《金属热处理》
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实验一 奥氏体晶粒显示和晶粒度测定

一、实验目的
1. 掌握一种奥氏体晶粒的测定方法；
2. 研究加热温度对不同材料奥氏体晶粒大小的影响。

二、实验内容
奥氏体晶体尺寸的大小影响热处理后工件的性能，故生产中要对奥氏体晶粒进行评级。奥氏体是高温相，而观察奥氏体晶粒是在室温下进行的。因此，首先应把奥氏体晶粒固定到室温(奥氏体晶粒显示)，而后对奥氏体晶粒度进行评级。

奥氏体晶粒的显示方法有：（1）氧化法；（2）P网法；（3）F（或Fe3C）网法；（4）渗碳法；（5）淬硬件在250 ℃回火法；（6）加热缓冷法。本实验采用氧化法来显示奥氏体晶粒。氧化方法处理后，晶界呈黑色网状。
本实验要求测定45（或T10）、9SiCr两种钢在800 ℃、900 ℃、990 ℃、保温20分钟时奥氏体晶粒度，并分析实验结果。

实验内容见下表：
	奥氏体晶粒度的测定

	序号
	试样名称
	处理状态
	浸蚀剂

	1
	45
	800℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	2
	45
	900℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	3
	45
	990℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	4
	9SiCr
	800℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	5
	9SiCr
	900℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	6
	9SiCr
	990℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	7
	T10
	800℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	8
	T10
	900℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液

	9
	T10
	990℃加热  氧化法
	盐酸苦味酸酒精溶液


三、实验报告要求
认真观察、仔细测量并计算两种材料的晶粒尺寸，随堂完成并提交所分发的电子实验报告。

四、思考题

1. 试比较同种材料经不同加热温度处理后、不同材料经相同加热温度处理后晶粒度大小，并分析其成因。
实验二  钢的淬透性测定

一、实验目的

1. 熟悉用顶端淬火试验法（简称：端淬法）测定钢的淬透性；
2. 比较碳钢与合金钢的淬透性。

二、实验内容
钢的淬透性即钢在淬火时能够获得马氏体或半马氏体的能力。

钢的淬透性决定了在一定外界条件下，钢淬火后从表面到内部硬度的分布情况。从钢的过冷奥氏体转变图（即 “C”曲线图）来看，钢在淬火时为了获得较高硬度的马氏体组织，冷却速度(V)必须大于临界冷却速度(V0)。工件由表面至心部的冷却速度(V)逐渐下降，因此大截面的工件离开表面某一距离时，其冷却速度(V)将小于V0而不能得到马氏体组织，只能获得铁素体与渗碳体的混合物，如贝氏体、屈氏体、索氏体等，而使硬度下降。心部甚至可能完全没有淬火，获得珠光体组织。

钢的淬透性是以淬火后由表面所得到的马氏体区或半马氏体区深入钢内的深度来表示的。在淬火的外界因素及试件尺寸一定的条件下，马氏体区或半马氏体区深入钢内的深度愈深则钢的淬透性越高。实验证明：当淬火钢内的屈氏体组织超过50%时，硬度显著下降，显微组织容易明确分辨，同时半马氏体区又恰好是材料从明显的脆性断裂转化为塑性断裂的分界区。故淬硬层深度常以半马氏体区为分界。

半马氏体区可由显微组织确定，但用测量硬度的方法确定更为简便。

半马氏体硬度主要决定于钢内含碳量，而合金元素对硬度的影响不大。钢中含碳量愈高，半马氏体区域的硬度也愈高。当含碳量相同时，合金钢的半马氏体区硬度比碳钢约高5个单位(HRC)。碳及合金元素对马氏体硬度的影响可从表1查得。

影响淬透性的因素很多，最主要的因素是钢的化学成分，其次是奥氏体化温度、晶粒度等。

表1 钢中含碳量与半马氏体硬度

	含碳量
	硬度HRC

	
	碳钢
	合金钢

	0.08~0.17

0.18~0.22

0.23~0.27

0.28~0.32

0.33~0.42

0.43~0.52

0.53~0.62
	—

25

30

35

40

45

50
	25

30

35

40

45

50

55


淬透性是提供研究钢的性能和设计机件的一项重要数据。我国部颁标准规定了两项淬透性的检验方法，即《GB225-63结构钢顶端淬透性试验法》和《GB227-63碳素工具钢淬透性试验法》。

淬透性的测量方法很多，现仅介绍常用的三种，其中重点介绍顶端淬火试验法。

1、断口检测法《GB227-63》：

适用于测量碳素工具钢的淬透性。

规定试样尺寸为20 mm×20 mm×100 mm，也可采用((22~23) mm×100 mm试样。两种试样都要在试样侧面上刻一个3~5 mm的刻槽。淬火温度为760 ℃、800 ℃及840 ℃。加热保温15~20分后，淬入10~30 ℃水中，淬火后用手锤将其折断。断口上“脆断区”的深度“h”即为其淬透层。

