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~~试验研究~~

35CrMo 钢的热处理
土海沪念过船厂 (200129) 陆金二

[摘要〕 本文总结了多年来有关 35CrMo 钢热处理的经验，认为 35CrMo 钢制大件调质处理

后冲击韧性等力学性能达不到要求的原因主要是组织中出现段大量的上贝氏体.而此钢大件

调质组织中是否出现上贝氏体及其量的多少，又主要与原材料的冶金质量即钢中存在某种微

量元素有关.避免形成较多上贝氏体的热处理工艺措施是加快摔火冷却速度.

关键词: 35CrMo 钢冲击韧性上贝氏体微量元素

Heat Treatment for 35CrMo Steel 
Lu Jiner 

Shanghai Hudong Shipyard (200129) 

[Abstract] Experiences in the heat treatment ror 35CrMo steel io the last rew years are 

summarized io this paper. The maio reason why mechaoical properties or quenched and tem

pcred heavy part or 35CrMo steel ,such as impact tougbness and so on ,are impossible to meet 

the requircments is regardcd as the presentation or the upper bainite in its microstruclure. 

Whetber heavy parts or the steel rorm the upper bainite or not and how much the quantily of 

tbe upper bainite is ,are mainly related to metalluryic quality or raw material , i. e. , tbe pres

ence of a certain trace elemeot. Therefore , tbe heat treatment tecbnical measure to avoid more 

upper bainite is to quickeo queocbing cooling rate. 

Key words: 35CrMo steel , impael toughness , upper bainite , trace element. 

35CrMo 钢是一种中碳中合金结构钢，

具有良好的强韧性，其价格又比 Cr-Ni 钢

等低廉，故在机械制造行业的应用非常广泛.

我厂船用大功率柴油机的齿轮、杆类、轴承盖

以及多种规格的螺栓螺母等零件均采用此钢

制造.近年来，我们发现此钢的热处理工艺性

能不稳定，用不同批次的原材料制作的同种

工件〈主要是大件〉经相同工艺调质处理后，

其力学性能达不到要求，金相分析发现有反

常组织.本文论述了 35CrMo 钢的调质处理

工艺及其结果，分析了出现反常组织的原因

及提高 35CrMo 铜大件热处理质量的工艺措

施.

35CrMo 钢属中合金调质结构钢，因含

O. 80~ 1. 10%Cr 和 O. 15~0. 25%Mo，被认

为是具有较高摔透性和良好强韧性的钢种，

有资料指出此钢的理想临界直径达 4 英寸

(106mm) ，因此常用于制造截面较厚大的零

件.就我厂情况来说，某型中速柴油机的主连

杆和付连杆就是较典型的 35CrMo 钢大件，

与之有效厚度相等的试块尺寸分别为

100mm X 120mm X 180mm 和 80mm X 

120mmX180mm，要求进行调质处理.这二

种零件的力学性能要求， 70 年代前后我们的

调质处理工艺规范U及所达到的性能指标列

于表 1. 从表中数据可知，按常规工艺油摔并

高温回火后，主、付连杆的力学性能不但能达1 35CrMo 钢的调质处理及其结果
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到要求，有的还大大超过要求值.当时，不仅

主、付连杆，还有其它尺寸较厚大的 35CrMo

钢零件，热处理后性能都较稳定，很少有因性

能不合格而返工的现象。

袤 1

力学佳能

热处理工艺

"" "0. Z ðs + ak 
HB 

MPa MPa % % 

860 'C停泊 823 637 17 59 52 255 

+ 
510'C回火 951 823 19.5 65 118 285 

要求性能 二~804 ~608 注 16 二~47 %29-%69 

注，1.摔火回火力日热妒为箱式电阻炉.

2. ak 值系用梅氏试样测定的冲击韧性值.

大约从 80 年代中期开始，按表 1 工艺处

理的 35CrMo 钢主、付连忏等大件出现因冲

击值不合格而返工的现象，并日趋严重.冲击

值最低仅 28J. 有时甚至几次调整工艺返工

均达不到要求。几组塑性韧性较低的数据列

于表 2.

我们用不合格的冲击试样余料进行金相

分析，发现其组织反常，不是均匀的回火索氏

体，而有较多的上贝氏体和针状铁素体(见图

1).对试样余料进行化学成分分析表明，合格

与不合格试样的化学成分均符合要求.

