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回火对非调质 SG钢组织和性能的影响

汪宏斌, � 薛 � 厂, � 彭金明, � 罗 � 毅, � 吴晓春
(上海大学 材料科学与工程学院, 上海 200072)

摘 � 要: 采用低频力学谱仪、扫描电子显微镜和透射电子显微镜并结合 JMatPr o 软件分析了贝氏

体型非调质 SG 钢在 350 �C回火后的组织及强韧化机制, 分析其内耗与温度的关系曲线中 Snoek

峰、SKK 峰及其微观形貌,探讨了贝氏体中铁素体的碳原子分布及析出行为、粒状贝氏体中岛状马

氏体/奥氏体的分解规律.结果表明:未回火 SG钢的 Snoek峰强度极低,且贝氏体中铁素体的固溶

碳原子含量较低;经 350 �C回火 2 h后, SG钢的屈服强度最高.这是由于析出强化和位错强化共同

作用的结果,其中分解出现的弥散碳化物 Cr7 C3 相起到了主要作用.
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Effects of Tempering on Microstructure and Mechanical Properties of

Non�quenched and Tempered Bainite SGSteel

WA NG H ong�bin, � X UE Chang , � PEN G J in�ming , � L UO Yi , � WU X iao�chun
( Schoo l of M ater ials Science and Engineering, Shanghai U niversity, Shanghai 200072, China)

Abstract: The str engthening and toughening mechanism of non�quenched and tempered bainit ic SG steel

w ith temper ed at 350 �C was studied by low frequency mechanical spect rum apparatus, scanning electr onic

micro scope, t ransm ission elect ronic microscope and JM atPro sof tware. By the Snoek and SKK peaks in the

internal frict ion depended on temperature and micr ost ructure analy sis, the dist ribut ion and precipitat ion

behav ior o f carbon atoms in the bainit ic ferrite and decomposit ion law of island�like matensite/ austenite

w ere discussed. T he results show that the intensity o f Snoek in SG steel is very low and bainitic ferr ite

contains a few so lid solut ion content o f carbon atoms; and the yield st reng th of SG steel w ith tempered at

350 �C fo r 2 h is the highest, w hich is due to the pr ecipitat ion str engthening f rom Cr7 C3 and dislocat ion

st reng thening.

Key words: non�quenched and tempered bainitic SG steel; internal fr ict ion; island�like matensite/ austen�
ite; temper ; bainite

� � 目前,由于对汽车零部件等各种机械曲轴的韧

性要求不断提高, 以及对环保、高效、安全和节能材

料的需要,贝氏体型 [ 1�3]非调质钢已成为当今研究的

热点.但未经回火处理的连续冷却贝氏体钢的屈服

强度较低,若经一定温度回火后,其宏观性能可望得

到提高[ 4] .

内耗测量方法已用于研究钢铁等金属材料热处

理过程的原子扩散及组织结构的变化, 如对碳和氮



的扩散、脱溶、沉淀及其组织分解所引起的内耗峰探

究
[ 5�7]

. 彭金明等
[ 8]
研究发现, 贝氏体型非调制 SG

钢经过 200~ 600 �C不同时间下保温、350 �C回火

2 h热处理后的屈服强度、延展性和韧性均有所提

高.在此基础上,本文通过分析 SG钢内耗与温度的

关系曲线,探讨回火热处理条件对其组织的影响规

律,以期为 SG钢的工业应用提供依据.

1 � 试验部分

1. 1 � 材料制备

试验所用 SG钢的化学成分(质量分数计, 全文

同)为0. 200% C, 1. 920% Mn, 0. 570% Si, 0. 950%

Cr , 0. 180%M o, 0. 036% V, 0. 036% Ti, 0. 015% P,

0. 005%S,采用感应熔炼制得.将所得 240 mm 方锻

坯经退火后连轧,轧至 �120 mm 的圆棒.轧制时始

轧温度为 1 080 �C, 终轧温度为 950 �C,轧后空冷至
600 �C左右再堆冷至室温,并作为试验用基材,其微

观组织为粒状贝氏体及残留小于 10%的奥氏体组

织
[ 8]
.内耗试样由基材上截取并通过线切割、粗磨后

所得,尺寸为 1 mm  2 mm  50 mm ;另外, 部分内

耗试样再分别经 240, 350, 600 �C回火 2 h 的热处

理.

1. 2 � 试验方法
SG 钢的微观分析借助 HITACHI S�570 型扫

描电子显微镜( SEM)和 HIT ACH I 800型透射电子

显微镜( T EM)完成, 并运用 JM atPro 4. 1软件
[ 9]
对

其热处理工艺进行模拟.

