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摘　 要： 研究了低温回火对经过正火＋淬火处理的Ｑ１１００ 超高强钢显微组织与力学性能的影响。 结果表明，经正火（８９０ ℃ ×４０ ｍｉｎ）＋
淬火（８９０ ℃ × ３０ ｍｉｎ）＋回火（１８５～３２０ ℃ × ９０ ｍｉｎ）处理的实验钢主要获得回火马氏体组织。 不同温度回火后，实验钢抗拉强度均

大于 １ ３６０ ＭＰａ、屈服强度均大于 １ ２００ ＭＰａ、硬度均大于 ４００ＨＶ３、延伸率均大于 １３％、－４０ ℃冲击功均大于 ３５．０ Ｊ。 随着回火温度

升高，实验钢抗拉强度逐渐下降，屈服强度先上升后下降，硬度逐渐降低，断后延伸率先略微下降后逐渐上升，－４０ ℃冲击功先下降

后上升。 回火温度 ２３０ ℃时，实验钢抗拉强度（１ ４４５ ＭＰａ）、屈服强度（１ ２３８ ＭＰａ）、硬度（４２９ＨＶ３）、塑性（１３．８％）和－４０ ℃冲击韧

性（４７．５ Ｊ）均表现优异，大幅超过 Ｑ１１００ 级工程机械用超高强钢的服役标准。
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　 　 随着环境问题日益严峻，工程机械领域的节能减

排迫在眉睫。 国家针对工程机械装备制定了极为严格

的排放标准，推动其步入轻量化的发展轨道。 超高强

度工程机械用钢的使用有助于降低设备钢材使用量和

油耗成本，节约资源和能源，符合我国节能减排的基本

国策。 目前，超高强度工程机械用钢的基体组织主要

为马氏体，而淬火态马氏体组织处于亚稳态，强硬度高

而塑韧性低，需要通过适当的回火处理获得优良且稳

定的强韧性匹配［１⁃４］。 文献［５］研究了回火温度对淬

火＋回火热处理的低碳马氏体钢组织和性能的影响，
结果表明，实验钢在低温回火（２００ ℃）时马氏体的板

条界清晰且板条束细小，表现出比在高温回火时更优

① 收稿日期： ２０２３⁃０７⁃２５
基金项目： 长株潭国家自主创新示范区专项（２０１８ＸＫ２３０１）
作者简介： 史术华（１９８６—），男，重庆奉节人，高级工程师，主要从事超高强钢、管线、桥梁等中厚板品种研究与开发。

第 ４３ 卷第 ６ 期
２０２３ 年 １２ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３



良的强韧性匹配。 文献［６］研究了回火温度对中碳马

氏体钢组织和性能的影响，结果发现，实验钢在低温回

火过程中析出的 ε 碳化物能明显改善钢的强韧性。 很

多研究表明，正火预处理可以促进钢铁材料显微组织

的细化和均匀化，有潜力进一步优化超高强钢的强韧

性［７⁃９］。 但关于低温回火对经正火预处理的淬火态超

高强钢的组织演变和强韧性影响的研究较少。 本文以

正火＋淬火处理的工程机械用 Ｑ１１００ 超高强钢为研究

对象，研究了低温回火对其微观组织和力学性能的影

响，深入研究了其强韧化机理，以期为工厂生产超高强

钢的组织调控和性能优化提供参考。

１　 实验材料与方法

实验材料为某企业生产的工程机械用 Ｑ１１００ 钢

轧制态钢板，厚度为 １１ ｍｍ，其化学成分如表 １ 所示。

表 １　 实验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

０．１３～０．１５ ０．３０～０．３２ １．１０～１．１６ ０．００９～０．０１０ ０．００２～０．００３

Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｎｉ Ｃｒ

０．０２２～０．０２４ ０．０５３～０．０５６ ０．０１８～０．０２０ ０．３２～０．３４ ０．２１～０．２２

Ｍｏ Ｂ Ａｌ Ｆｅ

０．５４～０．５５ ０．００１ ８～０．００２ ０ ０．０３～０．０４ 余量

实验钢正火＋淬火＋回火热处理工艺为：以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ
的升温速度将实验钢升温至 ８９０ ℃，保温 ４０ ｍｉｎ 后

空冷至室温；然后以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速度将其加热

至 ８９０ ℃，保温 ３０ ｍｉｎ 后淬火水冷至室温；最后以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速度将实验钢分别加热至 １８５ ℃、
２３０ ℃、２７５ ℃和 ３２０ ℃，均保温 ９０ ｍｉｎ，然后空冷至

