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摘　 要： 对退火态 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢进行了回火冷却速率实验，探究回火后冷却速率对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢性能的影响及其组织演变规律。
结果表明，回火冷却速率对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢硬度影响较小、对冲击韧性有一定影响，３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢经 ５１０ ℃回火后表面主要受到压应

力、心部受到拉应力，且回火冷速越快，试样表面残余应力越大。 回火过程中 Ｃ 元素主要与 Ｆｅ 元素结合形成铁碳化合物，少量 Ｃ 元

素与 Ｃｒ、Ｓｉ 元素形成铬碳化合物、硅碳化合物。 快冷范围内冷却速率对碳化物含量及尺寸影响较小。
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　 　 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢属于合金结构钢，强度高，加工性

能、抗疲劳性能好，但焊接性能较差，实际生产中一般

经调质后使用。 调质后的 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢有很高的强

度和足够的韧性，可用于制作砂轮轴、齿轮、链轮等，在
航空航天领域被广泛用于制造各种重要锻件、机械加

工零件及紧固件等［１⁃３］。 然而， 在热处理过程中，
３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢容易产生回火脆性，从而导致材料性能

降低。 因此，消除热处理中产生的回火脆性非常重要。

目前，国内针对钢件热处理过程中冷却速度与力

学性能的关系已开展了部分研究工作，发现回火温度

对高冷速试验钢力学性能的影响大于对低冷速试验钢

力学性能的影响［４］；同时也发现正火 １２Ｃｒ１ＭｏＶ 钢的

回火脆化在较高温区和较低温区具有两种不同的冷速

敏感性［５］：较低温区（ ＜６４０ ℃），随回火温度降低，炉
冷试样具有较高的脆化敏感性，空冷试样脆化程度得

到改善；较高温区（ ＞６４０ ℃）炉冷和空冷试样的脆化
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敏感性差别不大。 回火时所用介质的冷速越高，钢强

度及硬度越高，但伸长率会降低；冷却速率较快时，由
于形成碳化物所需的 Ｃ、Ｃｒ 元素扩散时间少，碳化物

尺寸 减 小， 分 布 更 加 弥 散 均 匀［６⁃１１］。 目 前 针 对

３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢回火相关的研究主要集中在回火温度对

其性能的影响，关于回火冷速对其性能影响方面的研

究较少。 本文对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢进行不同冷速下的回

火实验，并对回火后样品进行力学性能测试及微观组

织分析，探究回火冷却速率对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢性能的影

响及其组织演变规律。

１　 实　 　 验

采用退火态 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢进行实验，钢材成分如

表 １ 所示。 先进行淬火及回火实验，并对热处理后的

样品进行加工。 参照 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２００７《金属材料夏比

摆锤冲击试验方法》，选择全尺寸夏比 Ｖ 型缺口，使用

线切割机对棒材进行加工，试样尺寸 ５５ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ，如图 １ 所示。 去除线切割加工试样表面的油

污及氧化部分，并用酒精洗净后烘干。

表 １　 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

０．２８～０．３４ ０．９～１．２ ０．８～１．１ ≤０．０２５ ≤０．０２５

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ
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图 １　 实验试样尺寸 （单位：ｍｍ）

将切割后的样品放入空气电炉中进行淬火及回火

处理，淬火工艺方案为：以升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 将电炉

升温到 ９００ ℃，到温装样，保温 ３０ ｍｉｎ，油冷；回火工艺

方案为：５１０ ℃回火，到温装样，保温 ６０ ｍｉｎ；冷却方式

为：油冷、１５％ｐａｇ 淬火剂冷却、５．３％ｐａｇ 淬火剂冷却。
样品热处理工艺见表 ２。

表 ２　 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 样品热处理工艺

样品编号 热处理工艺

１ ９００ ℃淬火＋５１０ ℃回火（油冷）
２ ９００ ℃淬火＋５１０ ℃回火（１５％ｐａｇ 淬火剂冷却）
３ ９００ ℃淬火＋５１０ ℃回火（５．３％ｐａｇ 淬火剂冷却）

对热处理后样品进行冲击实验，在棒材中间位置

取样，每组样品进行 ３ 次冲击实验，取平均值作为该样

品冲击韧性值。 而后对冲击后样品进行硬度测试。
使用 ＸＳＴＲＥＳＳ ３０００ 型 Ｘ 射线应力测试仪对部分

热处理后的样品表面进行残余应力检测，检测前把表

面打磨平整，测试过程中样品不能移动，每次测量样品

表面 ３ 个点的值，取平均值。 残余应力测试包括样品

表面及样品内部 ４ ｍｍ 处，侧面为表面样品在距离尾

端 ４ ｍｍ 左右切割的一个小方块，如图 ２ 所示。

（ａ） 样品侧面； （ｂ） 样品切割位置

图 ２　 样品侧面及样品切割位置

在断口附近截取金相试样，打磨后使用 ５％硝酸

酒精腐蚀 １５ ｓ。 采用 ＺＸｃａｍｅｒａ⁃１６００ 型光学显微镜及

Ｎｏｖａ Ｎａｎｏ ＳＥＭ４５０ 型扫描电镜对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢微观

组织进行观察，采用 ｘｓｔｒｅｓｓ⁃３０００ 型残余应力测试仪测

试样品表面残余应力，采用瑞典 ＩＶＦ 冷却特性测试仪

测试 ３ 种冷却介质的冷却特性。

２　 实验结果及讨论

２．１　 力学性能分析

２．１．１　 硬度分析

样品硬度测试结果见表 ３。 从表 ３ 可以看出，冷却

速率对样品硬度影响较小，３ 组样品硬度无太大差别。
２．１．２　 冲击性能分析

样品冲击性能测试结果见表 ４，最后的冲击韧性值

为多个样品测试后的平均值。 从表 ４ 可以看出，随着冷

却速率增加，样品冲击性能逐渐提高，但提升幅度不大。
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表 ３　 样品硬度测试结果