SG 钢的内耗测量模式为自由衰减法, 采用

LMA�1型低频力学谱仪完成. 若振动的总能量为

E,一个振动周期损耗的能量为 �E ,根据内耗定义,

该振动系统的内耗可表达为

Q
- 1

=
�E
2�E

(1)

� � 在相邻 2次振动的振幅 A n 和A n+ 1( n为振动次

数)处, 系统总能量分别等于势能 1
2
K A

2
n和 1

2
K A

2
n+ 1
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1
2
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2
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1
2
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2
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将式(2)代入(1)得

Q
- 1

=
1 - e

- 2 

2�

 = ln
A n

A n+ 1

(3)

式中,  为对数减缩量, 若在内耗与振幅无关的条件

即线性内耗下,根据叠加原理得

 = 1
�( n - m)

ln
A m

A n

其中, A m 为第m 次的振动振幅.

2 � 结果与分析

2. 1 � 内耗与温度的关系

2. 1. 1 � 未回火试样 � 图 1( a)所示为未回火试样在

升温过程中的内耗与温度的关系曲线.可见,该曲线

由一个极微弱的 Snoek 峰、处于 238. 4 �C的内耗峰

以及背景峰组成. 图 1( b)所示为同一试样连续 3次

升温过程中所测内耗与温度的关系曲线. 可见, 处于

238. 4 �C的内耗峰逐渐降低. 图 2所示为频率一定

而改变应变振幅 !时的内耗与温度的关系曲线. 可

见,当扣除背景内耗后,处于 238. 4 �C的内耗峰强度
基本相同.

� � ( a) 第 1 次升温 � � ( b) 连续 3 次升温

图 1� SG 钢升温过程中的内耗随温度变化的关系曲线

F ig. 1� T emperatur e dependent internal fr iction spect rum of SG steel during heat ing
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图 2� 不同应变振幅下 SG 钢升温过程中内耗与温度

的关系(未扣除背景内耗)

Fig. 2� The temperature dependent internal frict ion

spectrum o f SG steel at differ ent amplitude

dur ing heating ( including the backg round)

� � 根据 Debye 模型和 Ar rhenius 方程, 弛豫时间

可表示为

∀
- 1

= ∀
- 1
! exp -

E a

kBT
( 4)

式中: Ea 为激活能; kB 为玻尔兹曼常数; ∀! 为 t ∀ !

时的弛豫时间. 由式 ( 4)算出, 退火态时, 试样在

238. 4 �C处出现的内耗峰的激活能和弛豫时间分别
为 1. 28 eV和 4. 548  10- 15 s.

� � 在加热过程中, 由于位错密度不断降低, 并伴随

少量碳化物析出、间隙碳原子减少,使位错处间隙原

子与位错间交互作用形成的 Co tt rell气团钉扎效果

减弱,且 238. 4�C处的内耗峰强度不随振幅而变化,

在通过改变试样尺寸而改变其固有频率时, 该内耗

峰随频率的变化而改变. 同时,结合材料的激活能和

弛豫时间,可判定其为 SKK峰.

2. 1. 2 � 回火试样 � 经不同温度回火的试样在室温

至 100 �C时内耗与温度的关系曲线如图 3 所示. 可

见:其 Snoek峰的高度随回火温度的升高而增加,

在 350 �C回火 2 h 时 Snoek最高; 当回火温度升至

600 �C时, Snoek 峰几乎消失. 同时, 未回火试样的

Snoek峰强度很低. 而在固溶体 #�Fe 中, 溶质碳原

子含量与 Snoek峰高度 Q
- 1
max呈线性关系 [ 10] ,即

w = K aQ
- 1
max ( 5)

式中: w 为在 #�Fe 中间隙碳原子含量(质量分数) ;

K a 为比例系数或金属的变换因子. 因此, 可根据

Snoek峰的强度得出待测体心立方( bcc)结构中的

间隙碳原子. Bhadeshia 等
[ 11]
认为,贝氏体铁素体中

存在高密度位错,在贝氏体铁素体形成后,其内部的

碳将重新分布, 位错附近的大量碳原子将向位错偏

聚而形成稳定的Cot t rell气团 , 气团的平均碳含量

图 3 � 不同状态下 SG钢在 20~ 100 �C的内耗与

温度的关系曲线

F ig . 3 � The temperatur e dependent internal fr iction

spectrum of SG st eel from 20 �C to 100�C at

different tempered temperature

高于附近基体,使得贝氏体铁素体中含有过饱和的

碳.而本文则发现, 未回火试样的 Snoek 峰强度较

低,即固溶于贝氏体铁素体的碳含量较少.

