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４０Ｃｒ厚向性能差异化钢板的组织与性能

陈庆安，刘相华

（东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：通常情况下耐磨钢板磨损到一定程度即报废，因此耐磨钢板厚度方向上不必全为淬硬层，而现
有耐磨钢板热处理都是以全尺寸淬透为目标．针对此问题，提出采用瞬时淬火工艺制备厚向性能差异化钢板．
实验选用厚度为３０ｍｍ的４０Ｃｒ钢板，处理后其表层为针状马氏体和板条马氏体混合组织，过渡层由板条马
氏体和贝氏体混合组织逐渐过渡为珠光体和铁素体混合组织，表面硬度７１０ＨＶ，淬硬层深度９ｍｍ，过渡层深
度５ｍｍ．试制的４０Ｃｒ厚向性能差异化钢板具有良好的冲击韧性和耐磨性，为机械工程行业需要的“表硬里
韧”钢板提供了一种新的选择．
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　　耐磨钢板广泛应用于矿山机械、煤炭采运、工
程机械、水泥设备等行业［１－３］．通常情况下耐磨钢
板磨损到一定程度即报废，因此耐磨钢板厚度方

向上不必要全为耐磨层．现有的耐磨钢板生产工
艺为钢板轧制完成后送入数十米长的辊底式加热

炉内均匀加热，然后再进行以全尺寸淬透为目标

的大水量快速淬火［３］，采用这种工艺生产耐磨钢

板能耗较高．针对此问题，本文提出了采用瞬时淬
火工艺制备厚向性能差异化钢板的新思路．

瞬时淬火作为一种热处理方法，其技术思路

是用辊子运送薄钢板穿过感应加热装置，将钢板

瞬间加热到９００～１１００℃，然后迅速喷水冷却．
以ＡＩＳＩ８６２０钢板为例，钢板经瞬时淬火处理后，
其强度高达１６９４ＭＰａ，比马氏体高强钢（强度



　　

１５８５ＭＰａ）提高了７％［４］．厚钢板经瞬时淬火处
理后可获得表层具有高硬度和耐磨性、而心部有

足够塑性和韧性的厚向性能差异化钢板．作者在
实验室条件下用厚度为３０ｍｍ的４０Ｃｒ钢板试制
厚向性能差异化钢板，观察并分析钢板厚度方向

上的组织变化，检测其硬度、冲击韧性和耐磨性能

等指标，结果表明厚向性能差异化钢板可作为一

种新型耐磨钢板使用．

１　钢板制备与实验方法

　　选用厚度为３０ｍｍ的４０Ｃｒ热轧态钢板制备
厚向性能差异化钢板，其化学成分（质量分

数，％）为：Ｃ０４２，Ｓｉ０２２，Ｍｎ０６６，Ｃｒ０８６，
Ｎｉ００２１，Ｐ００４３，Ｓ０００７９，Ｃｕ００２７．

图１为采用瞬时淬火工艺制备厚向性能差异
化钢板的实验装置示意图：将钢板置于感应器下

方并使钢板以一定速度向右运动，感应器对钢板

进行扫描式加热，通过调整感应加热电源输出功

率和钢板移动速度，使钢板表层及表层以下一定

深度被加热到预期温度后进行喷水冷却．淬火过
程中采用热电偶对钢板温度进行实时监测并记

录，测温点距钢板上表面１０ｍｍ．４０Ｃｒ钢的ＡＣ３为
７８８℃［５］，传统淬火加热温度一般选择在ＡＣ３以上
３０～５０℃．感应加热过程中加热速度非常快，而
加热速度会影响奥氏体转变温度：加热速度越快，

奥氏体开始转变温度和转变终了温度越高，因此

该过程加热温度一般要高于传统淬火加热温度．
本实验感应加热电源频率４ｋＨｚ，输出功率
８０ｋＷ，感应器与钢板间距３ｍｍ，通过调整钢板
移动速度将测温点温度控制在８５０℃左右．

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　在试制钢板上截取１０ｍｍ×１０ｍｍ×３０ｍｍ
试样，经粗磨，抛光，以及用光学显微镜观察试样

无划痕后，用 ４％硝酸酒精溶液进行腐蚀，再用
ＪＳＭ－５５００ＬＶ型扫描电镜观察其微观组织．根据
国标ＧＢＴ５６１７—２００５，用维氏显微硬度计检测其

淬硬层深度，从钢板表面到压痕中心之间的距离

每次增加０５ｍｍ，并由硬度数据绘制出硬度变化
曲线．冲击试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ９２５０ＨＶ型仪器式落锤
冲击试验机上进行，试样尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ×
５５ｍｍ，测试温度为室温，并用 ＪＳＭ－５５００ＬＶ型
扫描电镜观察其断口形貌．为对比厚向性能差异
化钢板与厚向全淬透钢板的冲击韧性，设计两种

