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本文通过对 钢不同热处理工 乙处理的磨杠磨损试样 的 封线 衍 射 分

析
,

运用 射线 线型数学解析方法
, 测 定 了宽化谱线的真实宽度

、

晶块尺 寸 和

晶格崎 变
。

亚初 步探讨 了晶体亚结 构参数 真实宽度
、

晶块尺寸
、

晶格崎 变

和微观组织对磨粒磨损耐磨性 的影响
。

一
、

月 舌

在各种机械中
,

磨损是导致零部件失效的 卜要原因之
一 , 叮磨粒磨损又是农业机械

、

矿

山机械
、

程机械磨损的主要形式
。

为此研究磨粒磨损的机理
、

研究影响磨粒磨损耐磨性的

因素
,

对于寻求减少磨粒磨损的途径
,

提高零件使用寿命具有重要的实际意义
。

在一定的磨损条件
一 、‘ ,

金属材料的耐磨粒磨损性能
一

与其化学成份
、

热处理类别和组织结

构状态有着极为密切的关系
。

以往在金属微观组织类型
、

碳化物形态
、

残余奥 氏体量和耐磨

性之间的关系方面研究较多
,

而在热处理后龄体亚结构参数对耐磨性的影响方面报导较少
。

为探讨晶体亚结构参数与金属材料耐磨性能的关系
,

我们通过对不同热处理工艺处理过的磨

粒磨损试样进行 射线衍射分析
,

运用 射线线型数学解析方法
,

测定了宽化 谱 线的真实宽

度
、

品块大小
、

晶格畸变
,

业采用计算机 语言进行付立叶计算处理
,

从而 初 步 了

解耐磨性与品体亚结构参数之间的关系
,

同时对金属微观组织对耐磨性的影响也作了进一步

的探讨
。

二
、

材料及试验方法

试验用试样材料的化学成份如表 所列
。
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淬火
一

回火工艺
土 ℃加热 分钟

,

油淬
、

分别经 ℃
、

℃
、

℃
、

℃回火一小时
。

等温淬火工艺
℃士 加热 分钟

,

经
、

℃
、

℃
、

℃等温 分
,

水冷
, ℃回火

一小时
。

磨粒磨损试验

磨粒磨损试验在湿式橡胶轮磨料磨损试验机 进行
。

磨料浆由 毫升自来水和 公斤

。一 目新会石英砂配成
。

橡胶轮直径为小 毫米
,

转速 转 分
,

橡胶轮橡胶硬度为邵 氏

硬度 一
,

其载荷为 公万
一

,

试样先经 。转预磨作为跑台
,

换砂后再 磨 转
,

计其

磨损量
。

磨损量用万分之一感量天平称量其磨损前后重量
。

磨损试验是以“ 油淬后 , ℃回火一小时的试样做标准
。

其它各种处理的试样与之

对比
, 以求得其相对耐磨性

,

相对耐磨性以 。表示
,

并按下式计算之

标样的失重
。 二 斌验试样丽失董

磨损试验的结果列于表
。

表 磨 拉之 试 验 结 果

试样编号 热 处 理 度 硬度 皿 州对耐磨系数

一℃汕淬 ℃ 回 火 小 时

即 ℃

甲 ℃

即 ℃

八,‘,甘吕 加热 , 等温 分 ℃回火 小时

℃ , ,

℃

,
一一

吕

一一一一一一︹︸

一

﹄﹃一

翻‘︸一口二
﹁一一一

射线衍射试验

衍射试样的制备

将试样切割成 只 毫米的衍射试样
。

另外
,

取同种材质同样尺寸的试样经完全退火处

理后作为衍射试验用的标样
,

本试验标样用“ 经 ℃保温 小时冷至 ℃出 炉
。

用细

砂纸磨去氧化皮
,

然后在 硝酸酒精溶液中浸泡 小时
, 以消除氧化皮和磨削应力

。

射线衍射试验

将试样和标样在相同实验条件下进行 射线衍射试验
,

试验在 日本