2、“U”形曲线法

为了更精确的测量,取不同钢种而直径相同的试样,按该钢种规定淬火加热温度加热淬火后，在垂直轴线方向上磨成平面，在试样横断面上沿直径方向测量硬度，其硬度分布如图1所示的“U”形曲线，淬透性的高低可用淬透层深度h或DH/D来表示。
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图1 淬火后试样断口浸蚀面及其硬度分布曲线

3、顶端淬透性试验法《GB225-63》

端淬法是目前世界上应用最广泛的淬透性试验法，它适用于低中合金结构钢、优质碳素结构钢、弹簧钢轴承钢、合金工具钢的淬透性试验。端淬法操作简便而经济，又能完整地提供钢的淬火硬化特性，克服了其他方法的缺点。这一方法现已标准化。试样尺寸如图2所示。
试验时将试样按该钢种标准奥氏体化条件加热（加热时防止氧化脱碳），然后以一定压力的水喷向其顶端，水温10~30 ℃，水压以自由水柱高65±5 mm为准，这样试样的冷却几乎是单向进行的，即顶端（水冷端）冷却速度最快（≥330 ℃(s-1），向上冷却速度逐渐减慢。因此，将沿其长度方向获得不同的组织和硬度。冷却完毕后，由水冷端起测量各点的硬度。并绘出如图3所示的“端淬曲线”。

根据《GB225-63》，标志钢材淬透性值以J
[image: image1.wmf]d

HRC

表示。
J表示顶端淬透性试验，d表示距试样顶端的距离，HRC系指在距离d处所测得的洛氏硬度值。
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图2 端淬试样                            图3 某钢材的顶端淬透性曲线

顶端淬透性曲线不仅可以比较各钢种淬透性的大小，亦可以估计出该钢材当具有某一直径时，淬火后从表面至中心各处的硬度值。方法如下：首先测出该钢的淬透性曲线，如图3中实线所示，然后根据图4查出当该钢材具有某一直径时(100mm以内)，淬火后钢材表面、3/4半径、1/2半径，中心各部与顶端淬火试样各距离的冷却对应关系，从而找出淬火后钢材各部的硬度值。如果设实际淬火的某钢材直径为50mm水淬，根据上述方法得出：该棒材表面硬度相当于顶端淬火试样距顶端1.5 mm处的硬度值，即HRC57；
3/4半径处相当于试样距顶端6 mm处的硬度值，即HRC55；
1/2半径处相当于试样距顶端9 mm处的硬度值，即HRC50；
中心处相当于试样距顶端12.5 mmH处的硬度值，即HRC45。
根据以上各硬度值，可以作出该钢材淬火后的硬度分布曲线，如图3所示。以供设计者在设计机件时参考.

三、实验方法

本实验仅做顶端淬透性试验，采用45、40Cr钢制作的(25 mm×100 mm标准试样，试样予先经过正火处理。试样加热到淬火温度，加热与保温时间不少于1小时，加热时必须防止试样氧化，可以将试样放入铁盒内埋在铸铁屑中进行加热。此时调整顶端淬火设备，使试样安装时必须保持喷水口至试样顶端距离为12.5 mm，同时调整水压、水温。
试样从炉中取出后，迅速放入顶端淬火设备（喷水淬火设备）上喷水进行冷却，完全冷却的时间约为10~15分钟，至完全冷却为止。
淬火后将试样圆柱表面相对180°的两边各磨去0.2~0.5 mm的深度，以获得两相互平行的平面。磨制过程中试样不应发生回火现象。
用洛氏硬度计C标尺测量试样硬度：测得硬度是由试样顶端起每隔1.5 mm测量一次(放在专用夹具上进行)。当硬度值下降趋于平缓时，可每隔3 mm测量一次，直至离顶端需要的距离为止。将所得的数据制成表格，并以硬度HRC为纵坐标、以距离(mm)为横坐标，按两相互平行平面上各点所得的平均数值和相对应的距离淬火顶端的距离绘制淬透性曲线。
四、实验设备: 

1. 顶端淬火试验设备；2. 箱式电阻炉；3. 硬度计；4. 打硬度用夹具；5、砂轮机。
五、实验步骤

1. 分组：3人一组。每组领试样一根，测定一种钢的淬透性。钢号为40、40Cr；
2. 每组根据领取的试样来选择加热温度、保温时间，并对试样进行加热；
3. 调整端淬试验机，调整试样夹具；
4. 进行端淬；
5. 测量硬度；
6. 整理数据、写出试验报告。
六、实验报告

1. 本组所用顶端淬火试样牌号及各热处理工艺参数；
2. 用表列出本组试样距离顶端各点之硬度；
3. 作出淬透性曲线图；
4. 求出该钢半马氏体区离顶端距离；
5. 求出临界淬火直径；
6. 列表综合40、40Cr两种钢的测量数据；
7. 综合40、40Cr两种钢的端淬曲线；
8. 根据上面所绘曲线，比较相同含碳量的碳钢与合金钢淬透性的差别。
七、思考题

1. 淬透性有何实际意义?

