。℃温 区内缓冷 时
,

易 出现 回

火脆性 )为铝元素 (质量分数为 0
.

0 03 5一 。
.

0 0 4 1)

的作用所弥补而得以避免
.

合金球铁的热处理工艺规程 (见图 2) 详述如

下
.

一一一一一
一气

6 2
.

0 2
.

4 2
.

8 3
.

2

切
。
/ ( 肠 )

图 3 硅含量对球铁共析转变温度的影响

( l) 带温清砂
.

为避开铸态球铁的不稳定
、

高应 力相区 ; 同时亦为缩短铸造周期
,

改善铸

件金相组织
;
采用

“

带温清砂
”
(半 自动化清砂 )

.

实施本工艺
,

可有效地防止铸态球铁件处于高

应力不稳定相区一Ms 线以下的马 氏体 区
,

即当铸件表层温度 摄毛 25 0 ℃时
,

便实施半 自动化

带温清砂
.

随后
,

即 由机械手将其置入盐浴 I 中
,

实施工序 (2 )
.

( 2) 高温石墨化退火及部分奥 氏体化正火
.

本工序的温度及相变规律如图 4 所示
.

实施

铸件
“

带温清砂
”

的意义在于
:

当铸件表层温度簇 25 0 ℃时
,

即实施半 自动化带温清砂
,

可基本

消除铸件 内应力
,

防止开裂的发生
.

此时
,

其铸态结构为
:

珠光体质量分 数大于 0. 8 + 少量铁

素体 + 球状石 墨十极少量渗碳体
·

铸件带温 (毛 25 0 ℃ )投入盐浴 I 中
,

(t
工
一 9 00 ~ 95 。℃

,

即

Ac
,

斗
一

1 00 一 1 50 ℃ )
,

升温至 tl. 从 铸件入盐浴 I 起
,

计时 t
。

一 1
·

5 + 占/ 2 5 ) 2. s h. 铸件金相结构

在此过程中发生 固态相变
,

由上述铸态金相转变 为 奥 氏体十球状石墨
,

当铸件温度升至该合

金球铁的共析反应转变温区 ( 6 7 5 一 7 80 ℃ )时
,

铸态金相 中的游离渗碳体和珠光体 中的共析渗

碳体发生分解反应
,

即其金相组织的转变过程如下

6 7 5 ~ 7 8 0 ℃
a
+ F e a

C

一
y ( 1 )

其固态相变的方程为

加热至 A e 、

以上

P + F 十 F e 3C + G

一
A 十 G ( 2 )

待 t l

时限到
,

将工件从盐浴 I 中夹出
,

风冷或雾冷至 600 ℃ ( 由附于夹持装置上的半导体点温

计测控 )
,

使工件经历不完全正火
,

即部分奥 氏体发生转变
,

成为珠光体
、

索氏体和球状石墨
.

反应方程为
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9 0 0 ~ 95 0 ℃ 盐浴 I

A c l+ (1 0 0 ~ 1 5 0 )℃

10 0 0

9 0 0

决钱冬

「「「「「「「「「「「

7777777 1 0 ~ 7 6 0 ℃℃

500700600400

即\勺

成2 5 0 C

高沮石里化等沮退 火阶段 部分奥氏体化正火阶段

000000q叮自曰,1

t / h

图 4 高温石墨化退火不完全正火及部分奥氏体化正火

7 + G
9 0 0 ~ 95 0 七 ~ 6 ()() ℃

风 冷或雾冷
(a + F e 3C ) 十 F + S + G + 下专 (3 )

然后将工件转入盐浴 I 中 (t
,

一 7 10 一 76 0 ℃ )
,

计时 tb 一 2 + 占/ 25 ) 3 h
,

实施等温退火
.

在此过

程中
,

珠光体
、

奥 氏体含量降低
,

游离渗碳体消失而铁素体的含量提高
.

合金球铁铸件经高温

石墨化等温退火后
,

既可促使珠光体的分解完全
、

充分
,

又可彻底清除铸态工件内诸应力对工

件的影响
,

使工件从高应力状态转变为无应力状态
.

等温退火工艺缩短了总的退火时间
.

当

H
:

时限达标
,

将工件连炉 冷至 6 00 ℃ (在此 降温缓冷中
,

珠光体完全转变为铁素体
,

残余奥氏

体量亦进一步降低至极小值 )
.

