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摘要：开发研制出符合国情的抗低温用钢新钢种 +,-./0123，并对 +,-./0123钢的力学性能和热处
理工艺进行了研究和试验 (制定了满足力学性能要求，特别是具有抗冷脆性能的热处理工艺 (经测
试和实际使用，用 +,-./0123钢制成的产品，完全能替代进口产品，且成本仅为进口同类钢材成本
的 $"4 (
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我国伐木链锯采用的锯链零件（切齿片、传动链片和连接片）材料，一般采用 5#钢，抗冷脆性能差，使用
寿命低 (长期以来，锯链只能依赖进口，为进口锯链耗费了大量外汇 ( 为满足国内市场需要，我们对德国和美
国锯链实物进行分析，结合我国国情，研究开发了抗低温用钢 +,-./0123，其性能达到了德国和美国同类钢
种的水平，见表 % (

表 * !"#$%&’()钢化学成分
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* 钢号的设计与研制

* (* 成分设计
成分设计是以性能要求、国内条件及经济效果三者的结合作为指导思想，确定以国内富有元素为主体，

适量增加 ,-，01，2等元素，国外此类钢材基本为含 .<的合金工具钢，.<元素是我国稀缺的元素之一，只有
依赖进口，且价格昂贵 (考虑以 2代 .<，2与 .<是同一族元素，它们在钢中作用大致相同［%］，且符合我国国
情，经反复验证，取得了理想的效果，新钢种的成分见表 % (德国（95=>?）和美国（@ABC@.）锯链实物化学成分
分析见表 ! (

表 8 德国和美国锯链片用钢化学成分

+,-./ 8 "0/1%2,. 2’13’4%5%’6 ’7 45//. 4,9 20,%64 1,:/ %6 ;/#1,6< ,6: =>?>)

成分 D 4 , 01 8 9 9/ ./ ,- 01 2 3E 5/ .<

德国 ":+$ ":$" ":""# ":!& %:"" ":%! ":%! !":"! ":"! !":"! ":%&
美国 ":+) ":$’ ":"% ":+) ":’* ":%% ":"%

* >8 !"#$%&’()钢的制造工艺
根据设计要求［!］，由厂方提供满足要求的两种厚度（%:’FF，%:+ FF）的 +,-./0123冷轧带钢 (制造工艺

流程如下：

冶炼"开坯"轧制"扁坯"热轧"冷轧"退火精整"检验、出厂
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图 ! 球化退火工艺
"#$%! &’()*+#,#-#.$ /)0(.+1+$2

冶炼采用中频炉，冷轧坯料（!"# $$ % !"# $$）经酸洗轧机
开坯 &’#$$经图 !球化退火后轧到 (’#$$，采用罩式炉退火工
艺后，轧制到成品，成品规格为（)）（!’*# + #’#(*）$$ % *"（ ,
#’#&）$$；（-）!’.#（ + #’#(*）$$ % *"（ , #’#&）$$/
! /3 45*6#7+89钢的 :::和 55:曲线
为制定合理的热处理工艺，必须绘制 .01234567钢的 888

和 008曲线，以提供理论依据 / .01234567钢的 888（见图 (）和
008曲线（见图 &）委托上海钢铁研究所测绘 /

图 ; 45*6#7+89钢的 :::曲线
"#$%; ::: 0<*=) >+* 45*6#7+89

图 3 45*6#7+89钢的 55:曲线
"#$%3 55: 0<*=) >+* 45*6#7+89

表 3 不同淬火温度对常温、
低温（ ? @AB）抗拉强度的影响

:CD1) 3 E>>)0/ +> (C*,).#.$ /)F’)*C/<*)
+. /).G#1) G/*).$/(

淬火温度

9 :

!! 9 4;)

恒温 , "#:

<.# !=>> (#&=
<<# !==" (!(=
=&# !=#* !<!(
=.# !.<! (#.=

; 钢的力学性能

; /! 钢的抗拉强度测试
锯链要求达到一定的抗拉强度［&］，否则锯链在伐木时容易断链 /表 & 反映 .01234567 钢回火温度为

(<#:、保温 &#$3?，不同淬火温度对常温、低温（ , "#:）抗拉强度的影响 /从表 &可知，.01234567钢低温抗
拉强度一般比常温高，反映了有冷处理的效果，.01234567钢的抗拉强度已接近国外同类钢材的抗拉强度
（德国“@8ABC”的!! 为 (#*#4;)，美国“DEFGD2”的!! 为

(#&#4;)）/
; /; 钢的冲击韧度测试
锯链在伐木时，气温一般为 , "#:，这要求锯链材料

具有良好的低温韧度 /图 " 是 .01234567 钢经 <<#:淬
火，(<#:回火处理的方形试件低温冲击试验结果 /由图
"知，.01234567钢在 , "#:的冲击韧度值与其在常温下
的冲击韧性值相比仅 下降(*H左右，满足设计要求［(］

（国外同类钢种为 (<H），说明 .01234567钢具有抗冷脆
性能 /
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图 ! 温度对!! 的影响

"#$%! &’’()* +’ ,+- *(./(01*20( +3!!

