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摘 要:为了提高矿用链轮耐磨性,延长其使用寿命,选取电渣离心铸造40CrNiMoA合金链轮件

作为母材,研究热处理工艺对40CrNiMoA合金组织和力学性能的影响。采用正交试验法,研究不

同热处理工艺对合金显微硬度、摩擦磨损及拉伸强度等力学性能的影响,并将测试结果进行极差分

析和综合加权评分计算,得出最优热处理工艺参数,最后进行试验验证。结果表明,正交试验法得

到的最优热处理工艺为880
 

℃淬火0.5
 

h,600
 

℃高温回火2
 

h,样品热处理后的组织主要为回火索

氏体,维氏硬度为364
 

HV,抗拉强度为1
 

166
 

MPa,磨损率为0.427×10-4
 

mm3/(N·m);验证试

验结果与正交试验分析结果相近,且热处理后的样品性能可达到使用要求。研究结果可为矿用链

轮件热处理工艺提供理论依据,对有效解决链轮耐磨性和使用寿命问题具有参考价值。

关键词:黑色金属及其合金;40CrNiMoA合金;热处理工艺;显微组织;力学性能;正交试验

中图分类号:TG406   文献标识码:A   DOI:10.7535/hbkd.2023yx06008

  收稿日期:2023-10-12;修回日期:2023-11-05;责任编辑:冯 民

基金项目:河北省重点研发项目(19211007D)
第一作者简介:李子健(1996—),男,河北邢台人,硕士研究生,主要从事金属材料成型及控制方面的研究。
通信作者:贾丽敏,副教授。E-mail:jialimin1025@163.com

梁小凯,高级工程师。E-mail:liangxk@sina.com

李子健,贾丽敏,韩鹏彪,等.热处理工艺对40CrNiMoA合金组织及力学性能的影响[J].河北科技大学学报,2023,44(6):67-73.
LI

 

Zijian,JIA
 

Limin,HAN
 

Pengbiao,et
 

al.Effect
 

of
 

heat
 

treatment
 

process
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

40CrNiMoA
 

steel[J].Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2023,44(6):67-73.

Effect
 

of
 

heat
 

treatment
 

process
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

40CrNiMoA
 

steel
LI

 

Zijian1,JIA
 

Limin1,2,HAN
 

Pengbiao1,2,LIANG
 

Xiaokai3,TIAN
 

Yan1,LI
 

Xinyue1,WANG
 

Lei1

(1.School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Shijiazhuang,
 

Hebei
 

050018,
 

China;
 

2.Hebei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Material
 

Near-Net
 

Forming
 

Technology,Shijiazhuang,
 

Hebei
 

050018,
 

China;

3.Institute
 

of
 

Structural
 

Steels,
 

Central
 

Iron
 

and
 

Steel
 

Research
 

Institute,
 

Beijing
 

100081,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

wear
 

resistance
 

and
 

service
 

life
 

of
 

mining
 

sprockets,
 

40CrNiMoA
 

sprockets
 

cast
 

by
 

centrifugal
 

electroslag
 

casting
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

base
 

material
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

heat
 

treatment
 

processes
 

on
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microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

alloy.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

heat
 

treatment
 

processes
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

steel,
 

such
 

as
 

microhardness,
 

friction
 

and
 

wear,
 

and
 

tensile
 

strength
 

were
 

investigated
 

with
 

the
 

orthogonal
 

experiment
 

method.The
 

test
 

results
 

were
 

analyzed
 

by
 

range
 

analysis
 

and
 

comprehensive
 

weighted
 

scoring
 

calculation
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

heat
 

treatment
 

process
 

parameters.
 

Finally,
 

experimental
 

verification
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

heat
 

treatment
 

process
 

obtained
 

by
 

the
 

orthogonal
 

test
 

method
 

is
 

quenching
 

at
 

880
 

℃
 

for
 

0.5
 

hours
 

and
 

high-
temperature

 

tempering
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

2
 

hours.
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

sample
 

after
 

heat
 

treatment
 

is
 

mainly
 

tempered
 

sorbite,
 

with
 

a
 

Vickers
 

hardness
 

of
 

364
 

HV,
 

a
 

tensile
 

strength
 

of
 

1
 

166
 

MPa,
 

and
 

a
 

wear
 

rate
 

of
 

0.427×10-4
 

mm3/ (N·m).
 

