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摘 要 ：15NiMoSiCrl0是引进用于生产柴油机渗碳针阀体的新钢种。对该钢的化学成分、金相组织以及力学性能 

等进行了检测分析，探讨了其最佳热处理工艺，并对比研究了  15NiMoSiCrl0与传统的 18CrNi8钢的抗回火稳定性。结 

果表明，当回火温度为300 °C时 ，15NiMoSiCrl0针阀体的座面硬度可达715HV1 (61 HRC),具有高抗回火稳定性，且金 

相组织良好；15NiMoSiCrl0可以满足新型高端柴油机对针阀体材料的使用要求，为针阀体选材开辟了新的方向。
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Application Research of 15NiMoSiCrlO Steel on Carburizing 
Needle Valve Nozzle of a Diesel Engine
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Abstract ： The 15NiMoSiCrl0 was a new steel used for producing diesel engine carburizing needle valve nozzle. The 
chemical composition, microstructure and mechanical properties o f the steel were tested and analyzed. The optimum heat 

treatment process was discussed and the tempering stability of 15NiMoSiCrl0 and traditional 18CrNi8 steel was compared. 
The results show that when the tempering temperature is 300 °C, the surface hardness of 15NiMoSiCrl0 needle valve can 

reach 715 HV1 (61 HRC) with high tempering resistance and good microstructure. 15NiMoSiCrl0 can meet the 
requirements o f new high-end diesel engine for the use of needle valve material, the needle valve nozzle material open up a 
new direction.
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喷油嘴偶件针阀体是船用柴油机上的关重件 

之一，其质量的可靠稳定性对柴油机的性能和质量 

至关重要。德国 B O S C H 在 2 0世纪 7 0年代研制了 

18C rN i8 低碳合金钢用于针阀体的生产。 目前， 

18C rN i8 是重庆红江机械有限责任公司针阀体材料 

的主要选择之一。18C rN i8 具有良好的力学性能，且 

热处理工艺操作简单。但 是 18C rN i8 材料的抗回火
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稳定性较差，200°C 左右回火后硬度便开始降低[1]。 

柴油机针阀偶件的工作温度在240〜260 °C ，而大功 

率柴油机针阀偶件的工作温度可达280〜320 °C 【2]。 

随着柴油机的燃烧压力和功率不断提高，需要开发 

新材料来满足柴油机的使用需求。针阀体的服役条 

件苛刻，座面需要较高的硬度来提高疲劳强度和耐 

磨性[3]。常规渗碳材料在300°C 回火温度下硬度急 

剧下降，导致针阀体座面耐磨性严重降低，使得针阀 

体发生早期疲劳磨损失效。材料的回火稳定性对使 

用性能有着重要的影响％。本文选取具有高抗回火 

稳定性的 15N iM o S iC r丨0 用于针阀体，制造研究其 

渗碳淬火后的抗回火稳定性。
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1 试验方法

15N iM oS iC rlO  钢原材料直径为 40 mm。15N i- 
M o S iC r lO 针阀体的剖面图如图1 所示，针阀体座面 

锥度为59°。

1 . 1 检测方法

用直读光谱仪 (Shimadzu PD A -5500)测量钢的 

化学成分，高 频 C 、S 分析仪 (Dekai HCS-140)检 测 C 
元素和 S 元素含量。对 15N iM o S iC r lO 钢进行线切 

割取样，用传统金属制样法进行金相试样的制备。 

腐蚀剂为4 % 硝酸酒精溶液，采用金相显微镜 (Leica 
D M 6000M )检测试样的金相组织。维氏硬度的测试 

在 LECO  L M 247A T 型显微维氏硬度检测仪上进 

行 ，所施加的载荷为1 kg,加载时间为10 s。布氏硬 

度的测试在G O CE H B (G)-3000型数显布氏硬度检 

测仪上进行，所用压头为直径5 m m 的硬质合金球， 

施加的载荷为750 kg,加载时间为10 s。根据 GB/T 
228.1-2010中的规定，在 SANS SHT-4335型微机控 

制电液伺服万能试验机上进行室温拉伸检测。根据 

GB/T 229-2007 中的规定，在 Siemens TD400C 型冲 

击试验机上对试样进行冲击检测。

1 . 2 针阀体热处理工艺

对 15N iM o S iC r l0 针阀体进行热处理，热处理 

工艺如图2 所示。针阀体热处理后，垂直于座面表 

面向里检测座面硬度梯度。以座面表面为基准，用

温度A：

乙炔流量 ( / /h )卜

时间 /m in

图 1 试验用针阀体剖面图 

Fig. 1 Profile of needle nozzle for test
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显微维氏硬度计进行自动设点，每个点间隔为0.1 _  

