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为了加快采掘和矿业领域的发展，提高凿岩机械设备的使用性能至关重要。作为凿岩工具的关键部件，钎具钎头的寿命直接影响着凿岩工具的服役寿命和整个采掘工程的进度。目前，可采用多种表面热处理方式来提高钎头的表面性能以延长其寿命，其中渗碳热处理应用较广，具有代表性。钎头用钢主要为低碳合金钢，可以通过渗碳和随后的淬火和低温回火工艺来获得表面的高强度和心部的高韧性组织。前人关于钎具钢的研究主要集中在淬火回火过程中温度对于组织性能的影响，鲜见钎具钢在淬火过程中冷却工艺的研究。	Comment by 房 威: 我们欢迎在研究文章中使用长摘要（但作者也可使用传统的一段式摘要）：
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本工作利用Gleeble-1500热模拟机、光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）以及透射电镜（TEM）对渗碳钢23CrNi3Mo的连续冷却相变规律以及等温转变规律进行了研究，并基于此，设计了一种新的热处理冷却工艺。研究结果表明，渗碳后试样以0.05 ℃/s和0.1 ℃/s的冷速连续冷却时，表面渗碳层为高碳马氏体组织，过渡区为高碳马氏体+下贝氏体的混合组织，基体为下贝氏体组织；渗碳试样外表面在高温段以较低的冷速（0.05~3 ℃/s）连续冷却时，碳化物沿晶界析出形成网状碳化物；无渗碳的实验钢的贝氏体等温转变温度范围为375~450 ℃。新的热处理冷却工艺为：试样在880 ℃保温完成后，采用快速冷却工艺，以冷速大于等于5 ℃/s进入到贝氏体转变温度区，直接入450 ℃的盐浴炉，入炉后均温5~10 min，在低温转变区即贝氏体转变温度区间，采用慢速冷却工艺，冷速小于等于0.1 ℃/s。新的热处理冷却制度下获得的试样渗碳层深度为1.4 mm，相比之下阿特拉斯钎头为1.2 mm，两者基本相同，但前者硬度分布更加平缓；两者表面显微组织均为高碳马氏体组织，过渡区均为马氏体+下贝氏体组织，基体均为贝氏体组织。
本工作所设计的热处理冷却工艺不仅实现了表面高硬度、高耐磨性和心部高韧性的性能要求，同时成功地实现了表面高硬度向心部高韧性的平缓过渡，获得了与阿特拉斯钎头相同水平的试样。
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The working performance of rock drilling equipment is of great importance to the development of mining industry. The drill bit is the key component of mining drilling equipment, and its durability directly determines the service lifetime of the equipment and the efficiency of the whole excavating project. Currently, for the sake of surface properties improvement and durability promotion, we can adopt various surface heat-treatment methods, in which the carburization is a prevailing and exemplary technique. The drill bits are generally made of low-carbon alloy steel, for which a favorable microstructure distribution (high strength at the surface and high toughness at the matrix) can be obtained by carburization and the subsequent quenching and low-temperature tempering process. Previous researches of drill bit steels mainly focus on the temperature dependence of microstructure and properties during quenching and tempering process, but few works touch the cooling process of quenching.	Comment by 房 威: 英文摘要的文意应与中文大致相同（但不是机械翻译中文）
In this work, we made a successful effort in designing a new cooling scheme for the heat-treatment of carburized 23CrNi3Mo steel by systematically investigating the continuous cooling phase transformation and isothermal transformation of the carburized steel specimen via a Gleeble-1500 thermal simulator, an optical microscope, a scanning electron microscope and a transmission electron microscope. We found that, in the steel carburized and continuously cooled at 0.05 ℃/s and 0.1 ℃/s, the microstructures at the surface, in the transition zone and in the matrix are high-carbon martensite, high-carbon martensite + lower bainite