The
 

validation
 

test
 

results
 

are
 

similar
 

to
 

the
 

orthogonal
 

experimental
 

analysis,
 

and
 

the
 

sample
 

performance
 

after
 

heat
 

treatment
 

can
 

meet
 

the
 

usage
 

requirements.
 

Therefore,
 

the
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

heat
 

treatment
 

process
 

of
 

mining
 

sprocket
 

parts,
 

and
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

effectively
 

solving
 

the
 

wear
 

resistance
 

and
 

service
 

life
 

of
 

sprockets.
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  近年来,随着煤炭开采技术的进步及大型现代化矿井建设步伐的加快,刮板输送设备逐步向大功率方向

发展,配套链轮的规格也越来越大,同时,对强度、韧性、耐磨性等性能的要求越来越高[1]。然而,目前煤矿开

采所用的大型矿用链轮多为进口,不仅价格昂贵,而且维修和更换设备也很难得到保障,加上国内大型链轮

生产技术的不成熟,导致煤炭开采产业成本大大提高。面对这一困境,研究开发高综合性能耐磨材料,对提

高链轮产品质量和寿命具有重要意义[2]。
由于40CrNiMoA合金钢具有高强度、优异的耐磨性和延展性等综合力学性能,且淬透性和机械加工性

能良好,在汽车零件、重型机械零件和工具等方面应用广泛,近年来,该合金钢作为优良的生产材料也逐步被

用于大型矿用链轮的制造[3-4]。
与传统的锻造加工工艺相比,电渣离心铸造工艺制备的40CrNiMoA链轮件具有结构致密、材料利用率

高、生产效率高等优点,后期热处理工艺可以进一步提高链轮件的综合力学性能,以达到使用要求[5-6]。因

此,为有效提高40CrNiMoA 链轮铸件的耐磨性和使用寿命,本文研究热处理工艺对电渣离心铸造

40CrNiMoA合金组织及力学性能的影响,采用正交试验法得出最优的热处理工艺,并对最优热处理工艺下

的合金试样进行显微组织分析和力学性能验证[7-10]。

1 材料及方法

1.1 试验材料

试验材料为某铸造厂以40CrNiMoA合金为原料,通过电渣离心铸造工艺生产的铸态链轮件。使用直

读光谱仪测得试样化学成分如表1所示。链轮件结构示意图如图1
 

a)
 

所示,铸造工艺参数为浇注温度

1
 

600
 

℃,铸型转速800
 

r/min。组织分析及力学性能测试取样示意图如图1
 

b)
 

所示。

图1 链轮件结构及试验取样位置示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sprocket
 

structure
 

and
 

test
 

sampling
 

position

表1 40CrNiMoA钢的主要化学成分

Tab.1 Main
 

chemical
 

composition
 

of
 

40CrNiMoA
 

steel

参数 C Cr Ni Mo Si V

质量分数/% 0.41 1.23 1.10 0.16 0.22 0.17

1.2 热处理工艺方案设计

采用正交试验法,研究不同热处理工艺

参数对40CrNiMoA 合金力学性能的影响,
以得到最优热处理工艺方案。分别对试样采

取正火和调质处理,正火的目的是细化奥氏

体晶粒,使组织均匀化,消除内应力,为调质处理做准备[11]。正火后进行高温回火,以减少正火产生的内应
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图2 正火+高温回火处理工艺曲线[12]

 Fig.2 Normalizing
 

and
 

high-temperature
 

tempering
 

treatment
 

process
 

curve[12]

力,热处理过程及工艺参数见图2[12]。调质处理阶段

采用正交试验,选取淬火温度(A)、淬火时间(B)、回
火温度(C)、回火时间(D)4个因素设计正交试验,试
验因素 水 平 取 值 见 表2,调 质 过 程 及 工 艺 参 数 见

图3[13-14]。

表2 正交试验因素水平取值表

Tab.2 Table
 

of
 

horizontal
 

values
 

for
 

orthogonal
 

experiment
 

factors

水平
因  素

A/℃ B/h C/℃ D/h

图3 调质处理工艺曲线[13-14]

Fig.3 Quenching
 

and
 

tempering
 

process
 

curve[13-14]

