
第33卷 第6期

2007年12月

火箭推进

JOURNAL 0F ROCKET PROPUISl0N

Vol-33．№．6

Dec．2007

重复热处理对1J116材料磁性能
及机械性能的影响
迟淳．张勇

(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：为研究Fe—Cr耐蚀软磁合金1J116经重复热处理后其磁性能和机械性能的变化，

从数理统计、磁性能理论和微观组织分析等方面进行了比较研究和试验。结果表明重复热处

理可显著提高材料的磁性能，不会引起材料机械性能的恶化．且使合金的塑性水平有一定程

度的提高。
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Ef．fect of reheat treatment on magnetic and mechanical

properties of 1J l 1 6 material

Chi，Chun，Zhang Ybng

(Xi7an Space Engine FactoIy，Xi，an 710100，China)

Ab曲阻ct： Based on statistic distribution analysis，magnetic theory and micmstmcture analysis，

an investigation was made on the efkct of reheat treatments on magnetic pmperties and mechanical

properties．The results show that not only the magnetic properties are eVidently impmVed by reheat

treatment as well the plasticity in some extent while the mechanical pmperties are not degenerated．

The results can be adopted by heat treatment technique for 1J 11 6 soft magnetic alloy in practice．
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1引言

Fe—Cr耐蚀软磁合金1J116是航天产品中应

用最为广泛的软磁合金，大量用于在水气、氧化

性介质和肼类等活性介质中工作的电磁阀。

生产中采用真空退火的工艺使零件达到所需

的磁性能，但是部分炉批材料经过一次真空退火
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处理后，磁性能不合格，需要进行重复热处理。

但重复热处理与材料磁性能和机械性能的对应关

系及重复热处理对材料的磁性能和机械性能有无

不良影响是一个需要研究的问题。

2研究方法

拟从下面两个方面对上述问题展开研究：对

以往多炉批材料的重复热处理磁性能数据进行统

计分析．寻找重复热处理与磁性能各参数之间的

对应规律：采用试验件对热处理工艺进行模拟实

验和对比分析，寻找重复热处理对材料机械性能

的影响规律，并借助金相分析手段，从重复热处

理后的材料组织变化等方面进行研究。

3数理统计分析

利用统计学原理．对多年来经重复热处理的

产品试环磁性能数据进行统计分析。每批材料按

标准取三个试环进行磁性能测试，当其中出现一

个试环不合格即判本批材料不合格。

3．1数学模型的建立

采用数理统计学理论中的单因素方差分析方

法予以分析。设在一项试验中，因素A有r个不

同水平A。，A：，⋯，A，，在水平A。下的试验结

果置服从正态分布Ⅳ(肫，6r2)(i=1，2，⋯，r)，且

xl，．一，x，相互独立。现在水平A。下做了拖次试

验，获得了玩个试验结果蜀(『=1，2，⋯，nJ，它可

以看成是取自总体置(扛1，2，⋯，r)的一个样本。

由于蜀服从正态分布Ⅳ饥，而；故玛与胁的差
可以看成一个随机误差si，岛服从正态分布(活

l，2，⋯，r；_『=l，2，⋯，ni)。于是单因素方差分析的数

学模型可以表示为

墨砒+s口 1
2 f

占厂Ⅳ(o，盯)I

其中，诸s。相互独立。现在的任务是检验上述同

方差的r个正态总体的均值是否相等。

试验数据的数学模型可写为

瓦掣+ai+劬 (扛1，2，⋯，r；J=1，2，⋯，啦)

即可检验假设凰：仅1训：=⋯=仅rH日。，至少有一个

啦≠0(i=1，2，⋯，r)是否成立的问题。这里采用离

差平方和分解的方法予以计算，具体推导步骤见

文献[3】。将所有分析列成方差分析表，见表1。

表l方差分析公式

Tab．1 Variance analysi8 fo册ula

给定显著性水平a．从F分布数值表中查得

R(r一1，凡一1)的值，使

P{F≥疋(r一1，n-厂)}=d

一次抽样后由样本值计算得F的数值．若

F≥R(r一1，n—r)

则拒绝假设凰，即可认为在显著性水平a下，因

素的不同水平对实验结果有显著影响；若

F<R(r一1，n—r)
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则接受假设风，即可认为在显著性水平a下，因

素的不同水平对实验结果无显著影响。

表中佛在计算F值时并未用到，它只用以

核对盼QA+QE是否成立，起校核作用。其中显
著性一栏，当a=O．05时，若检验显著，打一个

“"号：当a=0．01时，若检验显著，打两个

“木"号：若检验不显著，则不打“术，’号。

3．2数据计算

对首次处理后磁性能不合格和合格。并分别

经两次和三次热处理的试环磁性能进行分析计

算。得出两次和三次热处理对1儿16材料磁性能

影响的评估。

试样磁性能测试数据方差分析结果见表2。

表2磁性能测试值方差分析

m．2 V撕aIlce analysis for magnetie property testing resuhs

3．3统计结果分析

对于经首次热处理后磁性能不合格的试环，

由热处理对lJll6材料磁性能影响的评估所得到

的计算结果可以看出，重复热处理(二到三次)

