
!

３２
"

　
!

２
#

　　　　　　
$

　
%

　
&

　
'

　
(

　
)

　
)

　
*

　（
+

　
,

　
-

　
)

　
.

）　　　　　　Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．２
２０１５

/

０６
0

　　　　　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）　　　　　Ｊｕｎ．２０１５

!"#$

：２０１５－０３－２３
%&'(

：
12+,-)3456

（５１２７１０６０）；
$%HÈ­ü/-)3456

（Ｅ２０１３４０２０５１）　　　　　
¢Ë12

)*+,

：
V�¾

（１９６９－），
@

，
$%�àE

，
67

，
HI��L¡Y�c[\

。

-./0

：１６７３－９４６９（２０１５）０２－００８６－０４　　　　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－９４６９．２０１５．０２．０２１

Eå.û4Jè`

Ｃｒ－Ｍｏ
u�yz&b[\

í¢:

，
;<=

（
$%&'() ¢N)~

，
$% CD

０５６０３８）

12

：
�Ç)ò�

Ｃｒ－Ｍｏ
ôHÂ©>/0êKLMÍÎ

，
78).Ý£H?^@�FêKL

A¹BC

，
ÍÎMBC12

、
d1�¸BDC12)�-êEFBYZH[\

。
ÍÎ/]^&

，

êHGHÄBC12HIT»G*

，
J2.G*vË·

；
}�>HBC12G

，
Ärd1�¸H

À¶

，
êHJ2BGH2lDa*

；
DC12IT

，
êHJ2Bn2¾¿ÁÂ

，
ÅÁKi�B¶

Lê¾¿G*

。
FBC12´

９００℃
d1�¸´

４０ｍｉｎ、
DC12´

５６０℃
d1�¸´

８０ｍｉｎ
�

，
êHM�n2u«

９２７ＭＰａ，
*%

１３０ｋｓｉ，
J2u«

３１．２ＨＲＣ，
>�cÆ¶LêPÏu«M

７４．５Ｊ
B

１１９．７Ｊ
H­®

，
(©YZ½C

。

345

：Ｃｒ－Ｍｏ
ê

、
Â©>

、
ÒWçî¢

、
YZ

67890

：ＴＧ１４２．１　　　　　　　　
-:;<=

：Ａ

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｓｏｍｅｋｉｎｄｏｆＣｒ－Ｍｏｓｔｅｅｌｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ

ＺＨＥＮＧＬｉ－ｙｕｎ，ＺＨＥＮＬｉｎｇ－ｘｕｅ
（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＨａｎｄａｎ０５６０３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｌｏｗ－ａｌｌｏｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌＣｒ－Ｍｏｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａｎｏｖｅｌｓｔｅｅｌｆｏｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｇｕｎｔｕｂｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｌｈａｄｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｇｒａｉｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｅｅｌｓｂｅｃａｍｅｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｓｔｅｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｄｌｉｔｔｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｑｕｅｎｃｈｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｑｕｅｎｃｈ
ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ９００℃，ｈｏｌｄｉｎｇ４０ｍｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ５６０℃，ｈｏｌｄｉｎｇ８０ｍｉｎ，ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌａｃｈｉｅｖｅｄａｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ９２７ＭＰａｔｈａｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１３０ｋｓｉ．ＩｔｓｈａｒｄｎｅｓｓｗａｓＨＲＣ３１．２，
ｗｈｉｌｅｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓｒｅａｃｈｅｄ７４．５Ｊａｎｄ１１９．７Ｊ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｒ－Ｍｏｓｔｅｅｌ；ｌｏｗａｌｌｏｙ；ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　
.oucÏ©�^�ÂÏ©:�xXRq

５０
～７０℃

>?

，
Ð_���Ò9R(¹Pï�Öô

`cô`�Ö®�cÑ½ú�Ô¡�x

。
�^c

FG6c�l:�xX9c&o}®#éÆc¡

�x

，
,9ÔÕ2ñ¤ýÚ�^bØ

，
Ðïïbc

ú�/#

，
£Juc��¤��

，
}®û`

、
è`

、

��¤��c��2û

，̧
ÃíuÂTk_`C

>?ÕJ_Ù^

。
;<FGó¸

１３０ｋｓｉ
unc�

Ñ�¸�u

，
Y�

Ｃｒ－Ｍｏ
w.o.û4uÔÃí

�u

，
ÂUVÕÃíuc�P$9¸ �yz&

b>?[\

。
Â°ÉF�yzc3Ýq

，
��"

#&bº«¸J�Ñ�¸�uc�yz&b>?



