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摘　要：基于ＪＭａｔＰｒｏ软件，模拟计算了４种不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的渗碳淬火组织演变，研究分析了合金
的平衡相组成，热物理、力学性能参数，连续转变曲线（ＣＣＴ）以及 Ｊｏｍｉｎｙ淬透性曲线．研究结果表明，随着碳含量逐渐增加
至０．７６％，合金Ａ１和Ａ３温度降低７１５．９７和７６０．００℃，而淬火组织中的渗碳体含量增多至４．６７％，合金淬火末端的抗拉强
度、屈服强度与洛氏硬度分别强化为２３５０．１２ＭＰａ，２１９３．６２ＭＰａ，６１８７，这３种力学性能在距离淬火端面４～９ｃｍ有最大
降幅．合金中铁素体（Ｆ）、珠光体（Ｐ）、贝氏体（Ｂ）、马氏体（Ｍ）的转变温度均随着碳含量的增加分别从８５０．０，７７９．４，４６９．２，
３６１．９℃降至７２７．４，７６０．４，４３１．４，１９３．９℃．
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最近几年，随着我国航空工业的快速发展，航空发动机金属零部件材料成为材料科学领域研究的热点
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之一［１－５］．应用现代材料计算科学理论对钢的组织和热力学性能进行研究是现代材料科学研究的发展趋
势［６－１１］．１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢属于特级优质渗碳结构钢，具有良好的淬透性、高抗拉强度和高韧塑性．由于
其优异的性能，使其在航空发动机方面得到了广泛的应用［１２－１６］．渗碳作为非匀质材料的常用加工方法之
一，通过向零件表层渗入碳元素，提高零部件表面碳含量，再经过淬火、回火等热处理后，使得零部件表层

和心部具有不同的组织和性能，以满足航空发动机对零部件的使用要求［１２，１７－１８］．本文基于现代材料计算科
学理论基础［１９－２０］开发建立的材料相图和性能计算软件 ＪＭａｔＰｒｏ，以１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的渗碳淬火冷却
过程为研究对象，模拟计算了不同碳含量情况下１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的几种常用力学性能参数随温度的
变化，淬火平衡组织的相组成，以及过冷奥氏体连续转变曲线（ＣＣＴ），为１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的渗碳与淬
火工艺制定提供理论指导和必要的技术支持．

１　实验材料及计算方法

基于ＪＭａｔＰｒｏ软件对某型航空发动机１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢零件渗碳淬火生产工艺进行模拟计算分
析，模拟计算时淬火温度采用零件实际生产中的淬火温度９２０℃，设计４种冷却速度，分别为１００．０，１０．０，
１．０，０．１℃／ｓ．

试验用１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的名义合金成分为（质量分数，％）０．１４～０．１９Ｃ，０．４～０．６Ｍｎ，０．６～０．９Ｓｉ，
１．０～１．５Ｎｉ，２．６～３．０Ｃｒ，１．０～１．４Ｗ，０．３５～０．５５Ｖ，０．４～０．６Ｍｏ，０．１～０．２Ｎｂ，≤０．０１Ｓ，≤０．０１５Ｐ，≤０．２Ｃｕ，
Ｆｅ余量．以１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢名义成分为基础，设计０．１６％，０．３６％，０．５６％，０．７６％共４种碳含量合金，
成分如表１所示．

表１　４种碳含量的合金成分（质量分数） ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｗ Ｖ Ｍｏ Ｎｂ Ｓ Ｐ Ｃｕ Ｆｅ

