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本文论述了超声场在低碳钢激冷淬火过程中对其性质优化所产生的重要影响
.

在实验中选用了两

类低碳钢—
A

,

钢和 20 钢
,

共做了 1 40 多个试件
.

从它们在超声场中激冷淬火后的效果来看
,

其强度

指标比淬火前和纯水淬都有一定的提高
,

硬度也提高了不少
,

金相组织均为细化的板条马氏体
,

而且在

电子断口形貌中观察到大面积的韧窝
,

这些都证明了超声场对钢 (特别是廉价的低碳钢 ) 的优质化方面

起了重要的作用
.

最后初步探讨了在热处理过程中起积极作用的超声场效应的实质
.

在 实验中
,

我们采用表 1 中所列化学成分

一
、

引 言 的试验钢材
,

分别制成直径 币10 m m
、

标距为

10 Omm 的 A 3

钢试件和直径为 价14 ~
、

标距

关于钢的热处理的物理效应
,

最初人们只 为 80 ~ 的 20 钢拉伸试件
,

以及梅氏标准冲

是研究电磁场的热效应
,

随着新科学技术的问 击试样
.

此外
,

为了观察分析金相组织
,

磨制了

世
,

后来发展有流场
、

激光场
、

辉光放电
、

等离子 各种不同直径的金相试样
.

体等等物理场效应
.

近些年来
,

在我们实验室研 2
.

实验方法

究了超声场在低碳钢热处理中产 生 作 用 的 问 首先将不同尺寸的三个试件编为一组
,

每

题
.

众所周知
,

为了能够得到强度和塑韧性相 组试件分批放人已经加热至淬火温度的高温沪

配合的优质钢材
,

我们必须设法在激冷淬火过 内
,

我们采用的是 S x 一 6一 13 型高温箱式 电 阻

程中得到低碳马氏体组织
.

为此
,

我们从介质 炉
.

保温时间依所采用的试件直径而异
,

其加

的物理性质和热处理的工艺上考虑
,

首先设法 热温度按规律

改善低碳钢激冷淬火过程中的热交换条件
,

提 T 一 cA
J

十 30 一 50 ℃

高试件的冷却速度和冷却过程中的均匀性
,

这 来选取
,

上式 中 A
c ,

为钢在加热时的临界点
,

即

就要靠物理场起积极的作用
.

为了检验超声场 铁素体转变为奥氏体的终了温度
.

一般应适当

的效果
,

利用扫描电子显微镜以及各种力学仪 提高淬火加热温度
,

但不宜过高
,

以免钢试件的

器
,

分析了在超声场中激冷淬火后低碳钢的冶 晶粒变得粗大
,

从而降低其塑
、

韧性
,

这样一来

金学性质和机械性能
.

发现低碳钢在热处理时 就可以提高钢的淬透性和硬度的均匀性
.

的超声场效应十分显著
,

有助于探索优质价廉 在超声场淬火槽中 盛有淬 火 介 质 (如 清

的合金材料
,

并在节能
、

防止热处理公害等方面 水 )
,

超声波换能器用压电式和磁致伸 缩式均

有一定的社会
、

经济效益
,

目前正在工厂实际生 可
.

试件的保温时间
,

我们是 按实 验所 用 的

产中试用
.

S X 一 6一 13 型炉上标的加 热 系数
` 一 l m in/ m。

计算的
.

保温后将其中一组试件放人超声场淬

二
、

实 验 火槽的介质中激冷淬火
,

同时将其中另一组放

人没有超声场存在的净水中淬火
,

按此实验方

1
.

试样的制备 式循环做各类各组实验
.

为了使超声场效应显
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表 i试验用钢的化学成分 (肠)
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注 经武汉钢铁公司钢铁研究所化分室分析鉴定

著
,

我们将超声波发生器调节到能使它达到最

佳状态的发射频率
.

由于低碳马氏体的开始温度 M
,

点较高
,

这类钢试件有自回火的能力
,

因此应用这种场

效应将钢试件激冷淬火后
,

可不必再进行回火

的工序
,

显然可以大大简化钢工件的热加工工

艺
,

达到节约能源和时间的目的
.