!

２
# V�¾;

：
Eå.û4Jè`

Ｃｒ－Ｍｏ
u�yz&b[\

８７

ÕWX

，
}®ÕWFc±ûØ)��

，
�òíîl

�Gæ

。

１
�åµ¶Y�å��

１．１
�åµ¶

;ÃíY�c�

Ｃｒ－Ｍｏ
wÿcu·ÔÃí

L¡

，
 6x�PS pjc�PÒgC

：０．２６％
Ｃ、０．２０％Ｓｉ、０．９％Ｍｎ、０．０１％Ｐ、０．００５％Ｓ、０．１％
Ｎｉ、０．９５％Ｃｒ、０．４２％Ｍｏ、０．０２％Ａｌ，

 È�PÔ

Ｆｅ
¤�}ëG¦�

。

ÃíL¡Ç�I�è°�→ØÑ→^+→2

³→ ²;^+&b°&9

，
>?�yzSú�

NO¤���j

。

¬K�3²Ô

ＧＢ／Ｔ２９９－１９９４
°&

，
�¹u

¸±cð¥°&�c|¯_`Ô

：５５ｍｍ×１０ｍｍ
×７．５ｍｍ（

BÒ¬K�í

Ｖ
åAÚ

），
�

ＮＩＳ００Ｃ
å¡u�µÏX�ã¬K�í¢yV¬K��

。

'Î�3²Ô

ＧＢＴ２２８－２００２
°&�|¯�3

，
 

s±cÔ

１０ｍｍ，
Â¼�L¡'Î�í¢q¸ 

>?'Î�í

。
RqÃícÞ�&bÔ

５
��3

y�9ceW4

。

4ï�3��¢£þu¸¢�uðÄ�4ï

�36¤¢6¤�

３０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ
c¥

\

，
�çÇ��_��4ï�`é3

、
À~9Y�

４％
c¥g¦Xlr=>

７ｓ－１０ｓ。
yV°�`

c�3Y�l¤§"glr

（１ｇ
§"g

＋５ｍｌ
h

g

＋１００ｍｌ
¦X

）
=>

１０ｓ－１２ｓ。
¿�

４ＸＣ－
ＭＳ

å~)¶Ü¨¸Ãíuc¶Üú�>?» 

，

�

ＺＥＩＳＳＥＶ０１８
åÉYN¨¸ X�ú�>?

PQ

。

１．２
�å��

�

ＨＥＮＶＥＮ－ＨＪ
å³�PQµyVuc:

�xö§/#_`¤Ï©:�xX_`

，
6xy

V�'gC

：
|t��×_Õ�

，
!��Õ�½1

_`|Ô

７００℃，
×_ôrÔ

１０℃／ｍｉｎ；
!:Õ�

½1_`Ô

１０５０℃，
×_ôrÔ

５℃／ｍｉｎ。
�!

cÐq«xÔi«

，
«xì!éÔ

１５ｍｌ／ｍｉｎ。
Ç

yVJucPï_`Ô

：Ａｃ１＝７６５．３℃，Ａｃ３＝
８５９．６℃。

Ï©�^_`PüÔ

：８８０℃、９００℃、９２０℃、
９４０℃、９６０℃，

Ð_�ÒPüÔ

４０ｍｉｎ
¤

７０ｍｉｎ，
�

Öd�ÔB

。
ÂÑZ�^_`C>?�^,9>

?

５２０℃、５４０℃、５６０℃、５８０℃、６００℃、６２０℃，
Ð_

�ÒÔ

８０ｍｉｎ
cÙ^yz

，
�Öd�ÔÉ«

。

２
�åQj�8N

２．１
ò]��FGI§¨

Tk_`C>?Ï©�^9�3cÜ»ú�

Ôvgf

１
ph

。
Ï©�^

，
"Rl³�c+�

¡)x�Ï©l!:�xs

，
Ñ½}®¡�xú

�

。
Òðf

１
scTk_`CÏ©�^�3c4

ïú�

，
"RÓ­

，
ú�WÒð�¥

，
Ú��bð

¡�x

、
ÇÜ:�x¤ñéPÙc$loXºú

�

。
ÂïkcÐ_�ÒC

，
§¨�^°�_`c

×J

，
ú�ºãxÕµ¶c_X

，
bðU`#U

，

[`¾4(

。
�ÈoXºé2ñ

，
�f

１
s¾"