对磁感应强度日值中日‰B800和矫顽力m值影

响较大，在经过重复热处理后B孙曰蜘。和胁值

得到了明显提高；而重复热处理对B姗影响不

大，B，瑚值对重复热处理反应迟钝。从理论角度

讨论。这些试环在经首次热处理时。内部的晶粒

没有充分长大，材料内部仍存在一些小区域成分

偏析、组织偏析和杂质。这些因素的存在对材料

的磁性能(特别是‰、‰和肌值)会造成不
利影响。而随着热处理次数的增加，组织均匀化

程度的提高，杂质元素向真空中不断挥发，晶粒

不断长大，材料得到了净化，磁性能也相应得到

了提高，逐步趋近于材料本身的饱和磁性能。

对于经首次热处理后磁性能合格的试环．由

计算结果可以看出，二次热处理对‰和蕊值
影响相对较大，对曰叭口渤影响不显著。而三

次热处理对B姗日黝、曰姗和胁值影响均不大。
这些磁环只经过单次热处理，其内部晶粒就已经

充分长大，组织得到净化，磁性能已经达到合格

的程度．也就是说接近于材料本身的饱和磁性

能，这时增加热处理次数也不会再对材料的磁性

能产生显著影响。

4模拟试验分析

4．1试验位置及分组

用试验件对热处理工艺进行模拟试验和对比

分析，研究重复热处理对材料机械性能的影响。

试样采用一次复验合格的鳓5mm棒材，试

洲

川

谢

Ⅲ

Ⅲ
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样位置见图l。图中数字为试样编码，试样分组 情况见表3。

表3试样分组情况

Tab-3 Sample g砌lps

4．2试验结果

重复热处理次数对材料磁性能、机械性能的

影响曲线分别见图2和图3。

热处理次数

图2热处理次数对磁性能的影响

Fig．2 The e能ct of reheat treatment on magIletic pmpenies

i四

黎

热处理次数

图3热处理次数对力学性能的影响

Fig．3 The ef．fect of r-eheat treatment on mechanical pmperties

重复热处理对材料金相组织的影响见图4、

图5和图6。

图4一次热处理金相组织

Fig．4 Micmstmcture after one heat treatment

图5二次热处理金相组织

Fig．5 Micmstmcture撕er two heat treatments

图6三次热处理金相组织

Fig．6 Microstnlcture after three heat treatments
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4．3试验结果分析

在低磁场强度下．一次热处理合格的材料经

二次热处理后，其磁感应强度曰狮值略有增加，

但经三次热处理后‰值几乎保持不变；在中等
及高磁场强度下，一次热处理合格的材料经二、

三次热处理后，其磁感应强度曰啪、B。抛值基本

不发生变化，与一次热处理保持在同一水平：矫

顽力凰值在经二次热处理后大幅度下降．降幅

几乎达到一次热处理值的一半．但在经三次热处

理后变化不大：重复热处理对一次热处理合格材

料的强度6rb、％：及硬度没有明显影响，其数值

维持在同一水平。只有塑性指标蠡、沙在经第二

次热处理后有较明显的提高。而在随后的第三次

热处理后几乎维持不变。

结合图4、图5和图6分析，经一次热处理

磁性能合格的材料，其等轴大尺寸“铁素体晶粒

已经形成．该组织是有利磁性能、且具有较高稳

定性的组织．决定了材料在磁场中会表现出接近

饱和程度的磁感应强度。少量沿晶析出相的存在

对磁感应强度影响很小。但对矫顽力m有明显

影响．随着重复热处理析出相不断溶解，组织应

力减小且更加趋于稳定，促使矫顽力m降低至

较理想的水平。

5结论

对于经首次热处理后磁性能不合格的试环来

说，重复热处理(二到三次)能够显著提高

1J116产品的磁性能B‰B叭肌，但对岛瑚贡
献不大：对于经首次热处理后磁性能合格的试环

来说，二次热处理对B狮和胁值影响相对较大，

对召踟、马期影响不显著，而三次热处理对‰、
曰咖、曰，抛和胁值均无显著影响。

重复热处理不会对1J116材料的使用性能造

成不良影响，反而能显著降低矫顽力虢，且能

产生使磁感应强度B抛有一定程度提高的效果。

同时重复热处理不会引起1J116材料机械性能的

恶化。相反在一定程度上还提高了合金的塑性水

平．更有利于它的使用。
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