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低合金高强度双相耐磨钢热处理工艺研究
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摘要 :采用光学显微镜、电子显微镜和万能力学试验机对热处理后的低合金高强度双相耐磨钢试样进行组织

观察和力学性能测试。结果表明,水淬后的试样微观组织为贝氏体�马氏体双相组织; 250 � 回火后的试样微

观组织为回火马氏体和贝氏体; 450 � 和 600 � 回火后的试样微观组织分别为回火马氏体和贝氏体。水淬

250 � 回火后的试样具有最佳强度和塑性配比, 其抗拉强度和屈服强度分别为 1 491. 4 MPa和 1 264. 6 MPa,

HRC 硬度为 43,延伸率为 9. 42%。
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� � 关于耐磨钢的研究报道很多[ 1�9]。为了获得

具有一定塑性的耐磨钢,通常采用的方法是高温

回火
[ 10]

,但这种方法使材料在获得良好塑性的同

时降低了强度和硬度。试验证明, 采用低温回火

的方法可使合金钢在提高塑性的同时仍保留其较

高强度。目前, 有关耐磨钢低温回火处理方面的

报道较少。

本文以低合金高强度耐磨钢为试验材料, 采

用水淬后无回火、低温回火、中温回火和高温回火

热处理方法,观测其试样热处理后的微观组织和

力学性能,分析不同热处理工艺对材料组织性能

的影响, 以优化低合金高强度马氏体�贝氏体双相
耐磨钢热处理工艺。

1 � 材料与试验方法

材料为低合金高强度双相耐磨钢,其成分如

表 1所示。将低合金高强度双相耐磨钢板加工成

�10 mm  130 mm 标准拉伸试样,将试样加热到

900 � , 保温 30 min, 淬火至室温(淬火介质为加

入冰块的水) ,淬火后的试样分别在 250、450、600

� 下回火保温 1 h。热处理试验方案如表 2所示。

将热处理后的试样在万能力学试验机上进行

力学性能测试。将试样切割成小样,经抛光、腐蚀

处理后用 OLYMPUS 光学显微镜和电子显微镜

观察其微观组织。运用英国 Sente公司材料热力

学计算软件 JM atpro 4. 1模拟试样 CCT 曲线。

表 1� 低合金高强度双相耐磨钢化学成分(wB/ %)

Table 1 Chemical compositions of steel sample

C Mn Si Cr

0. 35~ 0. 40 1. 10~ 1. 20 0. 2~ 0. 25 0. 48~ 0. 49

M o Ti Ni

0. 015~ 0. 02 0. 035~ 0. 04 0. 035~ 0. 04

表 2� 热处理试验方案

Table 2 Heat treatment scheme of tested steel

试样
加热温度

/ �
保温时间

/ min

淬火

介质

回火

工艺

1# 900 30 水+ 冰 无回火

2# 900 30 水+ 冰 250 � , 1 h

3# 900 30 水+ 冰 450 � , 1 h

4# 900 30 水+ 冰 600 � , 1 h

2 � 试验结果

2. 1 � 光学显微组织

正火状态下的低合金高强度耐磨钢微观组织

如图 1 所示。从图 1中可以看出,大部分组织为

珠光体和晶界铁素体。

水淬无回火处理后试样显微组织如图 2 所

示,从图 2中可以看出,其组织较均匀, 晶粒细小,
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根据 JmatPro 计算软件模拟结果及文献分

析[ 11�13] ,该淬火组织为马氏体和贝氏体。

对水淬+ 250 � 回火试样用光学显微镜及电
子显微镜观察, 结果如图 3、图 4所示。从图 3中

可以看出, 水淬+ 250 � 回火后的材料微观组织

较均匀,为贝氏体�马氏体双相组织。从图 4中可

以看出,试样经过250 � 回火后,马氏体板条界面
变得不甚清晰, 部分马氏体板条边界尚可辨认(见

图 4中箭头指处) ,板条间及板条内析出了少量细

小的碳化物。

对水淬+ 450 � 回火试样用光学显微镜及电

子显微镜观察, 其结果如图 5~ 图 7所示。从图 5

中可看出, 水淬+ 450 � 回火后的试样显微组织

为回火马氏体。从图 6中可以看出, 经过 450 �

中温回火后,试样的微观组织为回火马氏体和回

火贝氏体,组织较均匀细小。从图 7中可以看出,

试样马氏体板条界面开始模糊, 马氏体板条合并

较多,碳化物析出量增多,尺寸增大。

对水淬+ 600 � 回火试样用光学显微镜及电
子显微镜观察,结果如图 8~ 图 10所示。经过上

述热处理后,试样微观组织为回火马氏体和回火

贝氏体,马氏体板条束界面消失,马氏体板条完全

合并,碳化物大量析出并长大。

图 1� 正火状态下试样光学显微组织

Fig. 1 Microstructure of normalized steel

图 2� 水淬无回火试样光学显微组织

Fig. 2 Optical microstructure of Sample 1#

图 3 � 水淬+ 250 � 回火试样光学显微组织

Fig. 3 Optical microstructure of Sample 2#

图 4 � 水淬+ 250 � 回火试样 TEM图像

Fig. 4 TEM micrograph of Sample 2#
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图 5� 水淬+ 450 � 回火试样光学显微组织
Fig. 5 Optical microstructure of Sample 3#

图 6 � 水淬+ 450 � 回火试样 SEM图像
Fig. 6 SEM micrograph of Sample 3#

图 7 � 水淬+ 450 � 回火试样 TEM图像

Fig. 7 TEM micrograph of Sample 3#
图 8 � 水淬+ 600 � 回火试样光学显微组织
Fig. 8 Optical microstructure of Sample 4#