一

型 衍

射仪上进行
。

用钻阳极
,

千伏
,

毫安
,

装有单色器附件
,

闪烁计数器测 量
,

发 散 狭 缝

‘
’ ,

散射狭缝 二 ‘
’ ,

接收狭缝 二
·

毫米
, ‘ , , 之 秒

,

扫速度 。 誓纷
,

纸速 二 毫米 分在记录仪上画出试样的衍射谱线和标样的衍射谱线 或称工具曲线
。

部分衍射潜线如图 所示
。



图 试样的〔 〕衍射谱线
一标样 。 一 几 , 一 一 一

吕



三
、

衍射谱线分析方法‘
、 、

射线衍射技术是晶体结构分析的 仁要手段
,

时线衍射图对品体材料的结钩变化
一

排常

敏感
。

当晶粒尺寸
一 “
厘米 人

,

由于每个况粒中晶面数 目的减少
,

将引起衍射谱

线的宽化
。

因此
,

可以根据衍射线的加宽程度来测
一

鼠沉格畸变和晶块尺寸
。

但是引起衍射线

条宽化的因素很多
,

晶块细化和 猜格畸变会使衍射线增宽
,

试样尺 寸
、

射线发散度等实 验

条件也会使衍射线增宽
,

前者引起宽化称真实宽度 或称物理宽度
,

后者引起宽化称仪器

工具宽度
。

所以从实验测出的丫衍射谱线是 述因素共同作用的结果
,

必须逐个将其 区分才

能计算晶块大小和晶格畸变
,

采取不同的数学处理 方式分离 述各种加宽效应就形成了不同

的测量方法
。

常用的数学解析方法有近似函数法
、

付 ’’叶分析法
。

近似 函数分析法

近似函数法即积分宽度法
。

该方法 毕于对仪器线形
,

物理加宽线形及待测试样的线形人

为假设满足某种函数
。

将所假设的函数代入卷积 ’
一

程求得各种线形的宽度
,

然后只需测出待

测试样线形宽度
。

及仪器工具宽度
。 ,

即 可求出待测试样的真实宽度日
。

度

变
。

本文选用的真实宽度计算公式为

会 卜氢
付立叶分析法

原理 付立叶分析法是把变宽的衍射谱线进行付立叶分析
。

将真实宽度 或称物理宽

从衍射谱线中分离出来
,

最后 山真实变宽的付立叶级数的系数定出晶块大小 和 晶 格 畸

晶块尺寸 值和晶格畸变
。

值的计算

对具有立方结构的材料计算公式为

二

一 丝生旦一
。

△ 侧
“ “ “

式中 一被研究材料的晶格常数

八 一衍射峰的分布范围 弧度

一付立叶系数 一 二 , , 二 曲线切线同横轴交点的坐 标

,

一一

卜

,

一

、一
﹁

‘

一
娜一

或

品格畸变 。

丫 、 。 “

。

式中训
一

节飞了、 血

、
’

一 。 , 一达力

。侧万
‘

训石不灭不砰

总的付 立仔 系数 了 为品,块大小有关的系数 晶 和微观应力有关的系数 应力

的乘积

由公式
, 。力 求 应力



式中
,

为各个 值下所对应的 一川”线切线的纵坐标值
。

然后由
二

计算平均

俏万
二 。

次 用电习林十算机进行丁
、

命叫分析

付立叶法推导严格
、

准确度高
,

算程序
,

其框图如下所示
。

为避免计算 的繁琐
,

我们采少附 语言编写
一

计

开 始

读人峰位角
,

衍射角分布范围
,

晶面指数
、 、 ,

分 创单 元
,

各分创单元衍射强度
‘ , 丈 ,

—一
一一一二二二二二止二二二二二二二一一一

’

一计算付立叶系数 「 , ,

并归一化

杏

计算
,

曲线包围面积
,

由最小代数误差确定 近似函数

在 处
,

作 曲线的切线
,

确定晶块大小

咨

计算 应力和
二

值

小
一 由

’

。 应力箱亡
。

值计算、岌介
一

耘
二 ’ ’