类型试样进行测试，如图２所示．

图２　不同类型冲击试样示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ
Ⅰ型—全淬透钢板；Ⅱ型—试制钢板．

用ＭＬ－１００型动载磨粒磨损试验机进行磨
损实验，主要模拟如挖掘机、球磨机、水泥选矿等

设备在极为恶劣的工作环境下所产生的磨损情

况．上试样为实验材料，尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×
３０ｍｍ，下试样为４０Ｃｒ，尺寸为５０ｍｍ×１９ｍｍ，
硬度为５７ＨＲＣ；通过调整冲锤高度获得２Ｊ冲击
能量，上下试样间以３０ｋｇ／ｈ砂流量通过１７００～
２３６０μｍ的石英砂，硬度约８００ＨＶ～１２００ＨＶ．磨
损时间为６０ｍｉｎ，磨损后将试样置于丙酮溶液中
用超声波清洗２５ｍｉｎ，然后用０１ｍｇ精度的电子
天平称重，得到试样失重量．

２　结果与讨论

２１　组织分析
图３为性能差异化钢板距表面不同深度的微

观组织．从图中可以看出，距钢板表面３ｍｍ处为
针状马氏体和板条马氏体混合组织，６ｍｍ处以针
状马氏体和板条马氏体混合组织为主，并开始出

现贝氏体组织，９ｍｍ处为板条马氏体和贝氏体混
合组织，１２ｍｍ处为贝氏体、铁素体和珠光体混合
组织．从６ｍｍ处到９ｍｍ处，针状马氏体逐渐减
少，贝氏体增加；从９ｍｍ处到１２ｍｍ处，板条马
氏体和贝氏体都逐渐减少，珠光体和铁素体增加；

１５ｍｍ处为原始珠光体和铁素体组织．
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图中数字为距表面深度

图３　性能差异化钢板的微观组织
Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４０Ｃｒｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　厚钢板瞬时淬火过程形成的奥氏体存在两个
不均匀性：①在厚度方向上越靠近钢板表面，奥氏
体的平均含碳量越高，这是由于感应加热过程中

存在集肤效应，越靠近钢板表面温度越高，奥氏体

中溶解的碳就越多；②在同一厚度处奥氏体的含
碳量也不均匀，这是由于感应加热速度非常快，碳

没有足够时间扩散．在０～６ｍｍ处，碳含量较高
的奥氏体转变为针状马氏体，碳含量较低的奥氏

体转变为板条马氏体．在６～９ｍｍ处，碳含量较高
的奥氏体转变为板条马氏体，碳含量较低的奥氏

体转变为贝氏体．图４为距钢板表面１０ｍｍ处的
温度历程，可以看出该处的冷却速度约６０℃／ｓ．
由４０Ｃｒ钢的动态 ＣＣＴ曲线可知，当冷却速度大
于２０℃／ｓ时会得到全部马氏体组织［５］；而在瞬时

淬火过程中，即使在６０℃／ｓ的冷却速度下，依然
得到部分贝氏体组织．其原因是瞬时淬火过程中

图４　测温点温度历程
Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

奥氏体成分不均匀和奥氏体中含碳量减少两方面

因素都使Ｃ曲线左移，扩大了贝氏体转变区，使
含碳量较低的奥氏体发生贝氏体转变［４，６－９］．
２２　硬度及淬硬层深度

图５为４０Ｃｒ钢板经感应淬火后厚度方向上
硬度变化曲线，钢板的淬硬层深度约９ｍｍ，过渡
层深度约５ｍｍ，表面硬度为７１０ＨＶ．由图５可以
看出，淬硬层硬度从７１０ＨＶ逐渐降至６００ＨＶ，过
渡层硬度从６００ＨＶ急剧下降至２５０ＨＶ．淬硬层
的硬度随深度的增加逐渐减小，这是由于马氏体

硬度主要取决于其含碳量．随着温度的降低，奥氏
体中溶解的碳减少，淬火后马氏体中的含碳量就

随之减小，硬度也随之降低．过渡层的硬度随板条
马氏体和贝氏体含量的减少而急剧下降．

图５　厚度方向上硬度变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２３　冲击韧性
两种类型试样的冲击韧性如表１所示，可以