mixture, and lower bainite, respectively. When the carburized steel is cooled from the quenching temperature at a relatively low cooling rate (0.05—3 ℃/s), the carbides at the steel surface precipitate along the grain boundary and form a network structure. The bainite isothermal transformation temperature range of the steel without carburization treatment is 375—450 ℃. We recommend the new cooling scheme as follows: I. fast cooling (≥5 ℃/s) from 880 ℃ to the bainite transformation zone, II. holding at 450℃ (in a salt bath furnace) for 5—10 min, III. slow cooling within the low-temperature transformation zone (i.e. bainite transformation zone) at ＜0.1 ℃/s. The 23CrNi3Mo steel drill bit specimen obtained by adopting the new cooling scheme achieved a carburizing layer thickness of 1.4 mm, which roughly equals the Atlas drill bit (1.2 mm), and moreover, a smoother hardness distribution than the Atlas drill bit. Both of our specimen and the Atlas drill bit have the same microstructure distribution — high-carbon martensite at the surface, martensite + lower bainite in the transition zone, bainite in the matrix.
The proposed cooling scheme for the heat-treatment of the carburized 23CrNi3Mo steel facilitates to attain the requirement of simultaneously high hardness & abrasion resistance at the surface and high toughness in the matrix, and also can realize the smooth transition from surface’s high hardness to matrix's high toughness. In addition, the specimen which lies in the same ballpark as the Atlas drill bit had been obtained by adopting this newly designed cooling scheme.
Keywords: carburized steel, 23CrNi3Mo, drill bit, phase transformation, cooling rate, lower bainite, hardness gradient, microstructure distribution
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0　引言
[bookmark: _GoBack]随着我国采掘和矿业的快速发展，对凿岩机械设备的使用性能提出了越来越高的要求[1-2]。作为凿岩工具的关键部件，钎具钎头的寿命直接影响着凿岩工具的服役寿命和整个采掘工程的进度。钎头在服役过程中主要承受高速的循环载荷，在钎头表面特别容易萌生疲劳裂纹；此外，钎头还将受到扭转和弯曲应力，且最大应力位置亦出现在表面位置，进而导致钎头的疲劳失效[3]。因此，为了提高钎头的寿命，必须增加钎头表面的强度和耐磨性。目前，有多种表面热处理方式可用来提高钎头的表面性能，其中渗碳热处理被广泛用于提高钎头的硬度和强度[4-6]。	Comment by Administrator: 1)参考文献在正文中须依序号由小到大标引
2)文章各级标题中不得出现参考文献标引
3)前文已标引的文献，再次引用时需使用原序号，即，文末列出的每条参考文献必须是唯一的、相互无重复的
此外，钎具在实际工作过程中，还将承载凿岩机活塞每分钟2 000~3 000次、每次高达80~750 J的高频冲击，因此要求钎头内部具有良好的韧性。目前，钎头用钢主要为低碳合金钢，可以通过渗碳和随后的淬火和低温回火工艺，从而获得表面的高强度和心部的高韧性组织[3,7-8]。前人关于钎具钢的研究主要集中在淬火回火过程中温度对于组织性能的影响。王晨等研究表明钎具钢23CrNi3Mo在淬火过程中，淬火温度由820 ℃提高到900 ℃可以使热处理后材料的疲劳寿命提高40%[9]。邓群等在其研究中得出，钎具钢23CrNi3Mo的油淬温度从820 ℃提高到860 ℃，可以同时提高强度和韧性[10]。在过去的研究中，对于钎具钢在淬火过程中冷却工艺报道很少。	Comment by Administrator: 表示数值的范围时，只需在后一个数字后加单位	Comment by Administrator: 物理量的数值与单位之间空1格；组合单位中的点乘符号不得省略，如cm2/(V·s)	Comment by Administrator: 数值的每3个数位要空格，小数点视为空格。
例如：12 003.366 5
………………………………………………………………………………………………………………………………………

