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摘 要 提出一种表征脱碳层软化的新方法．该方法借助 x射线应力分析技术测量屈服强度在脱碳层深度方向上的分布 对弹簧钢 

60Si2Mn的脱碳屠的屈服强度，X 射线衍射线半高宽和显微硬度的层深分布作了对比和分析．在此基础上指出利用新方法进行软化表 

征有助于更深入阐咀脱碳影响瘴劳强度的机制．并有望建立某些定量关系 
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ABSTRACT A new method for characterization of softening in a decarbttrized layer is proposed．The 

core of the method is m~ urement of the depth distribution of yield stren ch in the layer using X—Tay 

stress analysis technique．Comparison and analysis of depth distributions of yield stren譬th，half-width of 

ray difiraction profile．and microhardness in the decarburized layer of spring steel 60Si2Mn was made． 

an d the advan tage of the new method was discussed． 

KEY W 0RDS spring steel 60Si2Mn，decarbttrized  l~yer，yield strength，X-ray stress an alysis，micro- 

hardness 

许多由钢铁材料制作的弹簧件 (例如汽车或火车的板 

簧)或其它零件在热处理后来经过进一步的加工就送去使 

用．这类零件的表层在热处理过程中不可避免地会脱碳软 

化，从而使零件的疲劳性能大幅度下降 【 ．为了表征脱 

碳层的软化程度，常用的方法是测量显微硬度在该层内的分 

布 『 一．但是，显微硬度与材料的弹性、塑性、加工硬化 

指数，强度和韧性等有关，是一个综合性的指标 【 ，而且材 

料的残余应力状态对其测量结果有较大的影响 【 “J．另一 

个可以用来表征脱碳层软化的参量是 X 射线衍射线的半高 

宽，但该参量代表材料的结构状态，只能间接地反映它的力 

学特性．作者所在实验室不久前提出了一种利用 X射线应 

力分析技术测量具有二维残余应力的金属表面的屈服强度的 

方法，与化学或电化学等无应变剥离技术相结合，利用该方 
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法还可以测量表层屈服强度在其厚度方向上的分布 [12--14]． 

本文报道了运用这种方法测量脱碳层的屈服强度层深分布的 

试验结果，并将其与显微硬度和衍射线半高宽的层深分布加 

以分析比较． 

1 表面屈服强度测量方法简述 

金属表面的残余应力往往是二维的，其两个主方向在表 

面所处的平面上．假设平板试样的纵向和横向是表面残余应 

力的两个主方向，在这种条件下，如果沿纵向对试样逐级加 

载，表面的应力状态将仍然是二维的，而且两个应力主方向 

保持不变． 

利用电阻应变片和 X射线应力分析技术测量汽车板簧 

用钢60Si2Mn脱碳表面在各级载荷下的纵向外载应变E ， 

表面纵向应力 1和表面横向应力 2，结果如图 1所示 从 

图中可以看出，在表面形变的弹性段， l和 ￡ 之间具有 

线性关系；而在表面形变的塑性段， l E 关系偏离线性规 

律 ． 
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围 1 60Si2Mn弹簧钢脱碗表面的纵向应力 O"1，横向应力 (72与外 

载应变 E 之间的关系 

Fig．1 Longitudinal and transverBe stresses 1 and 2， $Ap- 

plied strain1￡a，for decarburlzed surface ofspring steel 

60Si2M n 

各级载荷下的表面等效应力 为 

= 、／ }一fflff2+ (1) 

根据 Hooks定律，可将表面等效弹性应变 写作 

=  (2) 

式中， E和 分别为 Young‘s模量和 Poisson比． 

在文献 _12—141中已经证明，可由图 1所示曲线塑性 

段的每两相邻测量点的6r1，0"2、E 的测量值和 的计算值， 

求出由外载应变增量 △ 所导致的表面等效塑性应变增量 

△ ，并进而采用求和方法计算各测量点的等效塑性应变总 

量 ． 

利用下式定义一个称作等效单轴弹性应变的新参量 

耳 (3) 