图 9� 水淬+ 600 � 回火试样 SEM图像

Fig. 9 SEM micrograph of Sample 4#

图 10� 水淬+ 600 � 回火试样 TEM图像

Fig. 10 TEM micrograph of Sample 4#
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2. 2 � 力学性能

对热处理后的试样做拉伸试验,其力学性能

如表 3 所示。从表 3中可看出, 试样抗拉强度随

回火温度升高而降低, 这是因为随着回火温度的

升高,试样中的过饱和碳得以析出并长大,铁素体

过饱和度降低。此外, 试样的延伸率随回火温度

的升高而增高, 试样的硬度随回火温度的升高而

降低。

分析其原因,试样经过250 � 低温回火后,因

淬火产生的内应力得以消除, 同时析出少量碳化

物,降低了铁素体的过饱和度,故而增强了试样塑

性,但由于微观组织为马氏体和贝氏体,因而试样

具有较高强度和硬度; 试样经过 450 � 中温回火

和600 � 高温回火后,其内应力虽得以消除, 但回

火马氏体板条束合并,碳化物完全析出并长大,使

得试样塑性大幅度增高的同时强度和硬度大幅度

降低。
表 3� 热处理后的试样力学性能

Table 3 Mechanical properties of tested steel

试样
抗拉强度

/MP a

屈服强度

/ MPa

延伸率 �
/%

硬度

( HRC)

1# 1 547. 7 1 153. 5 3. 71 45

2# 1 491. 4 1 264. 6 9. 42 43

3# 1 038. 2 971. 6 12. 09 32

4# 805. 7 720. 1 15. 09 20

3 � 讨论

3. 1 � 马氏体�贝氏体双相组织的形成
利用软件模拟计算得到低合金高强度马氏

体�贝氏体钢 CCT 曲线如图 11 所示。根据计算

结果得知,先共析铁素体相的析出温度为 724. 7

� ,贝氏体相转变温度为 569 � ,马氏体相转变温

度为 331. 2 � 。过冷奥氏体相转变在较大的冷却

速率范围内( 0. 1~ 100 � / s)都会形成贝氏体组
织,当冷却速度很大时,会形成马氏体和贝氏体的

双相组织。试样在奥氏体化后在进行水淬的过程

中,冷却速度约为 100 � / s,过冷奥氏体率先进入

贝氏体相转变区,生成贝氏体组织;随后进入马氏

体相转变区, 当残余过冷奥氏体相变温度降到

Ms相变温度时, 过冷奥氏体全部转变为贝氏体

和马氏体,形成马氏体�贝氏体双相组织。
3. 2 � 马氏体�贝氏体双相钢的强化机制

试样在连续冷却过程中, 率先转变生成的贝

氏体对原始奥氏体晶粒能起到分割细化的作用,

将原始奥氏体晶粒分割成许多的细小区域,随后

进行马氏体相转变时, 细小的奥氏体区域转变为

马氏体,从而对试样的微观组织起到了细化作用。

图 11 � 低合金高强度马氏体�贝氏体钢模拟 CCT曲线

Fig. 11 CCT curves of a low alloy high strength martensite/

bainite dual phase steel

! ∀ 铁素体 ( 0. 1% ) ; # ∀ 珠光体( 0. 1% ) ; ∃ ∀ 贝氏体

( 0. 1% ) ;﹡ ∀ 珠光体( 99. 9%) ; % ∀ 贝氏体( 99. 9% ) ; 1 ∀

100 � / s; 2∀ 10 � / s; 3 ∀ 1 � / s; 4 ∀ 0. 1 � / s

板条马氏体为高强度相组织, 具有很高的抗拉强

度和硬度,但韧性较差。贝氏体组织则在具有较

高强度的同时具有较好的韧性。因此, 试样微观

组织为贝氏体和马氏体双相组织时, 其强度和韧

性都得以保证。

4 � 结论

( 1) 250 � 回火后的试样微观组织为马氏体�
贝氏体双相组织,马氏体板条界面变得不很清晰,

有少量马氏体板条合并。

( 2) 450 � 回火后的试样微观组织中, 开始
有碳化物析出,有较多的马氏体板条合并,试样抗

拉强度和屈服强度降低。

( 3) 600 � 回火后的试样微观组织为回火马

氏体和回火贝氏体, 碳化物大量析出并长大,回火

马氏体板条界面消失,马氏体板条完全合并,试样

的抗拉强度和屈服强度显著降低。

( 4) 250 � 回火后的试样具有最佳的强度和

塑性配比。
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Abstract: The m icrost ructure of a low�alloy, high�st rength, w ear�resistant steel w hich w as t reated un�
der different heat tr eatment condit ions w as observed by using opt ical microscope and scanning elect ron

micro scope ( SEM ) . It is found that the m icrost ructur e of the specimen which w as quenched into w ater

is a dual phase o f mar tensite and bainite; that quenched and then tempered at 250 � is predom inantly

tempered martensite; and that quenched and then temper ed at 450 � and 600 � is tempered martens�
ite and tempered bainite. T he lath o f martensite is merged under this heat t reatment condit ion. The

specimen which w as quenched and then tempered at 250 � has opt imal mechanical propert ies, w ho se

tensile and yield st reng th reach 1491. 4 MPa and 1264. 6 M Pa, respectively, w hose hardness reach 43

HRC, and whose elongat ion is 9. 42%.

Key words: heat t reatment ; mar tensite; bainite; tempering
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