1　实验
实验原料为国内某钢厂生产的23CrNi3Mo钢的退火态轧材，尺寸为Φ110 mm，化学成分如表1所示。…………………………………………………………利用火花发射光谱仪对渗碳后试样以及阿特拉斯钎头试样由表面到心部的碳成分进行测试，浓度梯度如图1所示。…………………………………………

表1　23CrNi3Mo钢（未渗碳）和阿特拉斯钎头的化学成分（质量分数/%）	Comment by Administrator: 表的格式要求：
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Table 1　Chemical composition (wt%) of the as-received 23CrNi3Mo steel and the Atlas drill bit
	Sample
	C 
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Mo
	P
	S

	Atlas drill bit
	0.23
	0.27
	0.66
	1.21
	3.56
	0.32
	0.007
	0.020

	Tested steel (23CrNi3Mo)
	0.22
	0.26
	0.7
	1.26
	2.9
	0.24
	0.017
	0.004
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Fig.1　Carbon content distribution of the carburized 23CrNi3Mo steel and the Atlas drill bit	Comment by Administrator: 图、表的标题要跟随正文，不能使用文本框
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连续冷却相变规律研究：实验在北京科技大学新金属材料国家重点实验室Gleeble-1500热模拟试验机上进行，试样尺寸为Φ15 mm×25 mm。将渗碳后的23CrNi3Mo试样以15 ℃/s加热至900 ℃，保温5 min，再以不同的冷却速率（0.05 ℃/s、0.1 ℃/s、0.3 ℃/s、0.5 ℃/s、1 ℃/s、3 ℃/s、5 ℃/s）连续冷却至室温。利用热膨胀法，采用光学显微镜以及扫描电镜对金相组织观察，测定23CrNi3Mo渗碳后不同冷却速率的连续冷却转变（Continuous cooling transformation，CCT）曲线，研究连续冷却转变过程的相变规律和组织特征。	Comment by Administrator: 多个物理量并列时，不得省略单位（以及百分号）。例如：“40 mm × 40 mm × 160 mm”，前两个“mm”不可省略	Comment by Administrator: 英文缩略语在文中首次出现时应给出中文或英文全称（SEM、TEM、XRD等熟知的可不给出）。一些物理量符号也同样适用
等温转变规律研究：实验在北京科技大学冶金工程研究院的淬火膨胀仪上进行，试样尺寸为Φ4 mm×10 mm。将渗碳后试样以15 ℃/s加热至900 ℃，保温15 min，再以50 ℃/s快速冷却到450 ℃、425 ℃、 400 ℃、375 ℃保温5 h。利用热膨胀法，研究等温转变过程中的相变规律和组织特征。
………………………………………………………………………………………………………………………………………

2　结果与分析
2.1　渗碳后材料的连续冷却相变规律	Comment by 房 威: 关于小节标题（重要）：
研究文章中的小节标题，应该是作者要阐述或说明的对象或问题，而不是作者所做的实验。
例如，“双醛淀粉的XRD分析”，就属于将所做实验当成小节标题的情况，这反映出作者写论文的目的仅仅是记录或宣告自己做了哪些工作，这会导致文章无法快速和有效地向读者传递所做工作的亮点和价值所在。
………………………………………………………………………………………………………………………………………

2.2　渗碳前钢的等温转变规律
………………………………………………………………………不同等温温度下保温的过冷奥氏体转变孕育期、转变开始时间以及转变终了时间见表2，……………………………………………………………

表2　23CrNi3Mo钢（未渗碳）不同等温温度下保温的过冷奥氏体转变时间	Comment by Administrator: 与图中相同，物理量与单位之间用斜杠隔开
Table 2　The austenite transformation of the 23CrNi3Mo steel (without carburization treatment) during the isothermal process at various soaking temperatures
	Soaking temperature/ºC
	375
	400
	425
	450