并利用下列二式定义等效单轴应变 瓦 

对于弹性形变阶段 

对于塑性形变阶段 

(4) 

(5) 

则可以证明，在Descartes坐标系里，由式 (1)算出的 和 

由式 (4)或式(5)算出的百之间的关系曲线，即具有二维 

残余应力的金属表面的等效应力 一等效单轴应变曲线可以 

与常规单轴拉伸试验得到的应力 应变曲线直接比较 因 

此，可以利用常规单轴拉伸试验求取屈服点的方法来求取金 

属表面被应力测定所用特征 x射线有效穿透的薄层的屈服 

强度． 

2 实验方法 

试样取自汽车板簧所用坯料—_60si2MⅡ带钢，其化学 

成分 (质量分数， ％】为： F枷 ，61C 1．89S~0 73Mn一 

0 020P~．0087S，横截面尺寸为 3 mill×10 mm、横截面均 

匀部分的长度为 36 mm．淬火处理在板簧生产厂随板簧同 

炉进行 (加热设备为步进式煤气淬火炉，加热时间 12 min， 

出炉温度为 880℃，油淬)，回火采用汽车板簧的回火工艺 

(470℃保温 1 h)在箱式炉内进行．金相观察结果表明，回 

火后的表面明显脱碳，带脱碳层时表面硬度 HRC为 38，去 

除脱碳层后的硬度 HRC为 47 

为了 f定 x射线衍射线半高宽和屈服强度在脱碳层内 

的分布，采用化学腐蚀和电解抛光方法对试样进行逐层剥 

离．表面屈服强度测量按本文第 1节介绍的方法进行．采 

用单轴拉伸加载方式进行逐级加载，把敷贴在试样正、反两 

面上的 5只电阻应变片的读数值的平均值作为各级载荷下 

的外载应变值 E ，测量各级载荷下的表面纵向(加载方向) 

应力 1和横向应力 所用的特征 x射线和衍射晶面分别 

为CI 和a-Fe(211)．Cr 特征x射线对试样表面的 

有效穿透深度为 5．4／zm．显微硬度测量在试样的横断面上 

进行，所用设备为 Buehler Micromet II型数字式显微硬度 

计，载荷 50 g，载荷保持时间 10 s 

3 实验结果与讨论 

图 2为脱碳层的金相照片 图 1给出了脱碳层表面在 

加载条件下的纵向应力 l和横向应力 与纵向外载应变 

E 之间的关系．图中箭头所指测量点为弹性形变段和塑性 

形变段的分界点． 

围 2 脱碳层的金相照片 

Fig．2 Optical photograph of dec~rburized layer 
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图 3为利用本文第 1节所介绍方法对图 1所给数据进 

行处理得到的 60Si2Mn带钢脱碳层表面厚约 5．4 m 的一 

层的等效应力 与等效单轴应变 瓦 的关系曲线：图中的两 

条点划线分别为求取残留塑性应变等于 O．1％ 和 0．2％的条 

件屈服点 和 的作图线． 

图4分别给出醒 ， 和x射线衍射线半高宽h在 

脱碳层深度方向上的分布．图 5用符号·表示显微硬度实测 

值在脱碳层深度方向上的分布． 

圈 3 脱碳表面等效应力 与等效单轴应变 之间的关系 

Fig．3 Rehtionsh|p between effective stress and effective uni- 

axial strain of dec~ burized surface 

Distance from surface mm 

圈 4 脱碟层的屈服强度和半高宽柑层睬分布 

FiK．4 Depth d buti0m  of yield strength and half-width 

in decarburized layer 

显微硬度和半高宽是当前用来表征表面硬化层 (如渗 

碳、渗氮层，以及喷丸、滚压和机加工的影响层)或软化层 

(如脱碳层)的力学性质沿层深分布的最常用指标 许多研究 

者建立了该二参量与一些力学性质参量之间的定量关系．如 

对于结构钢， Kurita等人 I 】提出了如下关系 

HV=330 +137w。+35 (6) 