再将工件 自盐浴 l 中取出转入
“

部分奥氏体化正火
”

盐浴 (盐浴

班 )进行正火处理 (t
,

~ (8 40 士 1 0) ℃ )
.

经 l h 保温后
,

取出以强雾冷至 5 00 一 6 00 ℃ (半导体点

温计测控 )
,

转风冷至簇 25 。℃
.

经上述热处理可使工件材料 中的珠光体质量分数高达 0
.

9 ~

0
.

95
.

“

部奥
”

热处理过程的固态相变方程如下

(a + F e 3
C ) + F + S + G + 7 残

9 0 0 ~ 9 5 0℃

7 1 0 ~ 7 6 0
‘

C

等温退 火
(a + F e 3C ) 专+ F 个+ G + 了残 十

炉冷

-
一
-

~

- 一一卜

6 0 0 ℃
F + G + 7 残 专十

(8 4 0士 10 ) ℃

- -

一
- )盐浴 , 加热

7 + G + F 十
(5 5 ()士 2 0 ) ℃

-
-

一
- 一 争

强雾 冷
(a + F e 3

C ) 个个+ F 个+ S + G + 饭 专十一~ 空冷 至提 25 。℃

与
“

完全奥氏体化正火
”

相 比
, “

部奥
”

处理的工件具有较高的机械性能—较高的塑性
、

韧

性
、

强度
、

冲击韧性
、

延伸率
.

因此
“

部奥
”

处理更适 合合金球墨铸铁的相变特点
.

(3) 提高 静强度 及 冲击韧性 正火
,

将上述 空冷至 镇 2 50 ℃的工件
,

转入盐浴 w (t
。
一
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71 0 一 7 60 ℃ )
,

经 l h 保温后
,

取 出以强雾冷至 (5 50 士 3 0) ℃
,

再转 风冷至 ( 2 50 ℃
,

相变方程如

下

(a + F e 3
C ) + F 十 S + G + y残

7 1 0 ~ 7 6 0 ℃

一
- - 一 卜

盐浴 川
(a + F e 3

C ) 令 + F 个 + G

(4)\绷
(5 5 0 士 3 0 ) 亡

一
~

-

- 一
‘

~ 一一 - 卜

强雾冷

_ _ _ _ , 、

风冷 _
.

_ _ _

二
_

七 十 b + 十 M 十 行

一
r 十 b 十十 M 幸 十 行

本工序的温度及相变规律如图 5 所示
.

通过反应
,

可进一步细化合金球铁的晶粒 度
,

改善合金偏析
,

使组织均匀化
,

并可使其静强

度值及冲击韧性值皆得以显著提高
.

更重要

的是
,

工序 (3) 的实施
,

可使经调质处理后的工

件
,

性能参数更为稳定
.

(4) 冷加工
.

经工序 (3) 处理后的工件
,

转

入机加工车间进行粗
、

半 精加工后
,

再转 回热

处理车间实施工序 (5)
.

(5 ) 消除内应力退火
.

本工序的温度及相

变 规律如 图 6 所示
.

本工 序 目的
:

消除工 序

(2 )及工序 (3) 中正 火冷却时形成 的热应 力及

粗
、

半精冷加工 后的形变应力
,

以确保 工件以

无 应力状态进入
“

工 序 (6) 一调质
” ,

使 调质淬

火时可能产生的变形量 减少到最低限度
.

工

序 (5) 的具体操作及固态相变规律为
:

工件以

6 0 0 卜 (盐浴 1 ) 7 10 ~ 7 6 0℃

伙
日国剔到/

F十 G 十 (A )十P 十 S

图 5 提高静强度及冲击韧性正火

盐浴
:
(5 80 士 20 )℃

矿
气

卢
1 5 0℃

, + G + ’

味

600500400300200100

p\嘟

F + G + S + M 奋

t / b

图 6 消除内应力退火

室温入炉
,

以每小时60 一 1 5 o C 的加热速度升温至 (5 80 士 2 0) ℃
,

保温 t s
一 2 + a/ 2 5 h 后

,

连炉冷

却至 1 50 一20 。
‘

C
,

出炉空冷至室温
,

即可消除工件内部 9 。%一 95 %的内应力
,

为工序 (6 )作好
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:

固态相变弧化合金球铁取代 4 以汁 制造

组织准备
.

