

35钢轮套热挤压余热淬火技术应用(
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摘要：针对摩托车磁电机轮套原常规热处理生产中出现的生产率低的主要问题，经试验及分析，对轮套采用以PAG淬火剂为冷却介质的热挤压余热淬火热处理批量生产。与原工艺相比，余热淬火热处理不仅显著提高了生产率、降低了生产成本、改善了生产环境，而且还提高了产品热处理质量。
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Application of ausforging heat treatment for 35 steel wheel sheath

CHNE Xi-yuan
 (Chongqing H-senic Machinery & Electrical Equipment Company, Chongqing 400039,china)
Abstract：For main problems of low productivity existing in the conventional heat treatment of wheel sheath for autobike magnetoelectricity motor, ausforging heat treatment with PAG quenching mediumwas used by tiy and analysis.Comparing with the former technique, ausforging heat treatment not only increases production efficiency, lowers down production cost and improve production environment, but also enhances heat treatment quality. 
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某厂生产的LW125型摩托车磁电机轮套（图1所示）采用35钢制造，长期以来一直按“下料一中频加热—热挤压成形一粗车一调质热处理一精车”的工艺流程进行生产，其热挤压和常规调质热处理工艺曲线见图2。调质热处理后检测ø32 mm处的硬度要求为17.0~23 .0HRC。按照上述工艺流程进行生产，轮套的生产周期较长，生产效率很低，远远满足不了供货需求。另一方面，为了满足用户对产品硬度均匀性的要求，在调质热处理中采用专用吊具，将轮套在盐浴炉中加热淬火，不但增加了工人们的劳动强度和污染环境，，而且浪费了大量的能源和辅料，生产成本高并且效率低，严重阻碍了工厂的发展。
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图1  LW-125轮套热挤压毛坯图                           图2  轮套热挤压和常规热处理工艺曲线

Fig.1  Forging scheme for LW-125 wheel sheath    
Fig.2  Process curve of forging and conventional heat treatment for wheel sheath

因此，为了解决上述问题，依据35钢工件热挤压后的温度仍在AC3（802 ℃）以上这一基本条件，将热挤压成形工序与热处理淬火工序直接结合起来，进行了热挤压余热淬火热处理工艺试验及生产。
1  余热淬火方案和方法

按照图2热挤压工艺，将钢厂同一冶炼炉号的ø60 mm×41 mm的35钢棒料按1件/10 s的进料节拍，经250 kW中频电炉加热后，在5 MN的曲轴压力机上一次挤压成图1所示的毛坯。因轮套热挤压后的温度很高（一般在900 ℃左右），若按常规直接水冷淬火容易产生裂纹，故将成型后的毛坯各取20件按表1所示的淬火冷却工艺方案进行淬火试验，然后在RJ3—75—6井式炉中回火。
表1  轮套热挤压余热淬火工艺方案
Table 1   Process project of ausforging cooling for wheel sheath
	工艺

类型
	状 态
	淬火冷却工艺
	试验

件数/件
	备 注


	Ⅰ
	热挤压终止

（表面温度约为900 ℃）
	直接淬入10%盐水冷至约200 ℃空冷
	20 
	搅动水冷时间控制为5～6 s

	Ⅱ
	
	预冷至约780 ℃后淬入10%盐水中
冷至约180 ℃空冷
	20
	搅动水冷时间控制为4～5 s

	Ⅲ
	
	预冷至约780 ℃后，淬入5%～10%PAG淬火液中冷至室温
	20
	在液中搅动4～5 s后冷至室温


每个试件淬火、回火并经车削加工ø32 mm和ø82 mm处两平行端面（加工余量均为0.5 mm）后，采用HR—150A洛氏硬度计检测ø32 mm端面处的淬火和回火硬度（每处测四点，取后三点的平均值）；对硬度合格且无裂纹的工艺类型中的试件抽取一件沿ø32mm根部横向剖切并平磨后，采用HR—150A洛氏硬度计每间隔2.0mm测定截面硬度分布；在ø32 mm和ø70 mm端面处分别截取金相试样，检查显微组织和晶粒度。回火后的全部试件经精车后，采用CEW-2000型磁粉探伤机检查裂纹缺陷。
2  试验结果及分析

2.1 淬火和回火硬度

按表1热挤压余热淬火工艺方案，轮套经余热淬火及回火后与常规热处理的硬度检查对比结果如表2所示。  

表2  余热淬火处理与常规热处理硬度检查对比结果
Table 2   Hardness results comparison between ausforging and conventional heat treatment 
	工艺类型
	热处理工艺
	淬火硬度/HRC
	回火硬度/HRC

	
	
