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摘　 要： 对齿轮轴用合金结构钢进行了淬火⁃配分处理，研究了配分温度和配分时间对其拉伸性能、物相组成、显微组织和断口形貌

的影响。 结果表明：固定淬火终点温度和配分温度不变，延长配分时间，齿轮轴用钢抗拉强度逐渐减小、断后伸长率先增大后减小；
配分温度 ２２５ ℃和 ２７５ ℃时最大断后伸长率分别出现在配分时间 １２０ ｓ 和 ９０ ｓ；延长配分时间，齿轮轴用钢的强塑积先增后减，配分

时间 ９０ ｓ 时达到最大值，且淬火⁃配分处理试样强塑积明显高于直接淬火试样。 直接淬火试样中几乎没有残余奥氏体，而淬火⁃配分

试样中残余奥氏体体积分数为 ３．０％～６．４％。 相同配分温度下延长配分时间，齿轮轴用钢会发生马氏体回火转变以及碳化物析出

与长大。
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　 　 齿轮轴是支承转动零件并与转动零件一起回转以

传递运动、扭矩或弯矩的机械零件，齿轮轴安装和使用

过程中需要承受冲击、偏载和振动等作用［１］，因此齿

轮轴除要求具有足够的硬度、强度外，还需要具有良好
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的强塑积等特性［２］。 国内外科研工作者对齿轮轴用

钢的开发研究主要集中在加工工艺上［３］，已开发出铁

素体⁃马氏体双相钢、马氏体⁃贝氏体复合钢、相变诱发

塑性钢等钢种［４⁃６］，但其拉伸强度、强塑积等特性仍然

无法同时满足苛刻环境对齿轮轴用钢的要求。 淬火⁃
配分处理工艺技术在轧制变形态低碳 ／中碳钢中已有

成功应用，但在齿轮轴用 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢方面的

应用报道较少，通过淬火⁃配分处理提升齿轮轴用钢的

强塑积等指标仍然是亟待研究的问题［７⁃１０］。 基于齿轮

轴用钢对力学性能的使用需求，本文选取热冲压成形

２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢为研究对象，研究了配分温度和

配分时间对齿轮轴用钢拉伸性能、物相组成、显微组织

和断口形貌的影响，并与直接淬火钢进行了对比分析，
结果可为齿轮轴用合金结构钢的生产工艺优化与应用

提供技术支撑。

１　 试验材料与试验方法

１．１　 试验材料

试验材料为热冲压成型的齿轮轴用 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合
金结构钢，实测化学成分见表 １，采用 ＤＩＬ ８０５Ａ 淬火

热膨胀仪测试其完全奥氏体转变温度（Ａｃ３）、马氏体转

变开始温度（Ｍｓ）和马氏体转变结束温度（Ｍｆ），分别

为 Ａｃ３ ＝ ８６２ ℃、Ｍｓ ＝ ３９８ ℃、Ｍｆ ＝ ２０３ ℃。

表 １　 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｔｉ Ｆｅ

０．２１ ０．２３ ０．９８ ０．００９ ０．００２ １．１７ ０．０２ ０．０１ ０．０７ 余量

１．２　 齿轮轴用钢热处理

沿着轧制方向将齿轮轴用钢加工成 Φ５０ ｍｍ ×
２００ ｍｍ 棒状试样，表面清洗、烘干后置于卡博莱特

ＣＷＦ １１ ／ ５ 型热处理炉中进行淬火⁃配分热处理。 先将

齿轮轴用钢加热至 Ａｃ３以上温度（ＴＡ ＝ ９１０ ℃）并保温

３ ｍｉｎ，进行奥氏体化，然后淬火至淬火终点温度（ＴＱ）
后进行相同配分温度（ＴＰ ＝ ＴＱ）下的配分处理，配分时

间（ ｔＱ）介于 １０ ～ １６０ ｓ，再对齿轮轴用钢进行水淬处

理，直至室温。 齿轮轴用钢的热处理工艺曲线如图 １
所示，其中，ＴＱ 介于马氏体转变开始温度和马氏体转

变结束温度之间（２０３ ～ ３９８ ℃） ［１１］。 为了对比分析配

分处理对淬火钢的影响，选取 ９１０ ℃ ／ ３ ｍｉｎ 奥氏体化

后直接水淬至室温的试样作为对比试样。 对比试样和

淬火⁃配分试样的具体热处理工艺参数如表 ２ 所示，共
设计了 １３ 组试样。
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图 １　 齿轮轴用钢的热处理工艺曲线