本工序的相变方程为

F 十S + M 专十 G
(5 8 0 士 2 0 ) ℃

一
F + S + G

炉冷

-
~- - - - - - - 一卜

(至室温 )
F + (a + F e 3C ) + G (5 )

(6) 调质 (淬火 + 带温高温 回火 )
.

钢相似 (参看 图 7 )
,

即将 工序 (5) 处

理完毕的合金球铁连杆
,

置入调 质淬

火盐浴炉中 (盐浴 VI ) t 功
,

一 (8 6 0 士 2 0 )

℃ (常规
,

强 度 可 达 最佳值 ) ; t 切 。 ~

(8 2 5 士 1 0 ) ℃ (高 冲击韧性
: a K > 4 9

N m
· 。m 一 “

)
,

使工件随炉升温至淬火

温度 (Ac
l ‘

+ 30 一50 ℃ ). 淬火温度的

具体取值还须参考铜铝合金球铁中

的含硅量
.

高者
,

取上限 ;
低者

,

取下

限
.

保温时 间以确保奥 氏体达到碳

饱和为度
,

当然越短越好
.

此统计值

为每 m m 40 一50
5

.

务必防止因保温

时间延长而导致奥 氏体晶粒长大粗

化
.

当淬火保温时间 已到 (图 7 上部

盐浴处的短水平线段 )
,

将工件 从盐

浴 vI 中取 出
,

淬 入 三 硝 水 剂 (25 %

N a N O
3

+ 2 0 %N a N O
:

+ 2 0 % K N O
3

+ 3 5写H
Z
O )

,

并冷至 t簇 2 3 0 ℃ (此温

度值 由夹持器上所附半导体 点温计

测控 )时
,

即取出转入 回火盐浴炉 (盐

浴 姗 )中
,

实施带温高温回火
,

即使工

件 随 炉 升 温 至 盐 浴 vII 的 温度
,

即

(5 8 0 士 1 0 )℃
,

并 保温 2一 3 h 后 将工

铜钥合金球铁在调质淬火过程中的相变过程及规律与

n�七心l曰
曰二刊浮刃口月.刃r

800600500700400

卯\勺

2 5 ~ 4 0 m in

2 3 0℃

件淬入三硝水剂 中 (溶液温度< 25 ℃ )
,

冷却至室温

F + P + G

A
· l + 3 0 一 5 0 ℃

盐浴 切
A + G

t / h

图 7 合金球铁的调质

本工序的固兀
、

相变方程如下

A
e 一,
十 3 0 一 50 ℃ ~ 2 3 0 ℃

M + G 十 (A )残
( 5 8 () 士 1 0 ) ℃ 保温 2 ~ 3 h

盐浴 u
S 十 G

三硝 水剂冷却

( 5 8 0 士 1 0 ) ℃ ~ 室温

三硝水剂全程冷却
S 十 G

室温 、

( 6 )

务必注意
:

切不可使经盐浴 vII 在 ( 5 8 0 士 1。) C 保温2一 3 h 的工件随炉缓冷 ! 否则
,

将导致其冲

击韧性值剧减
.

3 结束语

笔者认为
,

经稀土元素
“

钵 (C e )
”

改性
,

并通过浇 口杯法孕育处理细化晶粒
,

型内球化工艺

浇铸出的铜铂 合金球铁
,

经上述诸工序的固态相变强化工 艺获得 的高性能索氏体铜铝合金球

墨铸铁
,

是可 以取代 40 C r
合金锻钢制造 1 35 型高速柴油机斜剖式连杆的

.

此举将实现
“

以铸
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代锻
” ,

在保证各有关性能指标的前提下
,

达到了既降低生产成本
,

又提高生产率
; 还可降低工

人 的劳动强度
.

此外
,

采用
“

以铸代锻
”

工艺改革后
,

可实现
“

钩型连杆
”

的
“

二合一
”

造型 (连杆

盖同样也可实现
“

二合一
”

造型 )
,

这样不仅可增大工件在加工中的刚性
,

改善加工条件
;而且可

提高加工质量和生产率
.

因此
,

本方案具有较大的实用意义
.
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