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摘　 要： 采用扫描电镜、洛氏硬度计和万能试验机研究了不同热处理工艺对 ＲＭ８０ 钢显微组织和力学性能的影响。 结果表明，随着

淬火温度升高，ＲＭ８０ 钢中碳化物逐渐溶解，原奥氏体晶粒不断长大；在回火过程中，ＲＭ８０ 组织由回火屈氏体转变为回火索氏体，且
在较高温度淬火再回火后的 ＲＭ８０ 组织中仍能看到马氏体形态。 经 １ １５０ ℃淬火和 ５５０ ℃三次回火后，ＲＭ８０ 钢可以实现强度和塑

性的良好匹配，其屈服强度为 １ ２４４ ＭＰａ，抗拉强度为 １ ５９０ ＭＰａ，延伸率为 １２．０％。
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　 　 双金属带锯条是指齿尖和背材选用两种不同的金

属材料，利用焊接制成复合钢带，再将其中一侧进行齿

形加工制成的锯条产品［１］。 双金属带锯条具有切割

效率高、尺寸精确、使用寿命长等明显优势，所以逐渐

成为锯切行业的主流工具［２］。
全球有多个国家在争相开发双金属带锯条背部用

钢，目前市面上性能最好的双金属带锯条背部材料当

属 ＲＭ８０ 钢。 ＲＭ８０ 钢作为背部材料可以大大提高带

锯条的使用寿命［３］。 目前国内已有学者对 ＲＭ８０ 钢抗

疲劳性能和焊接性能进行了研究［４⁃５］，但关于热处理条

件对 ＲＭ８０ 钢组织和性能影响方面的研究较少。 本文

以双金属带锯条背部材料用钢 ＲＭ８０ 为研究对象，在
一定温度范围内开展淬火和回火实验，探究不同热处

理工艺下 ＲＭ８０ 钢微观组织和力学性能的演变规律，
为双金属带锯条热处理工艺的制定提供参考。

１　 实验方法及材料

实验用材料为 ＲＭ８０ 钢带，其化学成分见表 １。
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首先采用箱式电阻炉将 ＲＭ８０ 钢分别加热到 １ ０００ ℃、
１１００ ℃、１ １５０ ℃、１ ２００ ℃、１２５０ ℃、１ ３００ ℃，保温时

间 ２ ｍｉｎ，随后采用油冷方式淬火；再分别回火至 ５５０ ℃、
６００ ℃、６５０ ℃，保温时间 １ ｈ，空冷至室温。

表 １　 ＲＭ８０ 钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｖ

０．３１ ３．１０ ０．２８ １．８６ ０．３２ ０．６６ ０．００３ ０．３４

利用线切割将热处理试样加工成标准拉伸试样，
使用电子万能试验机（ＤＮＳ１００）进行拉伸实验。 使用

数显洛氏硬度计（２００ＨＲＳ⁃１５０）测定不同淬火和回火

温度下热处理试样的硬度值（ＨＲＡ）。 采用 ４％硝酸酒

精对热处理试样进行腐蚀，利用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ，ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ ２００）观察分析其组织形貌，并使

用能谱仪（ＥＤＳ）分析不同热处理条件下碳化物的合金

元素含量。 利用 Ｘ 射线衍射仪（Ｍｉｎｉｆｌｅｘ ６００）分析淬

火试样物相。

２　 实验结果分析

２．１　 淬火温度对组织和性能的影响

图 １ 为不同温度淬火后 ＲＭ８０ 钢的 ＸＲＤ 图谱。
由图 １ 可知，不同温度淬火后 ＲＭ８０ 钢组成相中只有

α⁃Ｆｅ 衍射峰，没有观察到 γ⁃Ｆｅ 的衍射峰，可能是淬火

后组织中残余奥氏体体积分数小于 ＸＲＤ 的最低检测

值［６］。
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图 １　 不同温度淬火后 ＲＭ８０ 钢 ＸＲＤ 图谱

图 ２ 为不同淬火温度下 ＲＭ８０ 钢的显微组织。 由

图 ２ 可见，ＲＭ８０ 组织为板条马氏体，随着淬火温度升

高，碳化物溶解量逐渐增加，原奥氏体晶粒不断长大。
其中，淬火温度 １ ０００～１ １５０ ℃时，大量碳化物并未完

全溶解，组织不均匀；淬火温度升高至 １ ２００ ℃ 以上

时，没有发现明显的碳化物颗粒，原奥氏体晶粒迅速长

大，晶粒尺寸由 １６ μｍ 增至 ５０ μｍ，同时组织中未出现

过烧现象。 板条马氏体组织是淬火后在原奥氏体晶粒

内形成的，所以随着原奥氏体晶粒长大，板条束也发生

明显粗化。

（ａ） １ ０００ ℃； （ｂ） １ １００ ℃； （ｃ） １ １５０ ℃；
（ｄ） １ ２００ ℃； （ｅ） １ ２５０ ℃； （ｆ） １ ３００ ℃

图 ２　 不同淬火温度下 ＲＭ８０ 钢显微组织

不同淬火温度下组织的差异会造成材料力学性能

的不同。 图 ３ 为不同淬火温度下 ＲＭ８０ 钢的硬度值。
１ ０００ ～ １ ２００ ℃ 范围内，随着淬火温度升高，硬度从

７３．０ＨＲＡ 增至 ８０．０ＨＲＡ；之后继续提高淬火温度，硬
度上升速度下降。 合金硬度主要受合金元素溶解引起

的固溶强化和晶粒长大两个因素的影响，随着淬火温

度升高，合金元素在奥氏体中的溶解量不断增加，因而
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图 ３　 不同淬火温度下 ＲＭ８０ 钢硬度值
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固溶强化作用在加强；之后随着淬火温度进一步升高，
奥氏体晶粒迅速长大，抵消了部分固溶强化效果，导致