表 ２　 齿轮轴用钢热处理工艺参数

序号 试样类别 淬火终点温度 ／ ℃ 配分温度 ／ ℃ 配分时间 ／ ｓ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

淬火⁃配分试样

２２５ ２２５ １０
２２５ ２２５ ３０
２２５ ２２５ ６０
２２５ ２２５ ９０
２２５ ２２５ １２０
２２５ ２２５ １５０
２７５ ２７５ １０
２７５ ２７５ ３０
２７５ ２７５ ６０
２７５ ２７５ ９０
２７５ ２７５ １２０
２７５ ２７５ １５０

１３ 对比试样 ９１０ ℃ ／ ３ ｍｉｎ 奥氏体化后，直接水淬至室温

１．３　 测试方法

采用线切割方法将不同热处理工艺所得齿轮轴用

钢试样加工成图 ２ 所示的拉伸试样，在 ＩＮＳＴＲＯＮ ５５８５
型万能材料试验机上进行室温拉伸性能测试（参照标

准 ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１），拉伸速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，每种

试样测试 ３ 次，取平均值。 采用 ＦＥ⁃１０５０ 系列高分辨

（场发射）扫描电镜观察显微形貌和拉伸断口形貌；采
用帕纳科 Ｅｍｐｙｒｅａｎ 锐影 Ｘ 射线衍射仪分析试样物

相，并采用比较法进行残余奥氏体含量计算［１２］。
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图 ２　 齿轮轴拉伸试样的尺寸（单位：ｍｍ）

２　 结果与分析

２．１　 拉伸性能和断口形貌

图 ３ 为不同淬火终点温度下齿轮轴用钢的抗拉强

度和断后伸长率随着配分时间的变化曲线。 淬火终点
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温度和配分温度均为 ２２５ ℃时，配分时间从 １０ ｓ 增加

至 １５０ ｓ，齿轮轴用钢抗拉强度逐渐减小、断后伸长率

先增大后减小，在配分时间 １２０ ｓ 时断后伸长率达到

最大值；淬火终点温度和配分温度均为 ２７５ ℃时，配分

时间从 １０ ｓ 增加至 １５０ ｓ，齿轮轴用钢抗拉强度和断后

伸长率的变化趋势与淬火终点温度和配分温度均为

２２５ ℃时相同，在配分时间 ９０ ｓ 时断后伸长率达到最

大值。 整体而言，淬火终点温度和配分温度不变，延长

配分时间会使得抗拉强度逐渐减小、断后伸长率先增

大后减小，配分温度 ２２５ ℃和 ２７５ ℃时最大断后伸长

率分别出现在配分时间 １２０ ｓ 和 ９０ ｓ 时，可见，升高淬

火终点温度和配分温度，最大断后伸长率出现的配分

时间会缩短。
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（ａ） ＴＱ ＝ＴＰ ＝ ２２５ ℃； （ｂ） ＴＱ ＝ＴＰ ＝ ２７５ ℃