1 820 0.5 520 0.5
2 850 1 560 2
3 880 2 600 3
4 910 3 640 4

1.3 力学性能测试

对热处理后的40CrNiMoA合金进行显微硬度、
拉伸试验和摩擦磨损试验测试。通过维氏硬度计对

试样进行显微硬度测试,载荷为500
 

gf(约为4.9
 

N),
由试样边缘向中心等距选取10个测试点,将10个测

试点的测试结果,去除最大值和最小值,再取剩下8

图4 40CrNiMoA合金拉伸试样

Fig.4 Tensile
 

specimen
 

of
 

40CrNiMoA
 

alloy

个点的平均值;拉伸试验在 WE-300万能试验机上进

行,其中拉伸力为19.6
 

kN,拉伸速度为0.5
 

mm/

min,拉伸试样结构尺寸如图4所示;利用摩擦磨损试

验机对热处理后的试样进行摩擦磨损试验,摩擦副为

GCr15,转速为200
 

r/min,试验力为80
 

N,测试30
 

min,测量试验前后试样的重量,计算磨损率[15-16]。

2 正交试验结果与分析

2.1 正交试验结果

根据设计的正交试验因素水平取值表,通过 Mintab软件设计正交试验表,对每组样品进行热处理试验

和力学性能测试,试验结果如表3所示。
表3 正交试验结果

Tab.3 Orthogonal
 

experiment
 

results

编号 A B C D 显微硬度/HV 抗拉强度/MPa 磨损率×104/(mm3/(N·m))
1 1 1 1 1 220 1

 

215 0.712
2 1 2 2 2 236 1

 

258 0.641
3 1 3 3 3 278 1

 

104 0.897
4 1 4 4 4 237 1

 

002 1.603
5 2 1 2 3 321 1

 

230 0.254
6 2 2 1 4 278 1

 

020 0.322
7 2 3 4 1 268 1

 

069 0.849
8 2 4 3 2 277 1

 

163 0.785
9 3 1 3 4 305 1

 

225 0.899
10 3 2 4 3 256 830 1.250
11 3 3 1 2 307 1

 

224 0.462
12 3 4 2 1 308 1

 

047 0.592
13 4 1 4 2 278 1

 

045 1.223
14 4 2 3 1 301 1

 

246 0.522
15 4 3 2 4 289 1

 

093 0.650
16 4 4 1 3 258 1

 

012 0.685

96



河 北 科 技 大 学 学 报 2023年

2.2 极差分析

对正交试验结果进行极差分析可以得出理论上最优热处理工艺参数以及每个指标下各因素的影响程

度。极差分析的具体计算步骤如下。

kij =
1
3Kij , (1)

Rj =maxK1j,K2j,K3j  -minK1j,K2j,K3j  , (2)
式中:j为因素,本试验中j=A,B,C,D;i为各因素水平,i=1,2,3,4;Kij 为因素j所对应的水平i的试验

数据之和,kij 为因素j所对应水平i的平均影响;Rj 为因素j在此次正交试验中的极差[17]。表4-表6分

别为显微硬度、抗拉强度、磨损率极差分析结果。

表4 显微硬度极差分析

Tab.4 Range
 

analysis
 

of
 

microhardness
HV

因素 K1j K2j K3j K4j k1j k2j k3j k4j Rj

A 971 1
 

144 1
 

176 1
 

126 242.8 286.0 294.0 281.5 51.3
B 1

 

124 1
 

071 1
 

142 1
 

080 281.0 267.8 285.5 270.0 17.8
C 1

 

065 1
 

154 1
 

161 1
 

039 265.8 288.5 290.3 259.8 30.5
D 1

 

097 1
 

098 1
 

113 1
 

109 274.3 274.5 278.3 277.3 4.0

表5 抗拉强度极差分析

Tab.5 Range
 

analysis
 

of
 

tensile
 

strength
MPa

因素 K1j K2j K3j K4j k1j k2j k3j k4j Rj

A 4
 

579 4
 

482 4
 

326 4
 

396 1
 

144.8 1
 

120.5 1
 

081.5 1
 

099.0 63.3
B 4

 

715 4
 

354 4
 

490 4
 

224 1
 

178.8 1
 

088.5 1
 

122.5 1
 

056.0 122.8
C 4

 

471 4
 

628 4
 

738 3
 

946 1
 

117.8 1
 

157.0 1
 

184.5 986.5 198.0
D 4

 

577 4
 

690 4
 

176 4
 

340 1
 

144.3 1
 

172.5 1
 

044.0 1
 

085.0 128.5

表6 磨损率极差分析

Tab.6 Range
 

analysis
 

of
 

wear
 

rate
×10-4

 

mm3/(N·m)