咨
由。

。

计 算平均值 ‘
二

杏
计算给果 打印输出

停停 止止

本次试验的综合结果列 于表 及表
,

按结果作出关系曲线示于图 图
。

表 , 。 、 , 工 。 、

试验结果
麦

, 、 。 、 。 、

试验结果

编 号

热处理工艺
℃淬火

晶块大小 人

晶格畸变
一

几

魂。。回火一 ℃
回火

夕

,

℃ ‘ ℃
回火 回火

真实宽度队

硬度 倪
一

⋯万
了

峨弓

编
一

三
一

丛
’

可一兰
一

砚一、一旦

聋节一井
相对耐 磨系数 。 权对耐磨系数 。 一



‘分‘,

口,

,

,

口卜

分一砧一司 丫六尸一一一‘一份众 ‘一‘一‘一吮

一一一
训 乙

丫 夕 ,

、

⋯
十
‘

犷十￡泌咖砷

尸

工

工

乃 口

。即
分 万 口劣 仁了占 尸〔

图
,

相对耐磨性 。 与晶格畸变 。 的关系
二

相对耐磨性 。 与晶块尺寸 的关系
二

相对耐磨性 。 与真实宽度 助的关系
⋯ ⋯等温淬火
—
淬火

、

回 火

厂

屯冶
二

一一一
‘ 叫 ‘

,

‘一 ‘ 一‘一‘ 一‘ , 卜

柳 亡‘勺

、⋯
卜仁︺刀刃即

峥了户卜

子了
七 艺丫

貂



点,

氏 ,

初

己

,

枷

柳

印必

切 七‘叼
七劫

图
。

相对耐磨性 。 与等温淬火
、

。

真实宽度 日 与等温淬火
、

。

晶格畸变
。

与等温淬火
、

二

晶块尺寸 与等温淬火
、

⋯⋯捧温悴火 ,

—
淬
、

回火

次夕

回火温度的关系
回火温度的关系

回火温度的关系
回火温度的关系

一了中 一一一 ‘峨尸 一

嘟嘴 一 一 乃

—
瑟 报

图
二

相对耐磨性

好 功
一

另 护 州邢

图
。

谱线〔 〕真实宽度

与硬度 。的关系
⋯ ⋯等温淬火 —

淬
、
回火

与硬度 。的关系
⋯ ⋯等沮淬火 ,

—淬
、
回火

讨论

晶体亚结构参数对磨粒磨损耐磨性的影响

试验结果表明 淬火回火试样相对耐磨性随着 射线〔 〕的真实宽度 增 加
、

殆格

畸变量增加而增加
,

随品块尺寸增大而减小
。

等温淬火试样相对耐磨性也 随 着〔 的谱线的

真实宽度
、

晶格畸变量的增加而增加
,

随晶块尺寸增大而减小
。

如图 所示
。

文献〔 一 〕研究了热处理时重结晶
、

淬火温度
、

结构参数对钢的耐磨性影响
,

结果指

出 钢的耐磨性从物理观点解释有如下线性关系 二 。 一 ‘

日
。 ,

式中
。

为屏格缺陷密

度最小时的磨损量
, 产

系数与磨损试验方法和变形强化程度有关
。



察损 带不仅取决于山 印
了
格缺陀密座所决空的钢的洛移杭力

,

而 日取决于脆性断裂抗力
,

火处理钢的腆坦谱电取决于 汉 卜两日 黔
, 叫即决 于钢的 居谁体 坑力印脆性断裂抗力

。

滑移

遵允力 与造成 下同粼格缺陷密度为 卒火 扒咬
一

了又
,

向脆洲
一

脚、塑倾向性取决
一

于最终回火温度
。

所

以脆性断裂时
,

附损歇与 谱线宽度之间有在线性天系 二 日
。

从本次试验结果图 也 可以 看出训的咐卿性与涅体形结构参数 衬线〔 〕线 的 真 实

宽度
、

钻格畸变位
、

钻姚尺 寸 存在 定的人性关系
, ’

