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临界区热处理对腐蚀疲劳抗力的影响

王 正
�机械系 �

提 要

用恶臂梁弯曲试样侧 定 了低碳钢和高强度结 构钢经临
一

界区热处理和常规热处理

后 的此蚀疲劳裂缝扩展速度
。

试验是在恒 电位下浸入天然海水中进行 的
。

为 了弄清

临界 区热处理时肩蚀疲劳杭力的影响机制
，
还作 了广泛 的电子扫描断 口 分析

，
金相

分析和特殊的浸 蚀试脸
，

结果表明
，
临界 区热处理不但能显著提 高低破钢 的屈服强度

。

还能大幅度地碑
高腐蚀疲劳裂缝扩展 的门坎值△“ ，、 。

后 者是复合红 织 中大量岛状铁素体 的存在
，
从

而增强裂缝 尖端 的闭塞 效应造成的
。

高强度结构钢
，
经临界 区热处理后

。

由于岛状

铁素体细 小
，
并且数量少

，
在相 同强度条件下

，
与常规热处理相比

，
衬��

‘ ，、 没有明

显影响
，
但是

，
由于临界 区热处理可 以 咸轻 晶间杂质的偏析

，
从 而导致 了裂缝扩展

速度的降低
。

一
、

引 言

由于强度和韧性的良好配合
，
近年来

，
对所谓

“
临界区热处理 ” ，

已经越来越引起人们

的注意
。 �

�������等人 � ’ �曾经报导
�

临界区热处瑰实际上已经消除了��一一��钢的回火

脆 性
。

��� ��行等人 ��
· 名 �发现

，
由连 续马 氏体网包围大块铁素体所构成的复合组织

，
显

著地提高了低碳钢在疲劳试验中的门坎值 �△代 �、 �和屈服极限
。

到目前为止
，
至少有两类不同的临界区热处

�

哩
，
已在钢的热处理巾发展起来了

。
一种

�

是

在淬火以前
，
使奥氏体发生部分转变

，
即从�

一�两相区淬火
，
得到由铁素体包围马氏体而成

的复合组织 � 另一种是把正火钢重新加热到
�
一

�两相区
，
获得部分奥氏体

，
然后淬火

。

最后

得到由连续马氏体网包围孤立的铁素体而成的复合组织
。

一般来说
，
后者对人们感兴趣的机

械性能
，
例如韧性

，
强度和疲劳抗力等的改进

，
远大于前者

。

但是
，
临界区热处理

，
对在腐蚀环境中工作的材种

，
究竟有何影响

，
仍然很少受到人们

的注意
。

本文的 目的
，
就是探讨临界区热处理对腐蚀疲劳裂缝发展速度的影响

，
方法很简单

，

，
就是在相同条件下

，
对比临界区热处理和常规热处理后的钢的裂缝扩展速度

。 �

选择了普通低碳钢和高强度结构钢作为试验材料
，
因为业已设实

，
显微组织对这两种钢

跳疲劳抗力的影响是很明显的 〔 �一 石 〕 。

二
、

试 验 程 序

木试验所用的普通伍碳铜和高强度结构钢的化学成份如表
·

�所示
。
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低低 碳 钢钢 �
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���

表 � 化学成份 �重量� �
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�

采用了以下热处理来获得所需的显微组织
�

�
、

加热至��� ℃保温 �小时
，
低碳 钢采用���盐水淬火

，
高强度结构 钢���� 采用油

淬
，
然后于���

、
���和���� �分别 回火 �小时

，
最后 空冷

。
这种热处理

，
以后 分 别命名为

������
， ������和������，

�
、

于���
�

�奥氏体化 �小时
，
油淬

，
然后于���

、
���和��心

�

�回 火两小时
，
空冷

，
命名

为����
， ����和�����

�
、
于���

�

�奥氏休化 �小时后随妒冷却
，
名之 日����

。

其最终显微组织
，
硬度和平面应变条件列于表 �

。

所有试样均沿压延方向截取
。

为了得到精确的尺寸
，
在粗加工和热处理之后

，
然后磨至

��
�

�� ��
�

�� ���，
如图 �所示

。

腐蚀疲劳试验主要是在� � �和。 �

�赫兹条件下进行的
。

单面切 口的试样
，
在�二 一�和��

赫兹条件下
，
予制 疲 劳 裂 缝�

。
���

。
��

·
� ，

除了予裂缝之外
，
涂以清漆

，
然后在挠度可

以任意调节的悬臂梁弯曲疲劳试验机上进行试验
。

海水由一个小泵注入环绕试样的一个塑料

容器 �������� �里
，
使 之 循 环

，
以保 持��值在�

�

���
�

�之间
，
盐份在�

�

�一�
�

��范

围之内
。

裂缝长度用直流电势降落连续监测
。

所有腐蚀疲劳试验均在一����
� �����条件

下进行的
。

其�
��值变化于 。 �

����
�

��之间
。

这里
， �和� 分别表示 裂缝长度和试样宽度

。

关

于每一种热处理后的平面应变条件列于表 �中的最后 ‘ 栏 。

对于每一种试验
，
先测得裂缝长

度和循环周次之间的关系曲线
，
再作切线

，
便可获得裂缝扩展速度����

�，
然 后按�

����和

������� � “ � 提出 的单面切 口
、

纯弯曲 试样的相 应公式算出应力强度因子变化域△� ，
于

是
， ����

�
对△�的疲 劳裂缝扩展 速度曲线即可画出 。

本试验曾用实验方法测定过裂缝尖端

的应力强度因子
，
其结果与用公式计算所得十分吻合

。

除了获得“ 系列的经过不同热处理的钢的裂缝扩展速度资料之外 ，
为了探讨引起裂缝扩

展速度变化的原因
，
进行了广泛的断口分析和专门的浸蚀试验

。

在用扫描电镜观察以前
，
试

样表面曾在 “ ��������” 溶液中 清洗
。

这是一种专卖的�
���一�

�� �溶液
。

清洗程序

是将试样置于温热的溶液中
，
使之阴极化

，
以除去试样 表 面的 氧化物

，
在大多数清况下

，

这种溶液足够抑制断 口表面的腐蚀
，
并且业巳证明

，
用 “ �����” 清洗

，
不会改变试样的

断 口形态
。

三
、

试 验 结 果

腐蚀疲劳的资料主 要以 。 ���
�
一△�曲线提供 。

临界区淬火和���℃退火的低碳钢试样，
其腐 蚀疲劳资料示于图 �

。

很显然
，
前者不仅
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使其屈服极限提高���以上
，
它的疲劳裂缝扩展的门坎值