	散差
	平均值
	散差
	平均值

	余热淬火
	Ⅰ
	620±5 ℃×150 min回火,空冷
	2.0
	57.0
	1.5
	21.0

	
	Ⅱ
	
	1.5
	55.5
	1.5
	19.8

	
	Ⅲ
	
	1.5
	53.8
	1.0
	19.0

	常规热处理
	870±10 ℃×20 min，10%盐水冷透； 570 ±5℃×150 min,空冷
	5.5
	49.5
	5.0
	19.8


	技术要求
	
	≥45.0 HRC
	17.0~23.0 HRC


淬火硬度检查结果表明，与常规热处理相比，轮套经热挤压余热淬火后，由于马氏体组织内呈现高密度位错和热挤压形变过程中析出的细小弥散分布的碳化物钉轧位错网络作用[1]，使其较常规淬火具有较高的淬火硬度(淬火硬度提高4.0 HRC以上)。另外，与常规淬火相比，由于轮套经中频快速均匀加热和单件搅动淬火冷却，使其具有较好的硬度均匀性。
回火硬度检验结果表明，工件经余热淬火及回火后的硬度值均满足技术要求。与常规热处理相比，其工件各处的硬度均匀性较好，这主要与工件单件余热淬火获得良好的淬火硬度均匀性有关。另一方面，与常规热处理相比，在达到相同硬度的情况下，经余热淬火的钢件所需要的回火温度较高（高出常规回火温度30 ℃以上），表明余热淬火比常规淬火具有较高的回火抗力，这是由于锻热或热挤压淬火钢的碳化物细小而弥散，基体再结晶不完全，这种亚结构非常稳定，表现出具有较高的抗回火能力。
2.2 淬火裂纹的检查

轮套经余热淬火、回火及精车加工后的探伤检查结果如表3所示。

表3  热挤压余热淬火回火后的探伤检查结果

Table 3   Crack detection results of ausforging heat treatment 
	工艺

类型
	工艺描述
	探伤数/件
	裂纹统计
	备 注

	
	
	
	数量/件
	比率/%
	

	Ⅰ
	直接入10%的盐水冷却
	20
	17
	85
	1.探伤前检查设备的灵敏度；

2.环形或撕裂状裂纹多数出现在
工件ø32 mm根部和ø70 mm凹面内；

	Ⅱ
	预冷后入盐水冷却
	20
	3
	15
	

	Ⅲ
	预冷后入5~10%PAG淬火液冷却
	20
	0
	0
	


探伤检查结果表明，热挤压余热淬火的冷却方式和淬火介质的种类对形成淬火裂纹的影响较大。工件经热挤压后预冷至该钢件的Ar3附近（约780 ℃）,因减少了工件内外的温差及工件与淬火介质的温差从而减少了内应力，最终表现为裂纹率明显下降。
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   另一方面，工件在淬火冷却发生马氏体转变时，因10%盐水溶液的300 ℃冷速很快和冷却的终了温度（约180℃）不容易控制，造成工件在淬火冷却转变时的组织应力增大。相反，采用一定浓度的PAG水溶性淬火液,因马氏体转变阶段的冷却较盐水缓慢，不但大大减少了淬火应力，在钢材优质的条件下可避免淬火裂纹的产生，而且可直接淬火冷至室温，简化了依靠人工控制冷却时间的操作难度,工件的淬火冷却一致性较好[2]。

2.3 截面硬度                 

轮套经余热淬火热处理后的截面硬度分布与常规热处理对比结果如图3所示。

                               图3 余热淬火与常规热处理后零件的截面硬度分布
Fig.3   Section hardness of the parts treated by ausforging and conventional heat treatment 
从图3可见，轮套经热挤压余热淬火处理后，硬度变化梯度平缓，整个截面硬度分布基本一致，表明余热淬火可显著提高钢的淬透性；而常规淬火热处理件的边缘硬度高、中心硬度低，硬度变化梯度较陡，淬硬层较浅。因轮套热挤压前的高温（1000~1050℃）加热获得了粗大而均匀的奥氏体晶粒，从而减缓了高温珠光体相变速度，降低了锻热淬火钢的临界冷却速度，提高了淬透性，因而可采用冷却缓慢的淬火介质进行淬火冷却[3]。

   在材料不变的情况下，由于淬硬层深度的增加，轮套经余热淬火热处理后可直接机加工成产品，其硬度仍可达到技术要求,为取消常规热处理前的粗车工序打下了基础。 

2.4 显微组织检查

与常规热处理相比,轮套经余热淬火热处理后的显微组织匀为回火索氏体，晶粒较粗（一般为6.5级），可通过热挤压形变淬火使马氏体细化而得到弥补和改善，从而可同时提高钢件的强度和塑性及韧性[4]。
3  生产应用效果