3
.

检测方法

( l) 冶金学性质的检测 将在超声场中

激冷淬火后的钢试件磨制成金相试样
,

用 IS M
-

35 c 型扫描电子显微镜 ( 日本 电 子光学公司

J E O L 的产品 )分别观察了它们的显微组织 (如

图 1一 4 所示 )和淬火拉伸试样的电子断 口形貌

图 3 2 0 钢超声场中淬火
.

扫描电镜 巧 OOx
.

板条 M

图 4 20 钢超声中淬火
.

扫描电镜 1 50Q x
.

板条 M

图 1 A
3

钢超声场中淬火
.

扫描电镜 1 , 00 x
.

板条

M 十 自回火碳化物

图 S A :

钢超声场中淬火后拉伸试样断口 形貌
(二次电子像 ) Z 0 0 0x

.

图 2 A 3

钢超声场中淬火
.

扫描电镜 5 40 x
.

板条

M + 自回火碳化物

图 6 A 3

钢超声场中淬火后拉伸试样断口 形貌

(二次电子像 ) z , o ox
.
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(如图 5一 8所示 )
.

为了对比
,

对 A ,

钢原材料

( 洪货态 )的拉伸试样也进行了电子断口形貌分

图 7 A ,

钢超声场中淬火后拉伸试样断 口形貌

(二次电子像) 5 0 0 X

图 S A , `

钢水淬后拉伸试样扫描电镜 2。。 ox
.

出现微裂纹

图 g A ,
钢原材料 (供货态 )拉伸试样断 口形貌

(二次电子像 ) 1 ,。 o x
.

析
,

如图 9 所示
.

( 2 ) 机械性能 的检测 用 A ms le r 一 2 , T

型和 Z D M
一

S T 型拉伸试验机及冲击试验机
,

分别测量了经过超声场激冷淬火的 A 3

钢试件
、

无超声场存在时的普通水淬试件以及原材料试

件
,

测量它们的抗拉强度 几 和屈服极限 民
.

同

时还将上述试件测试结果与 朽 钢调质 态 的性

能作了比较 (见表 2 所示 )
。

此外
,

还用 H W 1 8 7
.

5 型布洛维硬度计 (广

西桂林光学仪器厂制造 )测定激冷淬火 后 各种

试件的淬硬性
,

侧定的方法是测定每个试件三

点表面硬度 H R C 后
,

再取平均值
,

淬火前的试

表 2 乃 。
钢

、

45 钢在不同介质中淬火后的机械性能

子子选用的钢材
---

试样编号号 热处理工艺艺 抗拉强度度 屈服极限限 伸长率 叔% ))) a :

/口 ,, 淬火介质质
aaaaaaaaa `

( k g
{mm

Z

))) a 。 . :

( k g lm m
Z

)))))))))

AAA 3

钢钢 1### 加热温度度 6 2
。

777 5 0
。

666 1 7
.

555 0
。

8 111 加超声场作用用
9999999 3 0一 9 4 0℃℃℃℃℃℃ 的自来水水

22222### , ,,
6 1

。

111 4 4
。

333 1 5
。

000 0
.

7333
, ,,

33333 ### , ,,
6 1

。

888 4 4
.

333 1 4
。

444 0
。

7 222 , ,,

44444### , ,,
6 3

。

333 46
.

888 13
。

222 0
。

7 444 一般自来水水

55555### , ,,
6呼

.

222 4 7
.

多多 16
。

111 0
。

7 444
, ,,

66666### , ,,
6 3

。

000 4 4
.

333 1 1
。

333 0
。

7000 原材料(供货态〕〕
77777### , ,,

56
。

666 42
.

444 2 000 0
。

7 555
, ,,

88888### , ,,
5 8

.

999 4 2
。

000 13
。

777 0
。

7 11111

99999### , ,,
5 7

。

999 4 0
.

,, 2 666 0
。

700000

11111 0### , ,,
, 3

。

888 3 9
.

222 2 888 0
。

7 33333

11111 1### , ,,
5 5

。

444 4 1
.