， △‘ ，、
也得到了显 著 的 改 善

。

但

是
，
当应力强度因子的变化域△、

超过�����
一 “ �气这两种热处理 在裂缝 发展速度方面引起

的差别开始消失
。

图 �提供了高强度结构钾
，
经不同常规热处理后

�

，
在海水中的腐蚀疲劳资料

。

与空气疲劳

试验不同
，
不论是在接近门坎值的应力强度因子变化域内

，
或者是在较高的应力强度因子变

化域内
，
其裂缝扩展速度都受显微组织的巨大影响

，
其差别甚至超过一个数量级

。
其硬度和

强度越高
，
则裂缝扩展的门坎值△代 ，�越低

，
裂缝扩 展速度����

�就越大
。

至于临界区热处理对高强度结构钢的腐蚀疲劳抗力的影响
，
则以与常规热处理对比的方

丸 示于图��
、

��和��
。

它与对低碳钢的影响适得其反
，
几乎不改变裂缝扩展的门坎值

，
但

是
，
却降低了在较大应力强度因子变化域内的裂缝扩展速度

。

硬度越大
，
影响越明显

。

当硬度

小于公������
昌
时

，
两者没有多大差别

。

在实验过程中
，
作了广泛而系统的断 口分析

，
绝大多数是用扫描电镜检查的

。

在低碳钢中
，
临界区热处理和完全退火

，
其断 口均呈穿晶断裂形态

。

但前者远比后者粗

糙
，
看不到疲劳辉纹

，
却有许多大小

、

深浅不等的腐蚀坑 �图 � �
。

对于经常规热处理的高强度结构钢
，
晶间断裂的百分比随硬度增加而增加 �图 � �

，
当硬

度由���变到��������
’
时

，
晶间断裂的百分比增加最快

，
如图 �所示

。

但在任一给定硬

度下
，
晶间断裂的比例

，
洽断 口表面

，
即随△�的增加 ，

仅有少量下降
。

对于经过临界区热处理的高强度结构钢
。

其典型的断 口照片示于图 �
。
在同一硬度下

，

其晶间裂断百分比远小于常规热处理后的晶间断裂百分比 �图 � �
。

表 � 热处理后的显微组织
，
硬度和

平面应变载荷的最大应力强度因子
，��知�巴，

吕�
，

��
巴

�
曰
� 址竺 ‘ 里

� �
，
罕

二

乍漂

�
些�胡咨召留�，弓 ，

一
二 目‘ ��‘ 一

�
产厂�二二‘ 二三 三三三 己

三�
‘ ‘ 二副

一一
压班 』户 巴，翻‘ ， 二，甲 ，��二毛二，砰石三，冗‘ ，，三己，罗咒�兰三刁�

材 料 热 处 理 显 微 组 织
维 氏 硬 度

��

�����
“

平面应变最
大应力强度
因子�又���

���
一 。 ��

低碳钢
������

����
马氏休包围孤立的铁素体

�高强度结

� �

� �

� � �

钢��

������

������

������

����

����

����

铁素位和珠光体

回火马氏体及铁素体

回火托氏体及铁素休

回火索氏体及铁素体

回火马氏体及残余奥氏体

回火托氏体

回火索氏体

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� �

� �

� � �

� �

� �

����� �， �

尖端的闭塞效应

这种闭塞效应
，

四
、

讨 论

曾经提出
�

在空气疲劳试验中
，
门坎应力强度因子的存在

，
乃是由于裂缝

������ �� ������� �
。

这种效应
，
降低了裂缝尖端的有效应力强度因子

。

可能来源于与裂缝尖端塑性区相关的残余压应力
， 也可能来源于断裂面的相
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对剪切吐侈所引起的裂断表面上的凹凸不平的接触碰撞
。