看出，性能差异化钢板试样冲击吸收功明显高于

全淬透钢板试样，即前者冲击韧性优于后者，平均

提高了一倍左右；可见过渡层组织对提高钢板的

冲击韧性有重要意义．图６为淬硬层与未淬硬层
的冲击断口形貌．可以看出，淬硬层断口存在大量
河流状花样，以穿晶断裂为主，属于脆性断裂；过

渡层断口存在细小韧窝，并可见解理面，以韧性断

裂为主，辅以解理断裂，属于混合型断裂．

表１　不同类型试样的冲击韧性
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样类型 冲击吸收功／Ｊ

全淬透钢板 ９，１２，１０

试制钢板 ２０，１９，２１

２４　耐磨性能
表２为试制钢板和高锰钢 ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２的冲

击磨料磨损实验结果．ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２试样作为标准
试样，其相对耐磨性为１００，试制钢板的相对耐
磨性是其耐磨性与高锰钢耐磨性的比值．由实验
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结果可以看出，试制钢板的耐磨性比ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２
提高了８６％．在冲击磨料磨损条件下，硬度和韧
性是影响钢板耐磨性的主要因素，性能差异化钢

板通过淬硬层的高硬度抵抗磨损，通过未淬硬层

足够的强度和韧性抵抗外力冲击．

图６　冲击断口ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇ６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（ａ）—淬硬层；（ｂ）—过渡层．

表２　冲击磨料磨损实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试样材料 原始质量／ｇ磨后质量／ｇ相对耐磨性

ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２ ２３６７５２ ２３４８３６ １００

试制钢板 ２３２１６８ ２３１１３９ １８６

３　结　　论

１）试制４０Ｃｒ性能差异化钢板表层为针状马
氏体与板条马氏体混合组织，过渡层由板条马氏

体和贝氏体混合组织逐渐过渡为珠光体和铁素体

混合组织．在瞬时淬火过程中，由于奥氏体成分不
均匀和奥氏体中含碳量减少，即使冷却速度大于

临界淬火速度，也会有部分含碳量较低的奥氏体

发生贝氏体转变．
２）试制 ４０Ｃｒ性能差异化钢板表面硬度达

７１０ＨＶ，淬硬层深度约 ９ｍｍ，过渡层深度约
５ｍｍ，其冲击韧性优于厚向全淬火钢板，过渡层
组织对提高钢板冲击韧性有重要意义．
３）试制４０Ｃｒ性能差异化钢板耐磨性比高锰

钢ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２提高了８６％，可作为一种新型耐

磨钢板使用，为机械工程行业需要的“表硬里韧”

的钢板提供了一种新的选择．

参考文献：

［１］　ＳｏｎｇＨＹ，ＬｉＣＭ，ＬａｎＬＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ＮＭ４００ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（８）：７２－７７．

［２］　ＣａｏＹ，ＷａｎｇＺＤ，ＫａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＭｏ／Ｎｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｌａｔｈｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄ

ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（４）：７０－７５．

［３］　曹艺，王昭东，吴迪，等．ＮＭ４００高强度低合金耐磨钢的组

织与性能［Ｊ］．东北大学学报：自然科学版，２０１１，３２（２）：

２４１－２４４．

（ＣａｏＹｉ，ＷａｎｇＺｈａｏｄｏｎｇ，ＷｕＤｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＳＬＡｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌＮＭ４００

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，３２（２）：２４１－２４４．）

［４］　ＬｏｌｌａＴ，ＣｏｌａＧ，ＮａｒａｙａｎａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｐｉｄ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ（ｆｌａｓｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（５）：８６３－８７５．

［５］　高秀华，庞波，齐克敏，等．冷镦钢 ＭＬ４０Ｃｒ盘条奥氏体连

续冷却转变曲线［Ｊ］．热加工工艺，２００６，３５（１４）：３８－４２．

（ＧａｏＸｉｕｈｕａ，ＰａｎｇＢｏ，ＱｉＫｅｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏｏｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｕｓｔｅｎｉｔｅｉｎ

ＭＬ４０Ｃｒｃｏｌｄｈｅａｄｉｎｇｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，３５（１４）：３８－４２．）

［６］　ＣｏｌａＧ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｉｎｉｔｅｎｕｃｌｅａｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｉｎ

８０ｍｓ［Ｃ］／／１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｔｅｅｌＳｃｉｅｎｃｅ．

Ｋｙｏｔｏ，２００７：１８７－１９０．

［７］　ＢｈａｄｅｓｈｉａＨＫＤＨ．Ｖｅｒｙｓｈｏｒｔａｎｄｖｅｒｙｌｏｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２５（１／２／３）：１－６．

［８］　ＢｈａｄｅｓｈｉａＨＫＤＨ．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＰｏｌｉｓｈ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ—ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５８（２）：

２５５－２６５．

［９］　ＪｉａｎｇＺＱ，ＤｕＪＭ，ＦｅｎｇＸＬ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１３（１）：５７－６１．

７０２第２期 　　　 陈庆安等：４０Ｃｒ厚向性能差异化钢板的组织与性能