88888 0
.

7 55555

111112##### 43
。

444 2 9
.

11111 0
.

6 77777

111113##### 4 4
。

444 2 5
,

66666 0
。

5 88888

呼呼, 钢钢 l林林 邪 0℃水淬淬 7 000 4 ,, 1333 0
。

6 444 一般自来水水
5555555 , 0℃ 回火火火火火火 }}}
中中中中 10 0000000000000

22222### 8 , 0℃水淬淬 6 555 4000 1222 0
。

6 222 同上上
55555555 。℃ 回火火火火火火火
中中中中加 0000000000000

应用声学



表 3 A ,

钢和 20 钢在不同介质淬火后的硬度

淬火工艺
选用的钢材 试件编号

加热温度
( oC )

保温时间
淬火介质

( m in )

9 3 0一 9 40
加超声场作用
的自来水

9 3 0一 9 4 0

9 3 0一 9 4 0

9 3 0一 9呼0

9 3 0一 9 40

9 3 0一 9 40

9 3 0一 9 4 0

::
A 3

钢 ::

:: 一般自来水

一般自来水

加超声场作用
的自来水

555 666

555 4
.

333

555夕
.

777

5550
.

666

444 777

444 8
.

555

斗斗2
.

333

444 555

444 4
,

999

林###甘#林,一佗jJ,új20工jC己

:: … ::::
一般自来水

怜##八曰ó11,ù11,1目.孟

2 0 钢

样硬度 H B 也同时侧定
,

这些测量的数据列在

表 3 中
.

三
、

实验结果分析

1
.

金相组织分析

从图 l一 4 中的扫描电子显微镜观察 可 以

看出
: 当低碳钢在超声场中激冷淬火时

,

它们

的金相组织不仅都是板条马氏体
,

而且这些板

条马氏体的板条束都较细化 ; 超声场中的激冷

淬火试件
,

虽然在淬火后没有经过 回火
,

但是它

们却均未出现淬火裂纹
.

这些重要的现象产生
,

我们初步分析产生的原因
,

认为是由于低碳钢

含碳量较低
,

而从常用的经验规律如图 10 所示

的碳素钢的临界冷却速度 V 二 与其含碳量的关

系图中曲线来看
,

可知低碳钢的临界冷却速度

很高
.

所谓钢在淬火时得到的临界冷却速度就

是它在淬火时能够得到全部马氏体的最小冷却

速度
,

要想使钢的冷却速度大于临界冷却速度
,

必须创造强烈的冷却淬火条件
.

实验证明
:
采用

超声场可以使低碳钢的淬火冷却速度超过它的

l在界冷却速度 V二
.

因此
,

在我们的激冷淬火实

验中采用了超声场
,

可以大大提高低碳钢的淬

透性
,

从而在淬火过程中
,

马氏体的板条群之间

不会发生相变撞击
,

可以避免裂纹的产生
.

2
.

电子断 口形貌分析

几几几习习习
一一一

门门

{{{{{失失失失失失
人人人人人人人人
{{{{{

杯杯叹叹叹叹叹

场场场场入入入入 关关
、、、汾汾

玩 ,,
了了叉叉..... 111111111

0产 仅 8 1
.

2 L 6

c %

图 10 碳素钢的临界冷却速度 V K 与含碳量的关系

从图 5和图 6所示的拉伸试样电子断口 形

貌中
,

我们能够看出
:
在电子显微镜中大量视

野可观察到大面积的韧窝
.

这也是一种重要的

现象
.

分析其原因
:
一般来说

,

低碳钢在未经

过淬火的时候
,

原材料的塑
、

韧性都很好
,

如图

9 所示的 A ,

钢原材料 (供货态 )拉伸试件的断

口 形貌中
,

清楚地可观察到韧窝的尺寸
,

要比图

5 和图 6 中所示的以相同放大倍数的 A 3

钢经

过超声场中淬火后的拉伸试样断 口形貌中的韧

窝尺寸大些
,

说明供货态的塑
、

韧性好
.