Ⅰ ０．１６ ０．５００ ０．７５０ １．２５０ ２．８００ １．２００ ０．４５０ ０．５００ ０．１５０ ０．００５ ０．００９ ０．０５０ Ｂａｌ．

Ⅱ ０．３６ ０．４５０ ０．６７５ １．１２５ ２．５２０ １．０８０ ０．４０５ ０．４５０ ０．１３５ ０．００５ ０．００８ ０．０４５ Ｂａｌ．

Ⅲ ０．５６ ０．４０５ ０．６０８ １．０１３ ２．２６８ ０．９７２ ０．３６５ ０．４０５ ０．１２２ ０．００４ ０．００７ ０．０４１ Ｂａｌ．

Ⅳ ０．７６ ０．３６５ ０．５４７ ０．９１１ ２．０４１ ０．８７５ ０．３２８ ０．３６５ ０．１０９ ０．００４ ０．００７ ０．０３６ Ｂａｌ．

２　模拟计算结果分析

２．１　平衡相图计算与分析
平衡相图是合金成分在平衡状态时的组织组成图，是研究合金热处理工艺的基础．ＪＭａｔＰｒｏ软件基于

ＣＡＬＰＨＡＤ技术计算材料的平衡相图［２０］．图１为 ＪＭａｔＰｒｏ软件计算的含碳量不同的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢
经淬火后的平衡相图．表２为相应不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢淬火组织的相组成．由图１和表２中
可知随着碳含量的增加，平衡组织中铁素体、Ｇ－ｐｈａｓｅ，Ｌａｖｅｓ，Ｍ２（Ｃ，Ｎ），Ｍ３Ｐ含量减少其中铁素体由
９２５％降至８９．９４％，组织中Ｍ７Ｃ３，渗碳体逐渐，其中渗碳体随着碳含量的增加至４．６７％．

由图１可知，４种不同含碳量水平的合金Ａ１和 Ａ３温度分别为７４０．８３，８５０．００℃；７３４．４９，７９３．５３℃；
７２０．１１，７７４．８６℃；７１５．９７，７６０．００℃．随着碳含量的增加，下转变温度和上转变温度均有所降低．

材料的比热容、泊松比、杨氏模量、热导率、密度等热物理和力学性能参数是材料应用性能的表征，对

材料加工过程优化和材料选用具有重要的参考意义．图２为不同碳含量水平的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢基于
ＪＭａｔＰｒｏ软件计算得到的淬火冷却过程热物理性能参数以及部分力学性能参数变化情况．冷却过程相变阶
段，合金比热和热导率增加，泊松比和密度减小．图２ａ表明，淬火冷却过程中在Ａ３和Ａ１温度之间由于相
变的发生，１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的比热变大，并且随着含碳量的越多而变化越大，低于 Ａ１温度后比热随
温度降低而逐渐降低．由图２ｂ可知，１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的泊松比随温度降低而逐渐减少．图２ｃ～图２ｅ显
示，１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的杨氏模量、热导率、密度随着淬火过程中温度的降低而增大，淬火结束时能达
到最大值．在同一温度时，随着含碳量的增加，热导率减小，而密度趋大．
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图１　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢淬火组织的平衡相图

表２　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢淬火组织的相组成

Ｃ成分／％ 铁素体 Ｍ２３Ｃ６ Ｇ－ｐｈａｓｅ Ｌａｖｅｓ Ｍ（Ｃ，Ｎ） Ｍ２（Ｃ，Ｎ） Ｍ３Ｐ ＣＵ ＭＮＳ Ｍ７Ｃ３ 渗碳体

０．１６ ９２．５０ ２．５７ ２．２１ １．９２ ０．７０ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０１

０．３６ ９２．４４ ２．１３ １．８８ ０．６７ ０．０５ ０．０４ ０．０１ １．２９

０．５６ ９２．０９ １．６７ １．１５ ０．０４ ０．０１ ３．２８ ０．８０

０．７６ ８９．９４ １．４９ １．８７ ０．０４ ０．０１ ２．６８ ４．６７

图２　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢热物理和力学性能

０８
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２．２　ＣＣＴ曲线模拟计算与分析
过冷奥氏体连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）是分析连续冷却过程中奥氏体转变过程以及转变产物的

组织和性能的依据．图３是基于 ＪＭａｔＰｒｏ软件模拟计算的不同含碳量水平的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的 ＣＣＴ
曲线．由图３可知，随着含碳量的增加，铁素体（Ｆ）析出线向右下移动直至消失．表３为图３对应的４种不
同含碳量水平的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的珠光体（Ｐ）、贝氏体（Ｂ）、铁素体（Ｆ）、马氏体（Ｍ）的转变温度．由
表３可知，当碳含量增加至０．７６％时，珠光体（Ｐ）与马氏体（Ｍ）的转变温度分别降至７６０．４，１９３．９℃．

分析图３中连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）可知，４种不同含碳量水平的 １６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢在
１０００，１０．０，１．０，０．１℃／ｓ，这４种不同冷速率情况下的淬火组织如表４所示．