式中， 。为钢的含碳量(质量分数，％)；a为反映衍射线 
宽度的一个参量，它与半高宽 bh的关系为 【 】 

Dislancefrom surfsee mm 

田 5 脱碳层的显微硬度沿层深分布 

FiK．5 Depth distribution of microhardne~s HV in decarhur— 

ized layer 

h 一0．382 

。 — 百一 

把式(7)代入式(8)，可得 

HV=ss。~／bh--0．382一。．s+ s +ss 

假定试样表面的含碳量为零，并根据图 2，4．5所给的 

金相照片、屈服强度和半高宽的层深分布以及显微硬度实测 

值的层深分布，假定脱碳层厚度为0．25Ⅱ1m(即到表面的距 

离等于或超过 0．25 mm 的任何位置的含碳量都是 0．61％)， 

同时根据参考文献 『3]所给的脱碳层的含碳量的层深分布规 

律假定从脱碳表面到其下部 0 25Ⅱ1m处的碳含量变化遵循 

抛物线关系式 =~／f (1为到表面的距离，由l=O和 

0．25ⅡⅡn对应着 =0和 0．61％可算出常数 a=O 672)． 

即可算出脱碳层不同深度处的含碳量，并进而利用式(8)将 

图 4的 6h数据转换成 HV数据，其结果用符号0记在图5 

中 

如果材料的加工硬化指数不大，则可根据做功的原理推 

导出下式 【 
1 

HV=； (9) 

式中， 为屈服强度 利用幂函数来拟合图 3所示塑性 

形变段的 一黾 关系可以求得脱碳表面的加工硬化指数为 

0．179，而且图 4所示各屈服强度测量深度的加工硬化指数 

均不超过 0．298 因此，可以利用 作为 代入式 (9) 

来计算 HV，计算结果用符号@记在图 5中 图 5中的符号 

①所给的数据是利用 1／2．42代替式 (9)中的1／3进行计算 

得到的结果． 

从图 4，5可以看到，由于碳含量的减小，脱碳层的屈 

服强度、半高宽和显微硬度测量值都明显下降 这些结果说 

Ⅲ 兰 一∞∞ oL 
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明该三参量都可以反映脱碳层的软化 但如果将它们的层深 

分布加以比较可以看出，正像对喷丸影响层的表征 【l8 J一 

样，三种层深分布所反映的软化规律存在某些差别．例如， 

在 0．12唧 左右的层深区间，屈服强度和显微硬度测量值 

的变化幅度很大，而半高宽却不存在这种现象 此外，层深超 

过0．25 mm后，半高宽基本不变，但屈服强度和显微硬度的 

测量值仍有一定的上升趋势．表征脱碳层软化程度的主要目 

的是探讨它对材料力学性能，特别是疲劳性能的影响 金属 

材料的疲劳强度与其表层抵抗塑性形变的能力密切相关 【 J． 

因此．当要求深入探讨脱碳影响疲劳性能的机制时，利用能 

够直接反映材料屈服抗力的屈服强度作为脱碳层软化的表征 

参量有望建立某些定量的关系 

图5说明，利用式(8)，(9)得到的显微硬度转换量与其 

实测的层深分布趋势大体相似，但数值差别较大 这些说明 

利用式(8)、(9)时要注意条件．显然，对于经过淬火和中温 

回火的60Si2Mn钢的脱碳影响层，用1／2．42代替1／3作 

为式 (9)的转换因子，效果要好得多． 

4 结论 

(1)60Si2Mn弹簧钢在利用步进式煤气炉进行淬火加 

热的过程中，表层严重脱碳． 

(2)X射线衍射线半高宽和显微硬度均可作为脱碳层 

软化的表征参量，但二者表征结果所反映的规律存在某些差 

异 

(3)利用 x射线应力分析技术测得的屈服强度层深分 

布可以更直接地给出脱碳层屈服强度降低的幅度 在探讨脱 

碳影响疲劳性能的机制时，应用屈服强度作为脱碳层软化的 

表征参量有望建立定量的关系 
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