R0MhÓ�

ａ、ｂ、ｃ
soXºéÅ�Åñ

，ｄ
¤

ｅ
soXºRé´ñ

，
(Ô§¨�^_`c×J

，
o

Xºcl!éÅ�Å(

。

�

１
$­ÕÐ_

４０ｍｉｎ
�

，
Tk�^_`C

uceW°�_`¤û`cy�NØ

。
��

１
"

Z

，
§«_�^_`c×J

，
°�ceWÀÓ¾4

(À÷

，
�

８．５μｍ4(�

１１．４μｍ。k�

，
§¨�

^_`c×J

，
�3cû`¶4(92¥

。
PQ

³(�

，
Â

９００℃
R\�^

，
�^°�_`Tî

，
�



８８
$

　
%

　
&

　
'

　
(

　
)

　
)

　
*

　（
+

　
,

　
-

　
)

　
.

） ２０１５
/

lû`§�^_`c×J�4(

。
%J¹

９００℃
R9�^�

，
û`§�^_`c×J�2¥

，́
�

(ÔÇ�û4m)co

、
iXº½®�Õ(Pl

ç

，
T�Äv1:�x°�cU(

，
mÇk�

，
�

^9ÇÈ:�xcé¾úû4Æ

，
¾�þÿû`

c2¥

。
pR�3û`¾®¶4(92¥c

À÷

。

X

１
��óI�SGY�G

（
�F�º�

４０ｍｉｎ）
Ｔａｂ．１Ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

（ｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒ４０ｍｉｎ）

�^_`

／℃
°�eWÀÓ

／μｍ
û`

／ＨＲＣ
８８０ ８．５１ ５０．２
９００ １０．００ ５０．９
９２０ １０．６２ ４９．６
９４０ １０．９１ ４９．０
９６０ １１．３８ ４８．４

２．２
���ò]�F�ºI§¨

TkÐ_�ÒC>?«_�^9�3cÜ»

ú�Ôvgf

２
ph

。

Òðf

１
¤f

２，
ïkc�^_`CÒðTk

Ð_�Òc�^�3c4ïú�

，
"RÚ®§Ð

_�Òc�U�^9ú�#XATµ¶

。
�

２
Ô

Ð_

７０ｍｉｎ
�°�(¥§�^_`#X�õ

，̧

Ò�

１
¤�

２，
"RÚ®

，
�UÐ_�Ò9°�¤

û`c#XÀ÷m$�U�ïk

，
°�úÜxp

U(

，
û`-.'`¾Tµ¶

，
ÛµÐ_�Òc�

U¸°�c(¥¤û`c¼½ATµ¶

。
H�"

R®­NÞ¸�^9ú�¼½ð(c��^_

`

，
��^Ð_�Ò3;e¼½

。

X

２
��óI�SGY�G

（
�F�º�

７０ｍｉｎ）
Ｔａｂ．２Ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

（ｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒ７０ｍｉｎ）

�^_`

／℃
°�eWÀÓ

／μｍ
û`

／ＨＲＣ
８８０ ８．９７ ４９．９
９００ １０．２８ ５０．５
９２０ １０．８４ ４９．３
９４０ １１．７２ ４８．７
９６０ １３．３５ ４８．２

２．３
ò]��FGk��Y��I§¨

��ú�

、
û`¤°�`cyVNØë3Ñ

ZcÏ©�^_`Ô

９００℃，
Ð_

４０ｍｉｎ。
ÂÇ

�^&bC>?

５２０℃、５４０℃、５６０℃、５８０℃、
６００℃、６２０℃

Ù^yz

。



!

２
# V�¾;

：
Eå.û4Jè`

Ｃｒ－Ｍｏ
u�yz&b[\

８９

X

３９００℃×４０ｍｉｎ
��Yò]FG��óIW¿��

Ｔａｂ．３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｔｅｍｐｅｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ù^_`