图３　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的连续冷却转变曲线

表３　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢Ｆ，Ｐ，Ｂ，Ｍ的转变温度 ℃

Ｃ含量／％ Ｐ Ｂ Ｆ Ｍ

０．１６ ７７９．４ ４６９．２ ８５０．９ ３６１．９

０．３６ ７８５．５ ４６０．０ ７９１．５ ３１１．５

０．５６ ７７１．４ ４４６．８ ７５４．５ ２５４．７

０．７６ ７６０．４ ４３１．１ ７２７．４ １９３．９

表４　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢在不同冷速淬火后的组织

冷速／（℃／ｓ） ０．１６％Ｃ ０．３６％Ｃ ０．５６％Ｃ ０．７６％Ｃ

１００．０ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

１０．０ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

１．０ Ｍ＋Ｂ Ｍ＋Ｂ Ｍ＋Ｂ Ｍ

０．１ Ｍ＋Ｂ＋Ｐ Ｍ＋Ｂ＋Ｐ Ｍ＋Ｂ＋Ｐ Ｍ＋Ｂ＋Ｐ
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２．４　Ｊｏｍｉｎｙ末端淬火分析

Ｊｏｍｉｎｙ末端淬火试验法是研究金属材料淬透性的常用方法之一［１９，２１］．图４是对４种不同含碳量水平
的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢淬火工艺，基于ＪＭａｔＰｒｏ软件模拟计算的末端淬火抗拉强度、屈服强度、洛氏硬度
随淬火深度变化的曲线．表５为ＪＭａｔＰｒｏ软件模拟计算的４种含碳量水平的合金淬火末端对应的抗拉强
度、屈服强度、洛氏硬度．由图４和表５可知，同一温度条件下，随着含碳量的增加，抗拉强度、屈服强度、洛
氏硬度值变大．当碳含量为０．１６％时，在距淬火端面３ｃｍ时，合金３项性能开始有较大降幅．当碳含量为
０７６％时，合金淬火末端的抗拉强度、屈服强度与洛氏硬度分别强化为 ２３５０．１２ＭＰａ，２１９３．６２ＭＰａ，
６１８７，这３种力学性能在距离淬火端面４～９ｃｍ有最大降幅，合金淬透性明显增大．

实际生产过程中，某型航空发动机碳含量为０．１８％厚度为５ｍｍ的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢零部件经渗
碳＋９２０℃淬火后零件表面碳含量为０．５８％时表面硬度为 ＨＲＣ５９．５，芯部硬度为 ＨＲＣ３９．实际生产情况与
ＪＭａｔＰｒｏ软件模拟计算结果基本吻合．

图４　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢的末端淬透性

表５　不同含碳量的１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ钢淬火末端的抗拉强度、屈服强度、洛氏硬度

性能／％ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 洛氏硬度

０．１６ １１１９．４２ ８６０．０４ ３６．５５

０．３６ １９０６．５６ １４７７．１１ ５２．１７

０．５６ ２１７０．４７ １９９３．１３ ５９．６２

０．７６ ２３５０．１２ ２１９３．６２ ６１．８７

３　结论

１）随着碳含量增加，Ａ１和 Ａ３温度均逐渐降低，０．１６％，０．３６％，０．５６％，０．７６％这４种含碳量水平的合
金Ａ１温度和Ａ３分别为７４０．８３，８５０．００℃；７３４．４９，７９３．５３℃；７２０．１１，７７４．８６℃；７１５．９７，７６０．００℃．含碳量

２８



第１期 谢成，等：１６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ渗碳淬火组织与热物理力学性能的数值模拟

为０．７６％淬火组织中的渗碳体含量增多至４．６７％．
２）合金中铁素体（Ｆ）、珠光体（Ｐ）、贝氏体（Ｂ）、马氏体（Ｍ）的转变温度均随着碳含量的增加分别从

８５０，７７９．４，４６９．２，３６１．９℃降至７２７．４，７６０．４，４３１．４，１９３．９℃．
３）含碳量为０．７６％的合金淬火末端的抗拉强度、屈服强度与洛氏硬度分别强化为 ２３５０．１２ＭＰａ，

２１９３．６２ＭＰａ，６１．８７，这３种力学性能在距离淬火端面４～９ｃｍ有最大降幅．
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