硬度上升速度减慢。
２．２　 回火温度对组织和性能的影响

图 ４ 为不同温度淬火、回火后 ＲＭ８０ 钢的显微组

织。 从图 ４ 可以看出，淬火温度低于１ １５０ ℃时，回火

组织中存在淬火后未充分溶解的碳化物以及回火过程

中析出的细小碳化物，并且随着回火温度升高，碳化物

颗粒不断聚集和球化，组织由回火屈氏体转变为回火

索氏体；回火温度达到 ６５０ ℃时，由于回火温度较高，
部分碳化物出现回溶，碳化物数量减少，剩余的碳化物

已经基本完成粗化并且分布更加弥散。 图 ５ 为不同热

处理条件下 ＲＭ８０ 钢的 ＥＤＳ 图谱。 结合图 ５ 可知，未
溶解碳化物和析出碳化物的合金元素主要为 Ｃｒ 和

Ｍｏ。 在 １ ２００ ℃及以上温度下淬火后在 ５５０ ～ ６００ ℃

图 ４　 不同温度淬火和回火后 ＲＭ８０ 钢显微组织

（ａ） １ １００ ℃淬火＋５５０ ℃回火； （ｂ） １ １５０ ℃淬火＋６５０ ℃回火

图 ５　 不同热处理条件下 ＲＭ８０ 钢 ＥＤＳ 能谱

回火时，合金组织中仍能看到马氏体，这是因为较高

的淬火温度使马氏体板条明显粗化，并且 ＲＭ８０ 钢

中存在的 Ｍｏ、Ｃｒ、Ｖ 等碳化物形成元素能减缓和推迟

马氏体的分解过程，使马氏体形态保持到更高的回

火温度［７］ ；当回火温度继续升高到 ６５０ ℃时，板条状

马氏体逐渐消失，铁素体发生回复和再结晶，形成等

轴晶。
２．３　 回火温度对 ＲＭ８０ 钢力学性能的影响

图 ６ 为不同热处理条件下 ＲＭ８０ 钢的力学性能。
由图 ６ 可知，ＲＭ８０ 钢的硬度值总体上随回火温度升

高而逐渐降低，在 ５５０ ～ ６００ ℃回火时硬度值下降速

度比 ６００ ～ ６５０ ℃ 时更快，这是因为 ＲＭ８０ 钢中存在

Ｃｒ、Ｍｏ 等碳化物形成元素，它们与碳的亲和力大，可以

减缓碳的扩散，故高温回火过程中组织分解和转变速

度减慢，组织稳定性提高。 １ ０００ ℃和 １ １５０ ℃淬火、
５５０ ℃回火后 ＲＭ８０ 钢的抗拉强度可超过 １ ５００ ＭＰａ，
屈服强度和抗拉强度整体上随着回火温度升高呈现

下降的趋势。 这是由于随着回火温度上升，马氏体

中过饱和的碳和合金元素以碳化物形式析出，α 固溶

体转变为铁素体，回复和再结晶导致位错密度不断

降低，固溶强化作用也逐渐消失，析出的碳化物对

ＲＭ８０ 钢起着第二相强化作用［８⁃９］ ；但第二相强化的

作用不足以弥补固溶强化和位错强化作用的减弱，
最终致使 ＲＭ８０ 钢强度不断降低。 延伸率总体上呈

现先随着回火温度升高而下降、再平稳回升的趋势，其
中 １ ０００ ℃淬火＋５５０ ℃回火和 １ １５０ ℃淬火＋５５０ ℃
回火后 ＲＭ８０ 钢塑性较好，延伸率分别达 １１． ８％和

１２．０％。
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（ａ） 硬度； （ｂ） 屈服强度； （ｃ） 抗拉强度； （ｄ） 延伸率

图 ６　 不同热处理条件下 ＲＭ８０ 钢力学性能

　 　 综上所述，双金属带锯条背部材料用钢 ＲＭ８０ 在

“高淬三回”的热处理工艺下，适宜的热处理工艺可取

１ １５０ ℃淬火后 ５５０ ℃回火 ３ 次，保温时间 １ ｈ，该工艺

下屈服强度 １ ２４４ ＭＰａ、抗拉强度 １ ５９０ ＭＰａ、延伸率

１２．０％。

３　 结　 　 论

１） 随淬火温度升高，ＲＭ８０ 钢中碳化物逐渐溶

解，奥氏体晶粒不断长大，即使淬火温度达到 １ ３００ ℃
也未出现过烧现象；ＲＭ８０ 钢硬度随淬火温度升高呈

现先快速上升随后平稳变化的趋势。
２） １ ０００～１ １５０ ℃淬火后的回火组织中仍然存在

未溶解碳化物，并且随着回火温度升高，碳化物颗粒逐

渐聚集球化，组织由回火屈氏体转变为回火索氏体；
１ ２００ ℃以上淬火后不同条件下回火，ＲＭ８０ 钢回火组

织中仍能看到马氏体形态。
３） 随着回火温度升高，ＲＭ８０ 钢硬度、屈服强度

和抗拉强度整体呈现下降的趋势，延伸率先下降再平

稳回升。 淬火温度 １ １５０ ℃、回火温度 ５５０ ℃时，ＲＭ８０
综合力学性能较好，此时屈服强度和抗拉强度分别为

１ ２４４ ＭＰａ 和 １ ５９０ ＭＰａ，延伸率为 １２．０％。
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