���
���了 �“ � 等人

，
曾经 测 定了这种闭塞效应

，
并且用 它成功地解释了临界区热处

理为什么能显著地提高低碳钢的△� ，、
的原因

。

在本试验中
，
由于技木上的困难�腐蚀环境�

，
虽然没有定毫地测量裂缝尖端的闭塞效应

，

但是
� �

、

从直流电势降落监测裂缝长度的记录巾确实证明了这种闭塞效应的存在 “ � ，

�
、

金相分析和电子扫描断 口分析显示
，
经临界区热处理的低碳钢

，
裂缝主要 沿 马 氏 休网

而曲拆地向前扩展
� 在退火低碳钢中

，
裂缝直接穿过铁素体和珠光体向前发展

。

后者的断面

比较平坦
，
疲劳辉纹隐若

一

可见
。

前者则远为粗糙
。
�图 �

、
�。 �。

这就是说
，
低碳钢经临界

区热处理后
，
裂缝尖端的汤塞效应

，
在腐蚀疲劳试验中

，
远比退火状态强烈

。

不难想象
，
在这种粗糙不平的断裂面

�

上
。

由于氧化物和腐蚀产物的存在
，
将导致裂缝尖

端闭塞效应白书注一步加强
，
从而导致裂缝扩展门坎值的显著提高

。

但是
，
随着应力强度因子

的逐渐提高
，
这种闭塞效应所占的比例将相应减泥

。

这大概就是图 �所示
，
在接近门坎值区

域
，
临界区热处理能显著提高低碳钢的腐蚀疲劳抗力

，
而在较高应力强度因子变化域内

，
临

界区热处理与常规热处理两者几乎没有差别的原因
。

现在转向高强度结构钢��加
�

如图 �所示
，
经常规热处理后

，
其腐蚀疲劳抗力

，
随硬度和强度的增加而下降

。

这种下

降
，
又与晶间断裂的百分比密切相关 �图 ��

。

实验证明
，
这种晶 间 断 裂 是与�

，
��，

��

等的晶问偏析相连系的
。

图分把�的偏析与晶间断裂的比例随回火温度的变化
，
进行了对比

，

证实了它们之间的依赖关系
。

作者曾经详细论述了这种影响机理 �” � ，
由于不是本文 时主 题

这里不再赘述
。

值得注意的是
，

高强度钢简临界区热处理
，
与碳钢不同

。

即使在同一硬度和强度的条件
，

下
，
与常规的津火一一回火相比

，
它也不骼改变裂缝扩展的门坎值△‘ ，、 ，

但是
，
在较大应力

强度因子变化域内
，
在较高硬度条件下

，
却能显著地降低裂缝扩展速度 �图��一一

� �
。

这

是 因为
，
临界区热处理对△� ，，，

的有利影响
，
主要是通过复合组织中大量孤立 的岛状铁素体

的存在
，
从而改变裂缝扩展途径

，
增强裂缝尖端的闭塞效应而起作用的

。

高强度结构钢
，

含碳冠较高
，

经临界区淬火后
，

岛状铁素休细小
，

数量不多
，
因而对裂缝扩展门坎值△断 �

的

影明不大
，
在这点上

，
本研究 的 结果

，
与�

�����， 〔 “ 〕 等人由中 碳 钢的疲劳试验中得出

的结论
，
是完全一致的

。

至于对裂缝扩展速度的有利影响
，
则应归因于临界区热处理能导致�

、

�� 、
��等元素

在
�
寻界偏析的减轻

。

�����
��等人 〔 ‘ � 在研究 钢 的 回 火 脆性时

，
曾经在这方面做了许

多令人信服的工作
，
其中之一

，
就是证实了用苦味酸显示�的偏析的可能性

。

如图 ��’ 一�，

图 �和图��所示
，
相对常规热处理而言

，
在同一硬度条件下

， �店界区热处理引起的疲劳裂缝

扩展速度下降
，
正好对应着晶间断裂百分比的下降

，
也正好对应着晶间浸蚀的 减 弱

，
即�

的偏析减轻
。

而在高温回火
，
即�����������

�

时
，
用苦味酸显示姆�的偏析

，
两者没

有明
一

显差别
，
因而晶间断裂的百分比也没有差 别

，
所以两者的����

�
�

一八、
曲线

，
几乎重

合
。
这就表明

，
止述论断是正确的

。
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侧�自�口自��，片勺���合 �

味心
��
眨目切 �味����口��味，‘ 吧，�，�，�了�笼，��抽，阿，

之�

五 结 论

�
、

与空气疲劳试验结果相似
，
临界区热处理

，
不仅能显著提高低碳钢或低碳合金钢的

强度
，
而且能大幅度地提高腐蚀疲劳裂缝扩展的门坎值△以 、 ， 降低△‘ �、附近的 裂 缝 扩 展速

度
，
从�衍达到塑性

、

韧性
、

强度
、

疲劳抗力和腐蚀疲劳抗力的良好配合
，
具有极优良的综合

机械性能
。

用临界区热处理
，
代替低碳钢或低碳合金钢的正火或退火

，
看来

，
是一种有效的

强化措施
。

�
、

对高强度结构钢而言
，
临界区热处理不能提高它的腐蚀疲劳裂缝扩展的门坎值

，
只

能相对地降低裂缝扩展速度
。

�
、

临界区热处理对裂缝扩展速度的有利影响
，

对��一一�
�钢自言灼是通过改变易界

杂质的偏析而实现的
，
其机理与消除回火脆性

，
提高韧性相似

。
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