2. 影响淬透性的因素有哪些?

3. 临界冷却速度临界直径理想临界直径的概念及如何确定?

4. 每一个实验步骤的道理何在?

5. 分析本组实验结果的准确性，产生较大偏差的主要因素可能是什么?

实验三 热处理综合设计性实验

一、实验目的

本实验属设计性、综合性实验。通过该实验全过程达到以下目的：

1. 使学生进一步巩固已学过的《金属热处理》基本理论知识；提高分析问题和解决问题的综合能力；锻炼和提高其实际动手技能和自学能力。

2. 在预设的实验内容（最终结果）中任选其中一个，按照实验流程图中的具体内容要求全部完成之。以使学生初步掌握金属材料化学成分-热处理工艺-金相显微组织结构-力学性能之间的关系，为今后从事机械产品零件设计奠定基础。

二、实验内容

实验内容有以下10个题目，每人任选其中1题，按实验流程图（图1）进行。

1. 室温组织为：回火马氏体＋铁素体；

2. 室温组织为：一般混合型回火马氏体（即针状马氏体＋板条马氏体）；

3. 室温组织为：一般混合型回火马氏体＋屈氏体；

4. 室温组织为：回火屈氏体；

5. 室温组织为：回火索氏体；

6. 室温组织为：粗大混合型回火马氏体（即针状马氏体＋板条马氏体）；

7. 室温组织为：细小针状回火马氏体＋粒状碳化物＋少量的残余奥氏体；

8. 室温组织为：粗大针状回火马氏体＋较多的残余奥氏体；

9. 室温组织为：回火屈氏体＋粒状碳化物；

10. 室温组织为：回火索氏体＋粒状碳化物。

三、实验步骤及要求

实验步骤见实验流程图（图1）。具体作法如下：

1. 首先依据选定的室温组织要求，进行正确选材及其分析；拟订其热处理工艺方案、工艺规范和实施路线并对其进行分析讨论；为实施热处理工艺应选择相应的热处理设备及工装夹具；试件热处理后的质量（如组织、硬度等）检验方法、步骤及其注意事项等。上述内容以书面形式完成后，交实验指导教师审阅批准后方可进入实验室进行下一步操作。
2. 进入热处理实验室（1）后，应先熟悉淬火操作规程，然后按本人拟定的热处理工艺方案及实施路线进行淬火操作。将淬火试样一端面在砂轮机上磨平，磨制方法见实验室操作规程，随后进行淬火态试样的硬度检测。

3. 并到热处理实验室（2）熟悉回火操作规程后方可对硬度检测后的淬火态试样进行回火操作。回火态试样硬度检测方法类同实验步骤2。

4. 回火态试样经硬度检测后，即可到金相试样磨制、抛光和浸蚀室进行金相试样的制备。

5. 金相试样制备好并经指导教师检查、打分后，方可到数字网络显微互动实验室进行组织观察与分析，并利用该室设备独立完成实验报告（电子文稿）内容。

特别要提醒的是：按实验流程图每完成一项操作后，均需经指导教师检查和打分，即实验质量控制卡（表1）中的各项内容要填写完整。否则，不能进入数字网络显微互动实验室进行试样组织观察与分析及填写电子文稿实验报告等。


[image: image2]
图1 实验步骤流程图

四、实验设备

实验用热处理炉及其炉温测控仪表（图2）；淬火用油、水及其桶（图3）；装出炉用的钩子或铁钳（图4）；洛氏硬度计、布氏硬度计；制备金相试样所需的成套设备、金相砂纸和浸蚀剂；观察金相显微组织用的4XC型台式光金相学显微镜及图像采集系统装置等。


a）管式电阻加热淬火炉    （b）箱式电阻加热回火炉

图2 热处理炉及炉温测控仪表


图3 淬火用油桶及水桶              图4 装出炉用的钩子

五、实验材料
金属材料的化学成分及不同的热处理工艺对其性能有直接的影响。实验室能提供的材料有：20Cr、40Cr、45、T8、T10A、9SiCr、GCr15、60Si2Mn、20CrMnTi等钢。同学们应根据实验内容最终的室温组织要求从上述材料中选用合适的材料。
六、实验报告内容要求

实验报告全部以电子文档形式完成，具体内容如下：

1. 在实验过程中认真填写实验报告表1中的全部内容；

2. 独立完成实验报告表2中的全部内容；

3. 实验报告电子文档填写完整后，提交给教师用的主机，以供老师批改。
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总评





检查7





检查6





检查5





检查1





检查2





检查3





微观组织观察与分析





回火态硬度测试





腐蚀试样





检查4





抛光





回火处理





淬火态硬度测试





淬火处理





材料选择和热处理工艺制订





金相试样磨制
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