图 ３　 不同淬火终点温度下齿轮轴用钢的抗拉强度和

断后伸长率随着配分时间的变化曲线

图 ４ 为不同淬火终点温度下齿轮轴用钢强塑积随

着配分时间的变化曲线，其中，强塑积为抗拉强度和断

后伸长率的乘积。 配分时间从 １０ ｓ 增加至 １５０ ｓ 时，
两种配分温度下（ＴＱ ＝ ＴＰ ）齿轮轴用钢的强塑积都呈

现先增大后减小的特征，强塑积最大值都出现在配分

时间 ９０ ｓ 时。 此外，配分时间 ３０ ｓ 以上时，相同配分

时间下，ＴＱ ＝ＴＰ ＝ ２２５ ℃时齿轮轴用钢的强塑积要高于

ＴＱ ＝ＴＰ ＝ ２７５ ℃时的试样，可见，在较长的配分时间下，
升高配分温度会降低齿轮轴用钢的强塑积。 结合图 ３

可知，齿轮轴用钢的强塑积变化曲线与断后伸长率变化

曲线基本一致，即断后伸长率是影响强塑积的关键因

素。 此外，对直接淬火试样（对比试样）进行了室温拉伸

性能测试，其抗拉强度、断后伸长率和强塑积分别为

１ ６０３ ＭＰａ、８．６％和 １３ ７８５．８ ＭＰａ·％，而经过淬火⁃配分

处理的齿轮轴用钢的强塑积都明显高于直接淬火试样。

7,;0�s

25 000

24 000

23 000

22 000

21 000

20 000

19 000
0 30 60 90 120 150

8
;
0
� (

M
Pa

 · �
)

—— TQ = TP = 225 �
—— TQ = TP = 275 �
�
�

�

�

�

� �

�

�

�
�

�

�

�

图 ４　 不同淬火终点温度下齿轮轴用钢强塑积

随着配分时间的变化曲线

选取典型齿轮轴用钢的拉伸断口形貌进行观察，
结果如图 ５ 所示。 ＴＱ ＝ ２２５ ℃时，ｔＱ ＝ １０ ｓ 和 ９０ ｓ 时齿

轮轴用钢的拉伸断口以韧窝为主，表现为韧性断裂特

征［１３］，但是 ｔＱ ＝ ９０ ｓ 时断口中韧窝相对更深、更大，相
对具有更大的断口伸长率（１５． ９％）；ＴＱ ＝ ２７５ ℃ 时，
ｔＱ ＝ １０ ｓ 和 ９０ ｓ 时齿轮轴用钢的拉伸断口也均以韧窝

为主，ｔＱ ＝ ９０ ｓ 时断口中韧窝也相对更深、更大，断后

伸长率为 １５．７％。 对于直接淬火试样，拉伸断口形貌

主要由细小、较浅的韧窝组成，其断后伸长率（８．６％）
相对淬火⁃配分试样更小，这与前述的拉伸力学性能测

试结果相吻合。
２．２　 物相分析和显微组织

图 ６ 为直接淬火试样和淬火⁃配分组强塑积最大

试样（ＴＱ ＝ ２２５ ℃、 ｔＱ ＝ ９０ ｓ）的 ＸＲＤ 图谱。 对于直接

淬火试样，可见（１１０）（２００）和（２１１）晶面的 α 相衍射

峰；对于淬火⁃配分组强塑积最大试样，除 ３ 个典型 α
相衍射峰外，还出现了（１１１）、（２００）、（２２０）和（３１１）
晶面的 γ 衍射峰。 定量计算分析结果表明，直接淬火

试样和淬火⁃配分组强塑积最大试样中残余奥氏体体

积分数分别为低于 ０．５％（低于检测限［１４］ ）和 ６．７％，表
明直接淬火试样中几乎没有残余奥氏体，而淬火⁃配分

试样中有一定含量残余奥氏体，这主要是因为齿轮轴用

钢经过淬火处理后会形成淬火马氏体（提供充足碳源），
在配分处理过程中促进奥氏体形成［１５］，但配分时间过

长会使奥氏体发生一定程度分解［１６］，残余奥氏体含量

有所减小。采用相同的方法对其他淬火⁃配分试样进
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（ａ） ＴＱ ＝ ２２５ ℃， ｔＱ ＝ １０ ｓ； （ｂ） ＴＱ ＝ ２２５ ℃， ｔＱ ＝ ９０ ｓ；
（ｃ） ＴＱ ＝ ２７５ ℃， ｔＱ ＝ １０ ｓ； （ｄ） ＴＱ ＝ ２７５ ℃， ｔＱ ＝ ９０ ｓ；

（ｅ） 直接淬火

图 ５　 齿轮轴用钢拉伸断口形貌
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图 ６　 齿轮轴用钢的 ＸＲＤ 图谱