进行硬度检测。将渗碳后的针阀体试样在840 °C 进 

行加热油淬，渗碳所用设备为高气炉，淬火所用设备 

为真空油淬炉。并在低于-180 °C 的深冷箱中进行深 

冷处理，随后在油浴炉中回火(200〜300 °C )。为了试 

验该材料的抗回火稳定性，回火温度分别选定为 

200、250、270、300°C 。回火时间均为5 h。回火试验 

中回火温度为单一变量，其他参数均保持一致。

2 结果与分析

2.1 15N iM o S iC r lO 钢原材料成分、组织及性能 

2 . 1 . 1化学成分

15N iM o S iC r l0 钢原材料主要化学成分如表1 

所示。物 理 性 能 临 界 点 为 930 °C ,/l e l为 750 °C , 
紙 为 380。。。

表1 化学成分分析结果W(%)
Tab.l Chemical composition of 15NiMoSiCrlO steel

Fe C S Si Mn Cr P Mo Ni V

余量 0.19 0.009 1.12 0.41 0.90 0.018 1.78 2.58 0.30

2 . 1 . 2力学性能

(1) 拉 伸 性 能  15N iM o S iC r lO 钢 原 材 料 经  

840 °C 淬 火 及 300 °C 回火后的力学性能如表2 所 

示。可见，15N iM o S iC r l0 钢在 300 °C 回火后仍有较 

高的抗拉强度以及屈服强度。

(2) 硬 度 15N iM o S iC r l0 原材料硬度如表3 所

101
6
.寸
(NI
0

图 2 热处理工艺曲线 

Fig.2 Heat treatment process curve



《铸造技术》04/2020 杨 欢 ，等：15NiMoSiCrlO钢在柴油机渗碳针阀体上的应用研究 • 3 2卜

表 2 15NiMoSiCrlO钢 的 力 学 性 能  

Tab.2 Mechanical properties of 15NiMoSiCrlO steel
抗拉强度 屈服强度 伸长率 断面收缩率 冲击功

/MPa /MPa (%) (%) (KV2)/J

1416 1300 12.2 60.3 120

表 3 15NiMoSiCrlO钢 的 硬 度  

Tab.3 Hardness of 15NiMoSiCrlO steel
检测位置 第丨点 第 2 点 第 3 点

布氏硬度(HBW) 289.6 295.5 290.5

维氏硬度/HV1 296 296 290

示 ，布氏硬度在290 H B W 左右，维氏硬度在295 

H V 1 左右。

2. 1 . 3组织

(1) 非 金 属 夹 杂 物 15N iM o S iC r l0 钢原材料夹 

杂物良好，无可见塑性夹杂物。A 类(硫化物类 ） 、B 
类(氧化铝类)、C 类(硅酸盐类）、D S 类(单颗粒球状 

类)夹杂物均为0 级 ，D 类(球状氧化物类)夹杂物为

0.5 级。

(2) 带 状 15N iM o S iC r l0 钢原材料的带状组织

为 3 级 ，如图3 所示。

图 3 15NiMoSiCrl0钢的带状组织 

Fig.3 Banded structure of 15NiMoSiCrl0 steel

(3)金 相 组 织 15N iM o S iC r lO 钢原材料为退火 

态，金相组织如图4 所示。组织为珠光体与铁素体 

的混合组织，组织均匀，晶粒度在6 级左右。

2.2 15N iM o S iC r lO 针阀体热处理后的组织与性能 

2. 2 . 1性能

15N iM o S iC r l0 针阀体在不同温度回火后座面 

的硬度值H V 1 如表 4 所示，硬度梯度曲线如图5 所 

示。当回火温度从200 °C 增加到 300°C ，距离针阀 

体座面 0.1 m m 处的硬度值从 750 H V 1 (62 H R C )