李温淬火试样相对耐磨 性 随 射 线

〔 的线潜线宽度增加的速率校悴 火回火试样大
,

按照 卜述观点
,

选是由炸派悴火。
‘
系 数与

间火 。
‘
不同所致

。

文献〔 〕研究了 厂 八和弘 厂 中 钢经等温淬火和淬火同火后耐磨性能
,

结果表明

等讲悴火后 普少绝变化
,

说明等温泞火后有较多组织畸变
,

耐磨性也高
。

从本次试验结果图 “也可石出 在相同硬度下等温淬火〔 。〕谱线宽 度 比 淬 火 回 火

大
,

这说明等温转变产物下贝氏体比回火马氏体有较多的晶格畸变
、

晶块变小
,

导致谱线宽

化
,

从 二 〔日 的观点也说明等温悴火耐磨性高
。

品体亚结构参数和热处理 仁艺的关系

肠
。

钢淬火回火和等混淬火试样其亚结构参数随回火温度及等温淬火温度 的 升高
,

谱

线密度减少
,

晶格畸变量减小
,

晶块尺寸变大
。

如图 所示
。

对比两种工艺可看出
,

经等温

淬火处理的试样晶格畸变量大
,

衍射谱线宽化
、

晶块尺寸小
。

这是由于 等 温 转 变
“

一

℃ 产物下贝氏体
,

是具有较高位错密度的亚组织
,

其中 相成针状
,

细小渗碳 体 颗 粒

呈弥散状分布
,

随等温转变温度降低
、

渗碳体颗粒愈细
,

分布也愈均匀
,

位错密度愈大
, 所

以谱线宽度增加
, , ,格畸变

一

晕增加
。

而经淬火回火处理的试样
,

随回火温度的升
一

高
,

马氏体

中过饱和碳原
一

子不断析出
,

马氏体正方度下降
。

在
。

一 ℃回火时
,

低温析出
二

碳化

物转变为粒状渗碳体
, ,

并开始聚集粗化
,

固溶体在降低含碳量的同时
,

晶格畸变开始

消失
, 、帚块逐渐长大

。

微观组织对磨粒磨损耐磨性的影响

图 给出不同工艺下
,

耐磨性和硬度的关系
,

可以看出
,

耐磨性随硬度的增加而增加
。

不同硬度对应着不同组织
。 二

淬火低沮回火得到回火马氏体组织
。

回火马氏体主 要特征是

高硬度
,

硬度高抵抗磨粒显微切削作用也就愈强
,

当 。
“

一硅 ℃回火时得到回火屈氏体组织
,

由于屈氏休硬度低于马氏休
,

相应耐磨性
一

也随之下降
。

而在相同硬度条件下
,

等温淬火转变

产物下贝氏体具有较高的耐磨性
,

这 呈因为
、

贝氏体是扁片状 相 与在其内部沉淀碳 化 物

相纸成的两相组织
,

比碳化物呈粒状或抓条状
,

洽着 。,相长轴相交
“

一“
“

的方向成排 的 沉

淀出
一 。 颗粒

,

转变撇度愈低时
, 一 价

、 二

颗粒愈细
,

分布也愈均匀
。

而回火马氏体中

的拙化物分
一

布在两个以 上的方内 卜日分布欠均匀
。

所以
一

贝氏沐强度
,

塑韧性较高
,

有 良好

的综 厂性能
。

而磨位磨报耐磨性不仅 , 被磨 材料硬度有关
,

也与断裂韧性有关
。

敌在一定的

迈度范同内
,

扭商材料的断裂卿性
,

对 于改善材料的耐磨性是有利的
。

五
、

结束语

本文运 旧
一

计算机 语言对 射线线型进行数学处理
,

测定了
。

钢经淬火 回

火和等温淬火后靛沐亚结构参数
。

并对品体 亚结构参数
,

微观组织对磨粒磨损耐磨性的影响



进行了初步探讨
。

从研究结果表明采用适当的热处理
一

几艺
,

曳变品体亚结构参数
,

能够在不加合金元素和

不采用夫面强化专门方法时
,

挖掘材料潜力
,

提高机器零件耐磨性
。

关于品休亚结构参数对

磨粒磨损耐磨性的影响还有待于进一步深入研究
。
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