表 2

力学性能

热处理工艺吨 。0.2 ðs 中 8k 
HB 

MPa MP" % % 
833 706 16.5 41.027.34.42255--260 

同表 1 804 706 14.0 42.5 31.28.39 266--272 

818 696 13.0 45.5 34.筒 .34 272--278 

回 1 调质后的不良组织. 500)( 

关于上贝氏体对冲击韧性的影响，由于

上贝氏体板条束中的铁素体和碳化物分布都

具有明显的方向性，且铁素体和碳化物尺寸

也比较租大，所以对裂纹扩展的抗力明显降

低，铁素体板条更是薄弱环节，可能成为裂纹

扩展的通道，从而大大降低了材料的韧性.

从上述情况可知，主、付连忏等 35CrMo

钢大件塑性特别是韧性不合格是由于袖萍调

质出现大量上贝氏体等反常组织所致.根据

热处理原理，为避免产生上贝氏体，必须提高

摔火冷却速度，最为简便的是以水梓或水搏

油冷代替袖津.从 90 年代初期开始，我们就

对尺寸较大的 35CrMo 钢零件进行水梓或水

摔油玲，结果力学性能大幅度提高，冲击韧性

更是成倍增加.几组实测数据列于表 3.
褒 3

力学位能 试块

'包处理工艺"" "0. 2 ðs 非 ak 尺寸
Hß 

MPaMPa y. % J 皿XDIllX IIlIIl

850t水排袖玲仰剧 18 67 132 . 1剧组衍-260 8OXI20X180 

+ 935 860 17 66 110.132.122 249-266 8O X120XI80 

590t回虫空玲 8时 790 18 65 W.I刻.1t2 239-剖41∞XI20X 180 

要求性能 刷刷 16 - 47 zzg-拙

金相分析表明，水梓调质的均为回火索氏体，

无上贝氏体.以后，我们对于 35CrMo 钢大件

一直采用水摔或水梓油冷工艺调质处理，未

再发生过因力学性能(冲击韧性〉不合格而返

工的现象，也未有过洋火开裂的情况.根据我

们的经验，对于没有较深沟槽、形状较简单的

35CrMo 钢零件，如铀类、杆类、盘形件等，水

摔是不会开裂的.当然，对于重达数吨的特大

件，考虑到其冶金质量，不宜采用水梓或水摔

油玲工艺.对于形状复杂的大件，则最好采用

快速摔火油或玲却强度介于水油之间的水溶

性聚合物悴火剂.

2 分析讨论

如上所述，在 70 年代到 80 年代初，我们

对 35CrMo 钢大件均是按油摔工艺调质的，

为什么近年来在同样设备、工艺及操作条件

下油萍调质，却经常出现因有较多上贝氏体
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而导致塑性韧性达不到要求的情况，在们认

为这只能归因于原材料的冶金因素。下面这

个实例也充分说明原材料因素确实影响

35CrMo 钢的调质质量。

最近，我们处理了一批正~ 36mm35CrMo 

钢螺栓，属小零件，按常规油洋调质完全能达

到性能要求.但这批螺栓却出乎意料，油悴调

质后冲击韧性未能达到要求，其显微组织中

有较多的上贝氏体组织和针状铁素体，见图

2.后返工潭水，性能达到了要求，水洋调质后

的金相组织为回火索氏体十微量细小铁素

体，见图 3. 分析化学成分，全部在要求范围

内.有关数据列于表 4 租表 5.

表 4

热处理工艺

图 2 500X 

因 3 500X 

力学性能

σb "也: as 非 K咀

l\IPa ~IPa % % 
HD 

5ωτ摔沽十55í1'C目 :k 980 .ì50 15 51 22.20.21 212-278 

必~t湾太 +5~'C:ã* 925 830 18 51 ~5.55.~ zn-218 

要求住筐 9∞~ω∞ 注650 ::;:12 ) 50 ::;:29 2ω-3却

注，1.1$火回火加热妒为精形电阻炉.

2. Ku5 为用 5mm 深 U 形缺口试佯测定的冲击韧性值.

〈热处理〉
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表 5

化学成分 C Si 5 P Mn c. 如.10

分析值% 9.31 。.27 0. 021 0.916 6.55 O. 9t O. Ja 

0.32 。.11 0.40 。.80 。.15

规定值% ~ ~ 骂~ O. 010 .;; 0. 010 ~ 

。. 40 。.37 0.10 ). 10 。.25

所谓原材料的冶金因素，是指使

35CrMo 钢工件按常规油萍易发生上贝氏体

转变的某种因素.具体说我们认为是钢中存

在某种用常规手段不能定量分析的微量元

素。这种(或几种〉微量元素对奥氏体分解为

珠光体有较强的抑制作用，也即使过冷奥氏

体连续冷却转变固的珠光体转变部分显著右

移，但对奥氏体分解为上贝氏体的影响很小，

甚至会使过冷奥氏体连续冷却转变图的贝氏

体的转变部分左移，即促进上贝氏体的形成.