图 4 15NiMoSiCrlO钢原料的金相组织 

Fig.4 Metallographic structures of 15NiMoSiCrl0 steel

图 5 15NiMoSiCrl0针阀体座面的硬度梯度曲线图 

Fig.5 Hardness gradient curve of 15NiMoSiCrl0 needle nozzle 
pyramidal surface

降低到了 715H V 1 (61H R C ) ,H V  5 5 0处的层深从 

0.98 m m 降低到了 0.95 mm。在不同的回火温度下， 

阀体心部硬度变化不大。

为便于对比，对 18C rN i8 针阀体渗碳淬火后的 

抗 回 火 稳 定 性 进 行 了 研 究 ，结 果 如 表 5 所 示 。 

18C rN i8 在 180 °C 的 回 火 温 度 下 座 面 硬 度 可 达  

740 H V 1 (62 H R C ),随着回火温度的提高，硬度显著 

降低。当回火温度增加到300 °C ，18C rN i8 针阀体座 

面的硬度降低到620 H V 1 (56 H R C )。

在 300 °C 的回火温度下，15N iM o S iC r lO 针阀体 

座面硬度可达715 H V 1 (61 H R C ) ,可 见 15N iM oS i 
C r lO 材料的抗回火稳定性比18C rN i8 材料高。

2. 2 . 2金相组织

15N iM o S iC r l0 针阀体在不同回火温度下座面 

的金相组织如图6 所示。在不同的回火温度下，渗层 

组织均为回火马氏体+碳化物+少量残余奥氏体。渗 

层组织的马氏体呈细针状，碳化物颗粒尺寸较小，残 

余奥氏体含量低。图 7 所 示 为 15N iM o S iC r l0 针阀

表 4 15NiMoSiCrlO针 阀 体 硬 度 值 （HV>
Tab.4 Hardness (HV) of 15NiMoSiCrlO steel needle nozzle

回火温度 距座面表面距离/mm 心部 HV550层

/•C 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 /HV1 深 /mm

200 750 741 732 728 699 675 635 608 577 542 425 0.98

250 730 728 724 720 695 664 638 602 568 529 417 0.96

270 730 728 720 707 691 660 625 597 562 530 415 0.96

300 715 712 710 710 702 668 631 592 580 517 410 0.95
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(c)270 °C (d)30〇r
图 6 不同回火温度下座面处组织

Fig.6 Microstructure of pyramidal surface at different tempering temperatures

(c)270 V  (d)300 °C

图 7 不同回火温度下心部组织

Fig.7 Microstructure of core at different tempering temperatures

表 5 18CrNi8针 阀 体 座 面 硬 度 值 （HV1)
Tab.5 18CrNi8 needle nozzle pyramidal face hardness
回火温度/X： 180 220 240 260 280 300 320

硬度值(HV1) 740 720 690 670 650 620 590

体在不同回火温度下心部的金相组织。在不同的回 

火温度下，心部组织均为低碳马氏体+少量游离铁 

素体，组织均匀。

根据 GB/T 25744-2010对组织进行评级，结果 

如 表 6 所 示 。可 见 ，回 火 温 度 从 200 °C 增加到 

300 °C ,金相组织良好且无明显变化。

表 6 15NiMoSiCrlO针 阀 体 组 织 评 级  

Tab.6 15NiMoSiCrlO needle nozzle microstructure rating
回火温度

/V
回火马氏体

/级

碳化物

/级

残余奥氏体

/级

心部组织 

/级

200 2 1 1 2

250 2 1 1 2

270 2 1 1 2

300 2 1 1 2

3 效果试验验证

通 过 对 15N iM o S iC r l0 针阀体的试验，试制出
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一批针阀体用于柴油机并进行追踪和了解。该批 

15N iM o S iC r l0 针阀体已使用3 0 0 0多小时，至今 

未发生任何失效现象，满足相应针阀体使用寿命 

要求。

(3)15N iM o S iC r l0 钢有高抗回火稳定性，回火 

温度可达300 °C , 能够满足相应针阀体使用寿命要 

求 ，为针阀体以后的选材开拓了新的方向。

4 结论

(1) 回 火 温 度 从 200 °C 增 加 到 300 °C ，距离 

15N iM o S iC r l0 针 阀 体 座 面 0.1 m m 处的硬度值从 

750 H V 1 (62 H R C ) 降低到 715 H V 1 (61 H RC), 

H V 5 5 0处的层深从0.98 m m 降低到0.95 mm。硬度

和层深的降低幅度都较小；不同的回火温度对心部 

硬度影响不大。

(2) 回火温度从200 °C 增 加 到 300 °C ，不同回 

火 温 度 对 15N iM o S iC r l0 材料的显微组织影响不 

大，金相组织良好。
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