样品名称 冷却速率 ／ （℃·ｓ－１） 硬度（ＨＶ）

原始样品 ／ ２４５．０
样品 １ ４０．５ ３１１．６
样品 ２ ７９．８ ２９７．６
样品 ３ １１１．７ ３１５．８

表 ４　 样品冲击性能测试结果

样品名称 冲击性能 ／ （ Ｊ·ｃｍ－２）

样品 １ ９４．７７
样品 ２ １０４．４９
样品 ３ １０７．９６

２．１．３　 残余应力分析

样品表面残余应力测试结果见表 ５。 从表 ５ 可以

看出，油冷的冷却速率最低，其表面残余应力也最小；
５．３％ｐａｇ 淬火剂冷却样品残余应力最大；油冷样品表

面残余应力为压应力，距表面 ４ ｍｍ 处的内部残余应

力为拉应力。 这是因为工件在加热和冷却过程中，表
层和心部的冷却速率和冷却时间不一致形成温差，导
致体积膨胀和收缩不均而产生应力，即热应力，在热应

力作用下，表层开始温度低于心部，收缩也大于心部，
使心部受拉，冷却结束时，心部最后冷却体积收缩不能

自由进行而使表层受到压应力、心部受到拉应力。 这

种现象受到冷却速率、材料成分和热处理工艺等因素

的影响。 冷却速率越高，含碳量和合金成分越高，冷却

过程中在热应力作用下产生的不均匀塑性变形越大，
最终产生的残余应力也越大［１２⁃１６］。

表 ５　 样品表面残余应力测试结果

样品名称 残余应力 ／ ＭＰａ

淬火后样品 ３６８．６±８．４
样品 １（表面） －１８７．０±３．７
样品 １（内部） ４２７．８±１８．０

样品 ２ －１９９．０±１８．４
样品 ３ －２２１．６±１１．５

２．２　 微观组织分析

对回火后样品进行显微组织分析，结果如图 ３ 所

示。 回火后样品组织均为回火索氏体、少量铁素体和

碳化物，碳化物在晶界和晶粒内部弥散析出。
对 ３ 个样品放大后可以观察到铁素体基体上有细

小的颗粒状碳化物，对碳化物采用点扫描方式进行能

谱分析，观察碳化物元素含量，结果如图 ４ ～ ６ 所示。
其中样品 １ 碳化物中 Ｃ 元素含量为 ５４．８０％、样品 ２ 碳

化物中 Ｃ 元素含量为 ４３．９９％、样品 ３ 碳化物中 Ｃ 元素

含量为 ３７．９０％，呈现逐渐下降的趋势。 ３ 种冷却介质

的冷却速率为：油＜１５％ｐａｇ 淬火剂＜５．３％ｐａｇ 淬火剂，
在冷却过程中，碳化物会沿晶界和晶粒内部弥散析出，
冷却速率越大，样品停留在碳化物析出敏感区间的时

间越短，基体上析出的碳化物越少，则在能谱中观察到

Ｃ 元素含量越少。 从元素种类上来看，Ｃ 主要与 Ｆｅ 结合

（ａ） 样品 １； （ｂ） 样品 ２； （ｃ） 样品 ３

图 ３　 回火后样品 ＳＥＭ 图

图 ４　 样品 １ 能谱分析结果

图 ５　 样品 ２ 能谱分析结果

图 ６　 样品 ３ 能谱分析结果
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形成铁碳化合物，少量 Ｃ 与 Ｃｒ、Ｓｉ 元素形成铬碳化合

物、硅碳化合物。 ３ 种冷却介质在 ５１０ ℃下的最大冷速

分别为 ４０．５ ℃ ／ ｓ 、７９．８ ℃ ／ ｓ、１１１．７ ℃ ／ ｓ，属于快速冷却，
在该冷速条件下碳化物含量较少（见图 ３），说明在快速

冷却条件下冷速对碳化物含量影响较小。
一般来说，回火温度越高，碳化物尺寸越大。 碳化

物的生长除受温度影响外，还受到冷却速率的影响。
碳化物的生长需要基体中的 Ｃ、Ｃｒ 等元素扩散析出，
随着冷却速率增加，碳化物生长时间减少，远程的原子

扩散不充分，无法满足碳化物继续长大的成分需

求［１７］。 因此，回火过程中冷速越快，样品中碳化物尺

寸越小。 本文研究的 ３ 组样品冷速都较大，从图 ３ 看

出，３ 组样品的碳化物尺寸都较小，没有明显差别。

３　 结　 　 论

１） 回火冷速对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 硬度影响较小；随着回

火冷却介质冷却速率增加，３０ＣｒＭｎＳｉＡ 样品冲击性能

小幅提高。
２） ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 经 ５１０ ℃回火后的样品表面主要

受到压应力、心部受到拉应力，随着回火冷却速率增

加，样品表面受到的压应力增加，回火冷却速率越快，
冷却后样品表面残余应力越大。

３） 冷却过程中，３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢中碳化物会沿晶界

及晶粒内部弥散析出，冷却速率越大，样品停留在碳化

物析出敏感区间的时间越短，基体上析出的碳化物越

少。 回火过程中 Ｃ 元素主要与 Ｆｅ 元素结合形成铁碳

化合物，少量 Ｃ 元素与 Ｃｒ、Ｓｉ 元素形成铬碳化合物、硅
碳化合物。 在快冷范围内冷速对碳化物含量及尺寸影

响较小。
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