可是这

种钢原材料的强度过低
,

使得广泛应用 A 3

钢

方面
,

不得不受到限制
.

然而我们 采 用 超声

场中激冷淬 火低碳钢
,

不仅提高了它的淬硬性

和淬透性
,

而且它还富有良好的塑
、

韧性
,

这就

6 卷 l 期



l
`

队ó

是我们寻求的低碳马氏体— 具有足够强度和

良好的塑
、

韧性相配合的特性的材料
.

这一特

性对金属及其合金材料而言
,

目前是十分可贵

的性质
.

此外
,

从图 8 所示一般水淬后拉伸试样的

电子断口 形貌中可以看出
:
一般水淬后出现了

许多微裂纹
.

其原因是钢试件在淬火 过 程 中
,

马氏体转变过程体积会增大
,

使 它产生第 1 类

应力
.

我们还知道
,

钢试件在水淬过程中
,

马氏

体转变温度范围内
,

其试样的表面冷却速度大

大超过心部的冷却速度
,

因而造成较大的冷却

不均匀性
,

导致钢试件裂纹的出现
.

可是我们

将钢试件放人超声场 中进行激冷淬火
,

超声场

能够使钢试样的冷却均匀性大大提高
,

即钢试

样在马氏体转变温度范围内
,

冷却速度可达到

内外均匀
,

故不会出现裂纹
,

可以大大降低产品

的废品率
。

3
.

机械性能分析

从表 2 中所列的试样机械性能的测试结果

可以看出
:
超声场中激冷淬火后的试样比它在

淬火前的抗拉强度几 提高了 27 一 48 多
,

屈服极

限 几
.

:

提高了 44 一 97 外 ; 再与一般水淬的试样

抗拉强度
.

几 相比
,

也提高了 5一 15 多
,

屈服极

限 丙
.

:

提高了 7一 17 务 ; 经过超声场进行激冷

淬火后的钢试样
,

其塑性 份并) 仍保持较高的

数值 ; 在超声场中进行激冷淬火试件的屈强比

(几 /几 ) 比它在淬火前和一般水淬的试 件 都 有

一定的提高
.

’

从表 3 中所列的试样的硬度测试结果可以

看出
: 在超声场中进行激冷淬火的试样的硬度

比其淬火前和一般水淬试样的硬度都有一定的

提高
.

综上所述
,

可以清楚地看出
:
钢试样的冶

金学性质的检测与机械性能的检测结果是一致

的
.

超声场下淬火
,

可使低碳钢获得综合机械

性能良好的低碳马氏体组织
,

也就是说
,

在宏观

上的机械性能与微观上金相组 织 能 够达 到 统

我们知道超声场是一种物理场
,

正是由于

它的客观存在
,

可用来改变某些物质的性质
.

由

大量实验证明
:
超声场对低碳钢激 冷淬 火 过

程
,

能够产生比较显著的场效应
.

进一步
,

我们

应从理论上对这种重要的场效应加以分析
,

找

出其规律
.

首先对试样的激冷淬 火过程的冷却

机理作一个理想化的模型分析
,

据有关钢的激

冷淬火介质的理想化冷 却 曲 线图 (如 图 11 所

示 )
,

我们可把钢试件加热至淬火温度后投人到

淬火介质中
,

进行马氏体转变直至室温为止
,

此

全过程大体上可分为三个冷却阶段
.

蒸气膜 试件

/ /

侧
明

时 !旬

图 11 钢试件在介质中冷却的三个阶段

l( ) 蒸气膜阶段 ; l( I ) 沸腾阶段 ; l( 11) 对流阶段

四
、

超声场效应的实质

第一个阶段
:
我们称它为气膜冷却 阶段

,

即将炉中取出来的高温试样放人淬火介质时
,

钢试件由于处于高温度状态
,

试件表面必定会

形成一层蒸汽膜
,

这种蒸汽膜会使钢试件与淬

火介质隔开
,

起到了隔热的作用
,

因而钢试件的

冷却速度将减慢
.

第二阶段
:
称之为汽化沸腾阶段

,

即随着

温度的降低
,

汽膜将会减薄
,

以致使汽膜达到破

裂的程度
,

此时淬火介质与钢试件可直接接触
.