因素 K1j K2j K3j K4j k1j k2j k3j k4j Rj

A 3.853 2.210 3.203 3.080 0.963
 

2 0.552
 

5 0.800
 

8 0.770
 

0 0.410
 

7
B 3.088 2.735 2.858 3.665 0.772

 

0 0.683
 

8 0.714
 

5 0.916
 

3 0.232
 

5
C 2.181 2.137 3.103 4.925 0.545

 

3 0.534
 

3 0.775
 

7 1.231
 

2 0.697
 

0
D 2.675 3.111 3.086 3.474 0.668

 

7 0.777
 

8 0.771
 

5 0.868
 

5 0.199
 

7

 

 

表7 各因素影响效应及最佳组合

Tab.7 Effects
 

of
 

various
 

factors
 

and
 

best
 

scheme
实验因素 各因素影响效应 最佳组合

显微硬度 A>C>B>D A3B3C3D3
抗拉强度 C>D>B>A A1B1C3D2
磨损率 C>A>B>D A2B2C2D1

  注:1,2,3,4代表正交试验中四因素对应的4个水平,详见表2。

  根据表4-表6极差分析的结果,可以得出针对不

同试验指标的最佳组合如表7所示。针对试样显微硬

度指标,最佳组合为A3B3C3D3(淬火温度为880
 

℃,
淬火时间为2

 

h,回火温度为600
 

℃,回火时间为3
 

h);
对于抗拉强度指标,最佳组合为 A1B1C3D2(淬火温

度为820
 

℃,淬火时间为0.5
 

h,回火温度为600
 

℃,回
火时 间 为 2

 

h);对 于 磨 损 率 指 标,最 佳 组 合 为

A2B2C2D1(淬火温度为850
 

℃,淬火时间为1
 

h,回火温度为560
 

℃,回火时间为0.5
 

h)。

2.3 综合加权评分计算分析

采用综合加权评分法评估40CrNiMoA热处理工艺。为进一步提高40CrNiMoA合金综合力学性能,根
据力学性能综合影响作用结合实际生产要求,将各指标评分权重占比定为显微硬度(Y1)占0.3、抗拉强度

(Y2)占0.3、磨损率(Y3)占0.4,由于磨损率越小,材料的耐磨性越好,为了方便计算,其指标数值取(1-
Y3),由此可得:综合评分=(Y1/Y1max)×100×0.3+(Y2/Y2max)×100×0.3+{(1-Y3)/(1-Y3max)×100×
0.4}。 最终的正交试验分析结果如表8所示,在保证显微硬度、拉伸性能、耐磨性综合性能良好的前提下,
最佳热处理方案为880

 

℃淬火0.5
 

h,600
 

℃高温回火2
 

h。对材料性能影响的因素主次为回火温度>淬火
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温度>淬火时间>回火时间,由此可见,在提升40CrNiMoA链轮力学性能方面,热处理工艺的温度参数起

更大的作用[18-19]。
表8 正交试验结果

Tab.8 Result
 

of
 

orthogonal
 

experiment
编号 A/℃ B/h C/℃ D/h 显微硬度/HV 抗拉强度/MPa 磨损率×104/(mm3/(N·m)) 综合评分

1 1 1 1 1 220 1
 

215 99.288 86.55
2 1 2 2 2 236 1

 

258 99.359 89.25
3 1 3 3 3 278 1

 

104 99.103 91.94
4 1 4 4 4 237 1

 

002 98.397 84.92
5 2 1 2 3 321 1

 

230 99.746 99.55
6 2 2 1 4 278 1

 

020 99.678 90.83
7 2 3 4 1 268 1

 

069 99.151 90.15
8 2 4 3 2 277 1

 

163 99.215 92.79
9 3 1 3 4 305 1

 

225 99.101 97.22
10 3 2 4 3 256 830 98.750 84.70
11 3 3 1 2 307 1

 

224 99.538 97.63
12 3 4 2 1 308 1

 

047 99.408 94.89
13 4 1 4 2 278 1

 

045 98.777 90.87
14 4 2 3 1 301 1

 

246 99.478 97.21
15 4 3 2 4 289 1

 

093 99.350 93.23
16 4 4 1 3 258 1

 

012 99.315 88.07
K1 88.17 93.55 90.77 92.20
K2 93.33 90.50 94.23 92.64
K3 93.61 93.24 94.79 91.06
K4 92.34 90.17 87.66 91.55
R 5.44 3.38 7.13 1.57