行残余奥氏体含量测试，ＴＱ ＝ ２２５ ℃、 ｔＱ ＝ １２０ ｓ 试样和

ＴＱ ＝ ２７５ ℃、 ｔＱ ＝ ９０ ｓ 试样的残余奥氏体体积分数分别

为 ６．４％和 ５．４％，其余淬火⁃配分试样的残余奥氏体体积

分数介于 ３％～５％之间，这也是 ＴＱ ＝２２５ ℃、ｔＱ ＝１２０ ｓ 试
样和 ＴＱ ＝ ２７５ ℃、 ｔＱ ＝ ９０ ｓ 试样具有良好强塑积的原

因［１７］，即残余奥氏体体积分数较高的试样相对具有更

高的断后伸长率和强塑积。
图 ７ 为不同热处理工艺下齿轮轴用钢的显微组

织。 对于直接淬火试样，显微组织为细小板条马氏体，
为典型淬火态组织。 ＴＱ ＝ ２２５ ℃、 ｔＱ ＝ １０ ｓ 时，齿轮轴

用钢的显微组织仍以细小板条马氏体为主，但局部可

见碳化物析出；ＴＱ ＝ ２２５ ℃、 ｔＱ ＝ ９０ ｓ 时，显微组织为板

条马氏体和较多的细小碳化物，表现为轻微回火特

征［１８］；继续延长配分时间至 １５０ ｓ，马氏体板条束轮廓

由清晰变得模糊，碳化物发生一定程度长大；可见，相
同配分温度下，延长配分时间，齿轮轴用钢会发生马氏

体回火转变以及碳化物析出（固溶强化效果减弱）、长
大现象［１９］，反映在拉伸性能上则表现为抗拉强度逐渐

降低而断后伸长率先增大后减小。 ＴＱ ＝ ２７５ ℃时的齿

轮轴用钢显微组织变化趋势与 ＴＱ ＝ ２２５ ℃时相似，但
由于配分温度更高，相同配分时间下齿轮轴用钢表现

出更充分的回火特征，碳化物析出量和粗化程度高于

ＴＱ ＝ ２２５ ℃时的试样，反映在拉伸性能上则表现为配

分时间 ３０ ｓ 以上时，相同配分时间下强塑积更小［２０］。

（ａ） ＴＱ ＝ ２２５ ℃， ｔＱ ＝ １０ ｓ； （ｂ） ＴＱ ＝ ２２５ ℃， ｔＱ ＝ ９０ ｓ；
（ｃ） ＴＱ ＝ ２２５ ℃， ｔＱ ＝ １５０ ｓ； （ｄ） ＴＱ ＝ ２７５ ℃， ｔＱ ＝ １０ ｓ；
（ｅ） ＴＱ ＝ ２７５ ℃， ｔＱ ＝ ９０ ｓ； （ｆ） ＴＱ ＝ ２７５ ℃， ｔＱ ＝ １５０ ｓ；

（ｇ） 直接淬火

图 ７　 不同热处理工艺下齿轮轴用钢的显微组织

３　 结论

１） 淬火终点温度和配分温度不变时，延长配分时
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间，齿轮轴用钢抗拉强度逐渐减小、断后伸长率先增大

后减小。 配分时间从 １０ ｓ 增加至 １５０ ｓ，配分温度为

２２５ ℃和 ２７５ ℃时，齿轮轴用钢强塑积均先增大后减

小，强塑积最大值出现在配分时间 ９０ ｓ 时。 经过淬火⁃
配分处理的齿轮轴用钢强塑积明显高于直接淬火试样。

２） 直接淬火试样中几乎没有残余奥氏体，而淬

火⁃配分试样中有一定含量残余奥氏体；ＴＱ ＝ ２２５ ℃、
ｔＱ ＝ １２０ ｓ 试样和 ＴＱ ＝ ２７５ ℃、 ｔＱ ＝ ９０ ｓ 试样的残余奥

氏体体积分数分别为 ６．４％和 ５．４％，其余淬火⁃配分试

样的残余奥氏体体积分数介于 ３％～５％之间。
３） 相同配分温度下，延长配分时间，齿轮轴用钢

会发生马氏体回火转变以及碳化物析出（固溶强化效

果减弱）与长大现象。
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