	Incubation time/s
	25
	46
	56
	62

	Start time/s
	25
	46
	56
	62

	Finish time/s
	1143
	1638
	1719
	2957



2.3　新的热处理冷却工艺
………………………………………………………………………………………………………………………………………

2.4　与阿特拉斯钎头的对比
(1)显微组织与硬度分布
…………………………………………………………………………………图7(a)、(b)分别为新工艺下获得的试样与国外优质阿特拉斯钎头表面的TEM形貌，可以看出，两者均为孪晶高碳马氏体，以保证表面高的硬度和耐磨性。图7(c)、(d)分别为两者过渡区的显微组织照片，均为马氏体与下贝氏体的混合组织。图7(e)、(f)分别为两者基体的显微组织照片，均为典型的贝氏体组织。	Comment by 房 威: 不要写成“图7a”“图7-a”，等等
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(a)　　　　　　　　　　　　　　　　(b)	Comment by Microsoft: 对于显微照片、宏观照片，“(a),(b),(c)…”字样请直接放在对应图片下方，不得使用文本框来插入
[image: 7c-1] [image: 7d-1]
(c)　　　　　　　　　　　　　　　　(d)
[image: 7e-1] [image: 7f-1]
(e)　　　　　　　　　　　　　　　　(f)
图7　不同试样的显微组织：新的热处理冷却工艺条件下获得的渗碳23CrNi3Mo钢钎头(a)表面、(c)过渡区、(e)基体；阿特拉斯钎头试样(b)表面、(d)过渡区、(f)基体	Comment by Administrator: 1）显微照片应保证具有很高的清晰度
2）多个图片组合时，每张图的长/宽比应相同
3）若您的显微照片中没有标尺，请用photoshop或其他软件添加标尺后导出整体图片文件，再插入到word文档中；不要用word文本框来制作和添加标尺
Fig.7　Microstructures of the specimens: (a) surface, (c) transition zone, (e) matrix of the carburized 23CrNi3Mo steel under the newly designed cooling scheme for heat-treatment process; (b) surface, (d) transition zone, (f) matrix of the Atlas drill bit

(2)显微组织与钎头寿命的关系
………………………………………………………………………………………………………………………………………裂纹拓展过程中的扩展难易程度可以用材料的临界断裂强度来表示[20-21]：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)
式中:σf 为材料的断裂强度；E为杨氏模量；ν 为柏松比；γ 为裂纹扩展有效界面能；D为有效晶粒尺寸。因此，晶粒的细化有效地增加了材料的断裂强度，从而提高材料的强韧性。此外，适量的塑性韧性良好的下贝氏体分布在强硬马氏体基体中，由于两相比容的不同导致先转变的下贝氏体受到体积膨胀的马氏体的强烈约束而发生塑性变形，使下贝氏体中位错密度升高，造成复相组织的机械强化和相硬化[22-23]。……………………………………………………………………………………	Comment by Administrator: 注意规范物理量的正、斜体和上、下标

3　结论	Comment by Administrator: 结论的撰写：
1)结论的内容包括：实验（或推理、模拟）得出的重要现象或数据；文章的分析、讨论所得出的规律性结果；由结果引申出的本工作的潜在意义（借鉴、启发、未来进一步工作等）
2)结论可以采用(1),(2),(3)…的分段结构，也可采用若干个大段落形式
3)结论中要尽量避免实验（或推理、模拟）的过程，实验仪器，研究方法等无关信息。例如：“计算了100~300 MPa下的反应产率”“XRD结果表明……”“推导了模型燃料质量和放热量的变化关系”，均不合适，可改为“100~300 MPa下的反应产率介于xx%~xx%”“产物以锐钛矿TiO2为主要物相”“模型燃料质量和放热量的变化关系（或公式）为……”
(1)渗碳后的23CrNi3Mo钢以0.05 ℃/s和0.1 ℃/s的冷速连续冷却时，表面渗碳层为高碳马氏体组织，过渡区为高碳马氏体+下贝氏体的混合组织，基体为下贝氏体组织。同时，渗碳处理后，外表面在高温段以较低的冷速（0.05~3 ℃/s）连续冷却时，碳化物沿晶界析出形成网状碳化物。无渗碳实验钢的贝氏体等温转变温度范围为375~450 ℃。
(2)基于材料的相变规律，设计了一种新的热处理冷却工艺：试样在880 ℃保温完成后，采用快速冷却工艺，以不低于5 ℃/s的冷速进入到贝氏体转变温度区，直接入450 ℃的盐浴炉，入炉后均温5~10 min；在低温转变区即贝氏体转变温度区间采用慢速冷却工艺，冷速不高于0.1℃/s。
(3)新的热处理冷却工艺条件下获得的试样与国外阿特拉斯钎头试样的表面显微组织均为高碳马氏体组织，过渡区均为马氏体+下贝氏体组织，基体均为贝氏体组织。新的热处理冷却工艺条件下试样的渗碳层深度为1.4 mm，而国外的阿特拉斯钎头的渗碳层深度为1.2 mm，两者基本相同，但新工艺获得的试样硬度分布更加平缓。通过设计并应用新的热处理冷却工艺，获得了与高疲劳寿命阿特拉斯钎头组织性能水平相当的试样。
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