／℃
û`

／ＨＲＣ
Ájè`

／ＭＰａ
�'è`

／ＭＰａ
s��Ïr

／％
ãç¬Kª

／Ｊ
tç¬Kª

／Ｊ
５２０ ３３．２ １１１０ １１１７ ４６．３ ６０．６ ８７．９
５４０ ３１．８ １１０４ １１１３ ５０．６ ６６．１ ９５．８
５６０ ３１．２ ９２７ ９９８ ５１．６ ７４．５ １１９．７
５８０ ３０．６ ８９８ ９８６ ５３．１ ７５ １３１．３
６００ ２９．８ ８４４ ９４６ ５４．９ ７８．３ １３４．１
６２０ ２７．９ ８０４ ８９０ ６１．１ ８４．２ １７４．３

u�^9®�cú�Ô¡�x¤ÇÈ:�x

，
Ú

�âeùú�

，
�VÂÙ^�'sÚ�Ú0/#

。

ÂÙ^�'sÚ0c/#�'Ô

：
�Ù^_`Â

８０～２５０℃
$Ò�¡�xö§Pç

，
¡�xsco

³nqÿÂE¼¨Ã�cÒ�Et

；
_`(r×

J�

３００℃，
î#ÒÇÈ:�x�Ú0ïbc/

#

；
Â_`×J�

４００℃
c�'s¡�xsco³

n�©�Q­

，
H�Â¡�xÝ¤°ïq���

oxmÇk� αï�,Ð&bð��

；
_`(r

×JÆ�Ú0 αïcÙ¥

、
ÄN°¤�oxcv

ÿ¤ªX

。

f

３
$­Õ

９００℃
�^

、５２０～６２０℃
Ù^�3

c4ïú�Ôv

。
» ÃíuÙ^9c4ïú�

"RÚ®Ñ½��cú�Ô��º�ox¤;Í

º¡)xpO�cÙ^ú�x

。Ｓ
Ù

�,Ð&¨

³�¡�xcEï

。

Ï©�^9c±ûØ)��g�

３
ph

。
"

RÚ®§Ù^_`c×J

，
Ãíucû`¤è`

úû-.

，
s��Ïr¤¬Kúû4(

。
î�(

Ô§¨Ù^_`c×J

，
oXº�ªX¤U(

，
k

�αï¾Ú0Ù¥¤ÄN°��Õ

Ｓ
Ù

。
p°!

cû4m)

Ｍｏ
mo©¤Øðè

，
H�lû4�o

xclç2Ó

，
k�

Ｍｏ
4"Rxam+�oxÂ

４５０－６００℃
CcÿvU(

。
±û]^Ñ½ëÉ

５６０℃
ÔÑZÙ^_`

。

f

４
ÔÏ�¬K�í9

，
�ÉYN¨» c

sÚ��

。

�ÉYN¨» ¬K9sÚcÜ»��"R

Ó­Âpë_`sÙ^9¬Ks&Ú���s

&

，
(Ô4|��s&ÑFGcÜ»��¢jÆ

��ò

。
�òc����¹L¡Ý�Pæ��É

ª

，
Â"Ðc·�CÉªúûU(A¤ %Éª

��Â�+Æ��Õ�òsÚ

。
» ¬KsÚc

Ü»��"R0«cÓ»�òÔN6�ò

，
�3

csÚ��ÚR¯çzÔFG¢jò�òsx!

:ï�nPÙ

。
§Ù^_`c4J

，
�òc��

xúû4(cÀ÷

。

３
Qf

±ûRqÃíNØÑ½UVÑWc�yz&

bÔ

：
�^

９００℃
Ð_

４０ｍｉｎ
Ù^

５６０℃
Ð_

８０
ｍｉｎ。

Ç�}®c±ûØ)��ÑÅ

，
Ájè`Ô

９２７ＭＰａ，
ãç¬KªÔ

７４．５Ｊ，
°�`Ô

１０
n

。

Ñû�Ñ�¸Âl�sp�Gc��

。

gJ-:

：

［１］
¬ ­

．
Eå�Ñ�¸�Jè.û4uc+7Sè��

c[\

［Ｄ］．
Î'

：
Î'z&()

，２０１０．
［２］

krä

，
\¸¥

．
�yz¸Jè`Üû4uú�m��

c¼½

［Ｊ］．
I±&ê())*

．２００６，２３（２）：１３９
－１４１．

［３］
®ê®

，
Sn¥

．
sÚ)

［Ｍ］．
%M

：
J;6L­.R

，

２００５．
［４］

�­�

，
> E

，
ç¶¯

．
Jun�Ñ�¸c�+

［Ｊ］．
u

¸

，２００５，３４（２）：１７－１９．
［５］

 ×¥

，
�äõ

．
�yz&b¸.û4uú�¤��c

¼½

［Ｊ］．
°»`¼

．２０１３，３４（４）：４２９－４３１．
（
abác

　
O�Ê

）