另一种可能是，由于贝氏体特别是上贝氏体

转变是在奥氏体晶界处优先成核的，故微量

元素的存在可能会改变奥氏体晶界的能量而

促进上贝氏体的形核，加快了上贝氏体的形

成速度，导致油碎时形成较大量的上贝氏体，

恶化了性能(主要是冲击韧性)。对于这种原

材料，只有提高洋火冷却速度，即采用水萍、

水洋油冷或在某中聚合物水溶液中洋火才能

抑制上贝氏体的形成，确保工件尤其是大件

的调质质量.

另外， 35CrMo 钢因含合金元素 Mo，所

以第二类回火脆性不会明显，故上述油萍调

质后冲击韧性低并非回火后空玲所致.同批

原材料水潭调质时回火也是空玲，可以证明

这一点.还要指出，表 4 中，适当提高油掉的

回火温度会使韧性有所改善，但提高幅度不

会大，这是其组织状态所决定了的.

3. 结论

3. 1 原材料的冶金因素对 35CrMo 钢工件

尤其是厚大工件的调质质量有很大影响，其

影响机理和具体表现是钢中可能存在某种微

量元素，导致按常规油梓时易形成较多的上

贝氏体和针状铁素体，从而在强度、硬度并不

明显差异的情况下大幅度降低冲击韧性。
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3. 2 为抑制 35CrMo 钢厚大工件洋火时形

成上贝氏体.必须提高洋火冷却速度，即采用

水梓或水洋油冷等工艺.才能确保工件的调

质质量。

3. 3 轴、忏类 35Cr.Mo 钢工件，即使水

梓也不致洋裂。但对形状复杂的工件.为便于

操作，最好采用快速洋火油或者冷却强度介

于水油之间的聚合物洋火剂洋火 。
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~动态与信息~

关于第 12 届华东地区热处理年会征文通知

(第 1 号)

华东地区各省、市热处理学会、各有关单位 g

f黄照华东地区热处理年会排序及 1998 年第 11 届年会华东 7 省市热处理学会秘书长联席会议的决定:华东他区第 12

届年会由江苏省热处理学会主办.于 2000 年 8 月在江苏省连云港市举行.为将 21 世纽华东地区第 1 次热处理盛会办成一

次隆重、焦烈、团结、高水平的大会，江苏省，包处理学会秘书处专门成立筹备小组.稍心策划、精心组织.同时呼吁华东地区广

大然处理工作者.各省市热处理学会狈极支持大会的召开 .饵'在'事力，集思广益.共同完成大会神圣使命.在新的历史阶段 .

以商ti技术开创热处理行业的新局面.

一、大会主题 g

新征徨、高起点、热处理技术大显身手

二、大会征集论文:

1.论文范围;

费 材料热处理基础理论

传袤面工程

·热处理装备及配套

·热处理工艺过程及计算机模拟与预测

.然处理质量的蚀测与控制

·热处理与节能

侵'包处理及材料其他方面研究 、生产技术的应用

2. 要求 z

a 应征论文必须未在国内公开发行的期刊(含佼刊)何正式出版物上发褒t!.

b. 论文一饭不越过 6000 字，并请写明题目、作者姓名和单位、中文摘要 (t'i 300 字)、关键词.文字简洁、通顺、图表完整、

照片清晰、字迹工tt.

，在搞详细注明联系人姓名、单位、通讯地址、电话何邮政编码.

3. 论文评选与报送 z

应征i~文统一由各省市热处理学会在书处评选和报送 .fl秘书~联席会议要求.每个省市不少于 10 篇，经济发达省市

及东道主省市还相应多一些.各省市将评选后论文子 2000 年 Z 月底前集中寄至江苏省热处理学会华东地区第 12 届年会筹

备组.地址 z江苏省徐州市'自柯南路 66 号.邮编 ， 221006.联系人，刘熊人.同时欢迎其他省市或个人tt要求直撞役稿.凡此类

稿件将由江苏省热处理学会评选.请各省市学会校时做好论文征'但工作.并希望华东地区'民处理工作者互相转告.

三、其它事项 g

为使*IX大会瞥切联系生产实际.面向市场、研究及保时华东地区热处理发展思路，届时大会将组织专题学术报告、产

品及技术馆息发布、技术讲座等-系列活动，并根据各省市要求拟攀办"然处理，际技术、新工艺、新树料、新装备展览会"，具

体实施办法将陆续通知.

2000 年华东地区第 12 屈'包处理年会的召开，必将极大地促进华东地区以至全国热处理技术及行业发股.假大地鼓舞热

处理工作者的工作热情，团结奋泣.大显身手 1

第 12 屈华东地区热处理年会筹备组
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