这样一来
,

淬火介质就会大量地汽化
,

而且呈现

沸腾状态
,

沸腾的蒸汽将会带走大量的热量
,

使

它们之间的热交换迅速
,

其结果使钢试件的冷

却速度大大加快
.

第三阶段
:
称之为对流冷却阶段

,

即当钢

试件的温度接近介质沸点以下时
,

汽化沸腾阶

段结束
,

这时主要靠对流传热使钢试件冷却下

来
,

显然这时钢试件的冷却速度是缓慢的
.

应用声学



我们从上述的理想化模型所分析的冷却三
冬

阶段可以看出
:

要想改变钢的性质
,

在激冷淬

火过程中得到低碳马氏体组织 (没有残 留的 奥
.

氏体 )
,

必须设法缩短气膜冷却阶段
,

而且愈快

愈好
,

这样能使钢试件很快地处于激冷的沸腾

冷却阶段
,

提高淬火钢试件内的 丫一 a 转变的

同时性
.

第二阶段要冷却强烈些
,

使钢试件在
·

65 0一 5 50 ℃ 的温度区域内能够高速冷却
,

提高

钢试件在马氏体转变温度范围内的 冷 却 均 匀

性
.

第三阶段的开始温度要求高一点
,

以利于

减少钢试件的变形和防止开裂
.

实际上
,

在我

们所作的实验中正可看出
:
钢试件淬火时

,

淬

火介质在超声场的作用下
,

第一阶段所形成的

高温气膜很快地被破坏
,

这样一来
,

大大加快了

试件的冷却速度 (超过其临界冷却速度 )
,

并使

最大的冷却速度朝着较高温度方向移动
.

超声场为何能实现这些作用的机理
,

还需
_

进一步探索
.

定性地说
,

超声波在淬火液中的

空化效应可产生激烈的水击作用
,

足以使钢试

件初期表面形成的蒸汽膜
,

在极短的时间内被
`

破坏掉
,

使钢试件冷却完全处于激冷的汽泡沸

腾冷却状态
.

而超声的振荡作用既有利于晶粒

的细化
,

还有利于减小钢试件内部和表面的温

差
,

从而使材料的性能有所提高
,

而且不致 出现

微裂纹
.

五
、

结 语

超声场作为一种物理场
,

它在低碳钢激冷

淬火实验中已经证明对冷却介质起着积极的作

用
,

突出的是改善了激冷过程中淬火介质与淬

火试件之间的热交换条件
,

从而提高了钢试件

的冷却速度和冷却过程的均匀性
.

我们研究的低碳钢激冷淬火过程中的超声

场效应
,

已经具有重要的经济效益
,

因为低碳钢

的价格较低
,

工艺性能良好
,

超声场激冷淬火时

耗电量极少
,

工艺操作又简便
,

特别是激冷淬火

后可 自身回火
,

不需要再另行回火
,

性能即达到

要求
.

由此可见
,

它既可以节约能量
,

又可以节

约淬火回火的工艺时间
.

因此
,

可以说
,

用低碳

钢能代替高质量而价格昂贵的钢材
,

这样一来
,

就能大幅度地降低机器制造的材料和工艺的成

本
,

对实现四化目标有着重要的经济意义
.
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用动态规划方法综合不等距线阵

兰 军
(中国科学院声学研究所 )

1 98 5 年 5月 2 1 日收到

动态规划方法是综合不等距阵的一个有效方法
,
但当阵元数比较多时计算量比较大

.

本文通过对

阵元位置进行限制
,

避免过多的重复计算
,

使运算量大幅度减少
.

此外提出了重复迭代方法
,

可使旁瓣

级进一步降低
.

一
、

引 言

不等距阵是雷达和声呐设备中一种重要类

. 1 8

型的基阵
.

已经提 出很多种不等距阵的综合方

法
,

例如
,

按某种原则把幅度束控系数等效成阵

元密度的方法
〔1] ,

微扰法田等
.

这些方 法 仅 当
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