因素主次 2 3 1 4

最优方案 A3 B1 C3 D2

2.4 热处理工艺方案试验验证及组织分析

按照已确定的最佳热处理工艺条件,即880
 

℃淬火0.5
 

h,600
 

℃高温回火2
 

h,重复3次试

验。结果表明,验证结果与正交实验结果相近,
见表9。

对热处理后的合金试样进行SEM组织观察和

表9 验证试验结果

Tab.9 Results
 

of
 

the
 

validation
 

experiment
样品编号 磨损率/% 显微硬度/HV 抗拉强度/MPa
1 0.461 360 1

 

174
2 0.384 369 1

 

146
3 0.437 364 1

 

177

能谱分析。利用扫描电镜观察热处理后试样放大2
 

000倍和5
 

000倍的组织形貌,分别如图5
 

a)、图5
 

b)所
示,可以看到亮白色球状碳化物颗粒均匀地分布在等轴铁素体上形成复相组织,即回火索氏体组织,且组织

分布比较均匀。对图5
 

b)中白色球状物(“+”的位置)进行EDS点测,试样能谱分析结果如图6所示。由图

6可以看出,组织中除含有微量Ni,Cr等合金元素外,还含有大量的碳元素。由此可知,在回火索氏体中弥

散分布着大量的金属碳化物[20-21]。

图5 热处理后合金试样的组织形貌

Fig.5 Microstructure
 

and
 

morphology
 

of
 

alloy
 

samples
 

after
 

heat
 

treatment
 

under
 

scanning
 

electron
 

microscopy
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图6 合金试样能谱分析

Fig.6 Energy
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

alloy
 

samples

热处理工艺对合金组织及性能影响机理分析如

下。预热处理:正火使碳原子充分扩散,融入贫碳的

带状铁素体区域,正火后的空冷可提高过冷奥氏体

形成共析铁素体的形核率,达到细化晶粒的目的;同
时,预热处理也提高了基体的位错密度,并使合金元

素尽量多地溶入基体。正火后通过高温回火消除正

火产生的内应力。调质处理:淬火后碳原子及合金

元素进一步充分地溶入基体,使晶格产生畸变,阻碍

位错运动,产生固溶强化,生成淬火马氏体。最后高

温回火可消除淬火后产生的残余奥氏体,使淬火马

氏体完全消失,转化为等轴状铁素体,并且α固溶体

中的过饱和碳原子完全析出,与同时析出的金属元

素形成球状碳化物颗粒,并弥散分布在基体中,起到

二次硬化作用。但由于高温回火作用,马氏体组织

发生再结晶,使基体中的位错和孪晶密度降低,产生

等轴铁素体,同时碳化物的球化也造成了试样强度的降低,但加工硬化能力和韧性得到提高,最终可使实验

钢得到良好的机械性能和综合力学性能。因此,40CrNiMoA合金钢在经过880
 

℃淬火0.5
 

h,600
 

℃高温回

火2
 

h后,其耐磨性、显微硬度和强度都得到相应的提高并达到相对理想状态[22-26]。

3 结 论

通过正交试验研究了热处理工艺参数对40CrNiMoA合金钢组织和力学性能的影响,并得出最优热处

理工艺方案,主要结论如下。

1)单因素指标下,不同的热处理工艺参数对磨损率、显微硬度、抗拉强度的影响不同。磨损率对应的最

优热处理方案为850
 

℃淬火1
 

h,560
 

℃高温回火1
 

h;显微硬度对应的最优热处理方案为880
 

℃淬火2
 

h,

600
 

℃高温回火3
 

h;抗拉强度对应的最优热处理方案为:820
 

℃淬火0.5
 

h,600
 

℃高温回火2
 

h。

2)正交试验分析表明,在满足性能需求的前提下,最优热处理工艺参数为880
 

℃淬火0.5
 

h,600
 

℃高温

回火2
 

h,试验验证结果与正交试验结果相近。结果表明:最优热处理工艺下,合金组织为等轴状铁素体和

细粒状碳化物构成的回火索氏体;维氏硬度为364
 

HV,抗拉强度为1
 

166
 

MPa,磨损率为0.427×10-4
 

mm3/(N·m)。
正交试验可以有效减少样品的试验数量,提高研究效率,但缺乏指向性,不能有效得出热处理工艺参数

对合金力学性能的影响规律。因此,后续可以通过单一变量实验或者响应面实验进行深入研究。同时,还需

要通过更多的表征手段研究40CrNiMoA合金钢热处理对组织、性能影响机理以及热处理对基体中位错产

生和位错运动的影响。
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