为了考查热挤压余热淬火热处理工艺的稳定性，选取同一冶炼炉号的35钢件共300件，按照“下料一中频加热—热挤压成形一余热淬火一抽件淬火硬度—回火—检查回火硬度—精车—100%探伤—包装”的工艺流程和图4热挤压及余热淬火热处理工艺曲线，进行了生产性工艺试制，其抽查硬度和100%探伤检查结果如表4所示 。 
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   图4  轮套热挤压及余热淬火热处理工艺曲线
Fig.4   Process curve of forging and ausforging heat treatment for wheel sheath
表4  工艺试制硬度和探伤检查结果

Table 4  The examination results of hardness and fluorescent at process trial-produce
	抽样件号
	回火硬度/HRC
	裂纹数量/(件)

	
	平均值
	整体散差
	

	
	Ø32 mm端面
	ø70 mm凹面
	
	

	1
	19.7
	19.8
	1.5
	无

	2
	19.2
	19.5
	1.0
	无

	3
	20.0
	20.0
	2.0
	无

	4
	19.3
	20.2
	0.5
	无

	5
	20.2
	20.3
	0.5
	无

	技术要求
	17.0~23.0HRC
	≤4.0
	无


从表4可知，余热淬火回火后的硬度和裂纹检查结果，均满足技术要求，并且硬度均匀性较好，
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 表明轮套热挤压余热淬火热处理的工艺稳定，可批量生产。因使用PAG水溶性淬火液，在浓度一定的情况下，应具备控制液温（要求淬火液温升控制在±10℃范围内且最高液温应控制在50 ℃以下）和循环搅拌等条件[5]。因此，设计了图5所示的冷却液循环冷却装置。

图5  PAG淬火液冷却循环示意图 

 Fig.5  Circulating cooling scheme of the PAG quenching medium
在批量生产中，主要是根据钢材不同熔炼炉号的化学成分（主要是含碳量），确定具体的回火工艺，
以保证各批工件经余热淬火热处理后的硬度一致性。各批产品回火硬度抽检和淬火裂纹检查结果见表5。批量生产检查结果表明，轮套采用热挤压余热淬火处理后，其各项指标满足技术要求。
表5 轮套批量生产检查结果

Table 5  The examination results of mass production for wheel sheath

	熔炼

炉号
	生产数/件
	含碳量/   (wt%）
	回火温度/℃
	抽样数/件
	硬度/HRC
	裂纹件数/件
	备注

	1
	15 430
	0.36
	635
	460
	19~21
	7
	原材料有缺陷

	2
	5 390
	0.38
	650
	160
	17~18
	4
	原材料有缺陷

	3
	2 360
	0..34
	625
	70
	18~19
	无
	

	4
	4 570
	0.39
	655
	130
	18~19
	无
	

	5
	3 450
	0.35
	630
	100
	18~19
	无
	

	6
	2 890
	0.37
	640
	80
	19~20
	无
	

	7
	3 040
	0.36
	635
	90
	19~20
	2
	

	8
	2 480
	0.38
	650
	70
	18~19
	无
	

	9
	3 890
	0.34
	625
	110
	19~20
	无
	


与原来常规热处理相比，因余热淬火省去“粗车和再次加热淬火”两大工序从而缩短了生产周期，提高了生产率。另外，采用余热淬火后，经统计生产每件轮套可节约粗车机加工费、工序中转运输费和热处理再次加热淬火等费用共计约3.50 元/件，以全年生产10万件计，每年共节约35万元。
与原来相比，轮套采用余热淬火热处理后，可提高淬硬层深度和硬度均匀性，改善了产品性能。因取消常规热处理在盐浴炉中的再次加热淬火，可显著改善生产工作环境，减轻工人们的劳动强度，利于身体健康和环境保护。 

4  结语与建议

   对轮套采用热挤压余热淬火不但能满足技术要求，而且还提高了生产率和降低了生产成本，改善了生产环境，在节能减排中发挥了巨大作用。为了稳定产品质量，针对生产中存在的一些问题，提出以下几点建议：

（1）余热淬火应使用优质的钢材，应加强钢材进厂后的复检并在各工序中严格实行分炉管理。

（2）热挤压结束后预冷至入液淬火前的工件温度应严格控制，热挤压结束后最好立即进行短时间的恒温，以消除靠人为控制预冷温度的不稳定因素，以保证工艺操作和产品质量的一致性。

（3）为了减少PAG淬火剂的损耗，工件在淬火液中的冷却应在其浊点以下即可出液回火。余热淬火后应尽快入炉回火，生产线上应有可调频的提升机和连续式回火炉。
（4）因余热淬火较常规淬火可提高钢的淬透性。因此，经试验可采用其淬透性较差的钢料（如30钢），可节约钢材成本。 
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