4 5607#8+9:钢在锯链制造中的应用
4 !; 锯链的技术要求
锯链由切齿链片、传动链片、连接片和链轴装配而成 !其中切齿链

片、传动链片、连接片要求高强度、硬度及良好的韧性，现用 "#$%&’()*
钢制成 !这三种链片的示意图见文献［+］!
4 !< 链片零件的热处理工艺
根据 "#$%&’()*钢的 ,,,，##,曲线：!"- . /001；!"0 . //21；#$

. 0-21 %
为确定淬火加热温度，做了不同加热温度和回火温度对硬度影响的

试验 %试验数据见表 3 %同时做了不同加热温度，同一回火温度对抗拉强
度!& 影响的试验数据见表 2 %

表 ! 不同淬火、回火温度与硬度的关系
=1>,( ! ?(,1*#+3@A#/ >(*-((3 A10B3(@@，A10B(3#3$ *(./(01*20(，13B *(./(0#3$ *(./(01*20(

回火温度

4 1

淬火温度 4 1
/56 7+6 726 776 5-6 536 5/6

++6 228+ 2"8/ 2"87 2"8+ 228" 28+ 2082
+26 2082 238" 238" 2382 2080 2080 2+8"
+76 2380 238+ 2286 2382 2087 2082 2+86
0-6 3-86 3-80 3+86 3086 3-8" 3+86 3+86
036 3-86 3+8+ 3+8+ 3+87 +80 3+80 3+87

表 C 回火温度为 <DEF、保温 4E.#3，不同淬火温度对常温、G !EF低温力学性能的影响
=1>,( C &’’()* +’ A10B(3#3$ *(./(01*20( +3 .()A13#)1, /0+/(0*H

试验条件
性能

’ ( 9% !& 4 ’:; ") 4（<·=>? +） 硬度 4 @A#

7"61保温 -6>&B油淬

7761保温 -6>&B油淬

5061保温 -6>&B油淬

5"61保温 -6>&B油淬

+61 5583 -63683 068/ 2/86
? 361 -6687 -5578+ 0-85 2/80

+61 -6680 -5228- 0+80 2/86
? 361 -6"8" +6/-8/ +/83 2"8/

+61 5287 -7"/85 +-80 2"8/
? 361 5-8- -//287 -58+ 2"8/

+61 7280 -"3783 +583 2"87
? 361 -6386 +6+/8" -/85 2/86

综合表 3，2数据和金相分析，可知 "#$%&’()*钢在 7761时，综合力学性能及金相组织均比较理想，抗拉
强度及硬度已达到美国和德国同类钢种水平［3］!
据热处理工艺试验结果，考虑到零件的综合性能及稳定性，现采用 7761加热，+/61分级淬火，-561回

火的热处理工艺，通过图 2淬火硬度与保温时间的关系，"#$%&’()*钢经 7761保温 5 >&B油淬后，+/61硝盐
等温 26>&B，-561回火 26>&B，其硬度达到 2"@A#，!& 为 +627’:;，伸长率为 682/C !其金相组织为回火马氏
体、残余奥氏体和碳化物，见图 " !

图 5 DDEF加热，<IEF分级淬火，;JEF回火后的金相组织（CEEK）
"#$%5 8#)0+@*02)*20( +’ 5607#8+9:（DDEF）

图 C 淬火硬度与保温时间关系
"#$%C ?(,1*#+3@A#/ >(*-((3 A10B3(@@

13B *(./(01*20( A+,B#3$ *#.(
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表 ! 锯链林区生产试验结果
"#$%& ! "&’( )&’*%( +, ’#- ./#01’ *’&2 01 ,+)&’( .*((013

锯链编号
伐木材积

!!"

锯口面积 !!#

伐木 造材 合计
检验

$ $%&%’( #$"’# $’)* #$(’$* 合格
# &)’%) ##+’" $#’" #&%’, 合格
" $$()’%) "$%’" $)’# ""%’( 合格

#%%%年初采用 ,-./01234钢制造的锯链在东北林区
5 &% 6的气温下做了生产性试验，结果见表 , 7由表 , 可
知，一条锯链伐木均超过锯口面积 #%%!#的标准 7
本锯链，经国家便携式林业机械质量监督检验中心

（国质监认字 $&, 号；编号：鉴 #%%%%$）检测鉴定，认为其
主要性能指标符合 89 : ;$$+*—$)),链锯 锯链的规定，林
区低温条件下进行寿命试验达到标准所规定的锯切面积 7

4 结 论

（<）,-./01234钢完全能替代国外同类钢种，用于抗低
温脆性要求高的切削及传动等部件 7（=）用钒替代铌是可行的，不仅符合国情，而且降低了钢的成本 7（>）锯链
中用 ,-./01234钢制造的切齿片、传动链片、连接片合适的热处理工艺为 ++% 6加热，#*% 6分级淬火，$)% 6
回火 7（?）,-./01234钢可用于抗低温要求高的其它零部件和刀具 7例如锯链导板，高强度、高韧性传动链、低
温切削刀具等 7
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