� � 在低温回火时, 马氏体/奥氏体岛 (简称 M/ A

岛)中的马氏体开始分解, 部分马氏体由体心正方

( bct )结构转变为 bcc 结构. 传统的观点认为
[ 12�13]

,

发生粒状贝氏体相变时, 冷却过程中形成的 M/ A

岛由外围富碳的残余奥氏体和心部贫碳的马氏体组

成,小岛内的马氏体为孪晶马氏体和板条马氏体,而

孪晶马氏体中富碳.由于回火温度较低,孪晶马氏体

中部分过饱和碳原子析出, 其仍为碳在 #�Fe 中的过
饱和固溶体, 在升温过程中亦形成 Snoek 峰. 随着

回火温度增加,位错密度降低,部分偏聚于位错处的

碳原子回到基体中, 从而使得 Snoek 峰强度增加;

在 350 �C回火时,马氏体继续分解, 晶格畸变消失,

马氏体大部分转变为铁素体而只析出一些弥散的碳

化物,在 #�Fe 中固溶的间隙碳原子最多, Snoek 峰

强度最高;随着回火温度不断升高,合金元素会争夺

bcc晶体结构中的间隙碳原子而以碳化物的形式析

出,使得Snoek 峰强度降低,直至600�C回火时几乎
消失.

图 4所示为在 150~ 450 �C,经不同温度回火后

试样的内耗与温度的关系曲线. 可以看出,在 240 �C

回火时 SKK 峰强度明显降低, 这是由于回火温度

相对较低而没有较多碳化物析出, 位错回复和减少

的量不多的缘故.

� � 当 350 �C回火时, 位错回复和减少的速率加快,

但整体来说位错密度依然很大; 另外,合金元素与碳

原子形成的细小碳化物弥散析出而起到了钉扎作

用 ,造成位错段变短、弛豫时间减小及内耗峰变窄,
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图 4 � 不同状态下 SG 钢在 150~ 450 �C时内耗与

温度的关系曲线

Fig . 4 � The temperature dependent int ernal frict ion spec�

t rum of SG steel from 150 �C to 450 �C at differ ent

tempered temperature

因此, SKK峰虽有所减弱但依然较强. 此时,材料的

强化机制由堆冷态单一的位错强化转变为析出强化

+ 位错强化,从而实现了屈服强度的提高.当 600�C

回火时,其位错大量回复、减少, 并析出大量碳化物

而造成间隙碳原子减小, 使得 SKK 峰明显减弱.

2. 2 � 材料组织及其微观形貌

图 5所示为 350 �C回火 2 h前后 SG 钢组织及

其微观形貌的 SEM 照片. 可以看出: SG 钢中岛状

物优先沿原始奥氏体晶界形核, 并向晶内生长; 在回

火后, 较大的岛状物变小、分解和细化. 研究表明:

M / A 岛心部的马氏体由于过饱和度较高而部分分

解,使得原本完整的 M / A 岛从心部分开, 并实现了

M / A 岛的细化, 从而提高了其综合韧性; 另外,

M / A岛中部分强化相马氏体的分解,也使其韧性得

到了提高.

� � 图 6所示为 350 �C回火 2 h前后 SG 钢微观形

貌的 TEM 照片. 可以看出, SG钢堆冷态的 M/ A岛

中存在着大块孪晶马氏体和密度较高的位错(见

图 6( a)和( b) ) ; 而回火后, M/ A 岛中的孪晶马氏体

岛分解(见图 6( d)中箭头所指区域)并细化, 图像明

显比未回火时的清澈, 说明其位错密度比未回火时

低(见图 6( c)和( d) ) .

� � 图 7所示为 350 �C回火 2 h时 SG钢明场、暗场

及衍射斑点的标定结果.可见, 在 SG钢贝氏体铁素

体基体上 , 沿一定方向析出长10~ 20 nm、宽50~

( a) 未回火 ( b) 350 �C回火 2 h

图 5� 回火前后 SG 钢组织及其微观形貌的 SEM 照片

Fig . 5 � SEM of non�tempered and tempered SG steel

( a) 未回火的岛状物 ( b) 未回火的孪晶马氏体 ( c) 回火后的岛状物 ( d) 回火后的孪晶马氏体

图 6 � SG钢微观形貌的 TEM 照片

Fig . 6 � TEM of t he SG steel
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( a) 明场 ( b) 暗场 ( c) 衍射斑点

图 7� 350 �C回火 2 h 时 SG 钢微观形貌的 T EM 照片

F ig . 7� TEM of the SG steel w ith 350 �C 2 h tempered

80 nm 的长条状碳化物颗粒, 通过衍射斑点标定发

现,该析出相为 Cr7 C3 .

� � 由前所知, 350 �C回火时,在 SG钢位错处会析

出细小弥散的碳化物并起到钉扎强化作用. 通过

JM atPro 软件计算发现 (见图 8) , 该析出相为

M23C6、M7C3 和 M ( C, N)等碳化物, 并随着温度升

高, M 7C3 增多,从而验证了图 7的结果.

图 8� JMatP ro 软件的计算结果

F ig. 8� T he results by using of JMatP ro so ftwar e

3 � 结 � 论

( 1) 未回火贝氏体型非调质 SG钢中的 Snoek

峰强度极低,且贝氏体中铁素体的固溶碳原子含量

较低.

(2) 经 350�C回火2 h后的 SG钢的屈服强度最

高,这是由于析出强化和位错强化共同作用的结果,

其中分解的弥散碳化物 Cr7C3 相起到了主要作用.
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