室温。
在实验钢板 １ ／ ２ 厚度处切取平行于轧向的试样，

用于扫描电子显微镜（ＳＥＭ， ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ⁃２００）、电子背

散射（ＥＢＳＤ）分析。 ＳＥＭ 试样在观察前须进行机械研

磨、抛光和腐蚀，腐蚀液采用体积浓度 ４％的硝酸酒精

溶液。 ＥＢＳＤ 试样在观察前须进行机械研磨和电解抛

光，抛光液为体积浓度 １０％的高氯酸酒精溶液。 采用

ＳＩＲＩＯＮ２００ 场发射扫描电镜对样品进行 ＳＥＭ 观察，采
用配备 ＥＢＳＤ 探头的 ＺＥＩＳＳ ＥＶＯ ＭＡ１０ 扫描电镜对样

品进行 ＥＢＳＤ（Ｏｘｆｏｒｄ Ｎｏｒｄｌｙｓｍａｘ２， Ｏｘｆｏｒｄ，ＵＫ）表征，
使用 ＨＫＬ Ｃｈａｎｎｅｌ ５ 软件对试样进行晶体学取向分析。

根据 ＧＢ ２２８．１—２０１０《金属材料 拉伸试验 第 １
部分：室温试验方法》进行拉伸试验，在钢板 １ ／ ２ 厚度

位置取样，加工成标准棒状拉伸试样，直径为 ５ ｍｍ。
采用 ＭＴＳ⁃８１０ 力学性能试验机测量室温拉伸性能，测
试 ３ 个平行试样，取其平均值作为最终测试结果。 根

据 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２０２０《金属材料 夏比摆锤冲击试验方

法》进行冲击试验，在实验钢板 １ ／ ２ 位置处取样，加工

成 １０ ｍｍ× １０ ｍｍ× ５５ ｍｍ 的 Ｖ 型缺口夏比冲击试样。
夏比冲击实验在－４０ ℃环境下进行，测试 ３ 个平行试

样，取其平均值作为最终测试结果。 采用维氏硬度仪

测量显微硬度（ＨＶ３），每个试样测定 ８ 点硬度，取平均

值作为最终硬度结果。

２　 实验结果及分析讨论

２．１　 回火温度对显微组织的影响

低碳低合金钢的奥氏体组织在快速冷却至室温时

通过无扩散型切变机制形成板条状马氏体［１０］。 淬火

后，实验钢中内应力很大，产生的马氏体处于碳的过饱

和状态，这种状态下的马氏体组织不稳定，趋于析出碳

化物而向稳定状态转变［１１⁃１３］。 图 １ 为在不同温度下

回火 ９０ ｍｉｎ 后实验钢的微观组织 ＳＥＭ 照片。 可见实

验钢均为回火马氏体组织，在板条状马氏体基体上弥

散分布有细小颗粒状碳化物，随着回火温度提高，碳化

物的析出驱动力增加，析出数量增加且产生粗化，马氏

体的分解程度增加，其板条状形貌的清晰度降低。 回

火温度 １８５ ℃时，马氏体的板条状形貌清晰，析出的颗

粒状碳化物数量少且极为细小；回火温度 ２３０ ℃时，马
氏体的板条状形貌清晰度降低，析出的碳化物数量增

（ａ） １８５ ℃； （ｂ） ２３０ ℃； （ｃ） ２７５ ℃； （ｄ） ３２０ ℃

图 １　 不同温度下回火后实验钢 ＳＥＭ 照片
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加且尺寸略为增大；回火温度 ２７５ ℃和 ３２０ ℃时，马氏

体板条状形貌的清晰度进一步降低，碳化物进一步粗

化且在马氏体板条界面聚集，马氏体板条界面处开始

出现明显的碳化物聚集现象，降低界面结合力，可能使

钢脆化［１４］。
２．２　 回火温度对晶界取向差分布的影响

图 ２ 为在不同温度下回火 ９０ ｍｉｎ 后实验钢的晶

界取向差分布图，取向差角不小于 １５°的为大角度晶

界（绿线），取向差角 ２° ～１５°的为小角度晶界（红线）。
低碳钢淬火冷却过程中，组织内的马氏体以极短时间

爆炸式形核，形成大量位错和以小角度晶界结合的亚结

构，具有较高的小角度晶界占比［１５］。 钢组织内的小角

度晶界和大角度晶界占比随回火温度变化而变化。 回

火温度 １８５ ℃时，组织内小角度晶界占比达到最高值，
大角度晶界占比达到最低值，分别为 ６３．０％和 ３７．０％；回
火温度 ３２０ ℃时，组织内小角度晶界占比达到最低值，
大角度晶界占比达到最高值，分别为 ５９．１％和 ４０．９％。
回火温度 １８５～３２０ ℃属于低温回火，实验钢中回复程

度逐渐增加，位错运动相互抵消，小角度晶界占比逐渐

降低，大角度晶界占比逐渐提高。

9?)1

70

60

50

40

30

20

10

0
*1,21?1,21

C
(
� �

185 �
230 �
275 �
320 �

(e)

（ａ） １８５ ℃； （ｂ） ２３０ ℃； （ｃ）２７５ ℃； （ｄ） ３２０ ℃； （ｅ） 界面占比统计图

图 ２　 不同温度下回火后实验钢晶界取向差分布图及

其大小角界面占比统计图

２．３　 回火温度对力学性能的影响

图 ３ 为不同温度下回火 ９０ ｍｉｎ 后实验钢力学性

能。 随着回火温度升高，抗拉强度下降，屈服强度先升

高后下降，硬度逐渐下降，延伸率先略为升高后逐渐下

降。 回火处理可能同时产生软化作用和强化作用：一
方面，碳原子与合金元素脱溶，固溶强化效果减弱，基体

发生软化；另一方面，细小碳化物在基体上析出，弥散强

化效果增强，基体发生强化［１６⁃１８］。 回火温度 １８５ ℃时，
钢抗拉强度和硬度达到最高值，分别为１ ４６３ ＭＰａ 和

４３８ＨＶ３。 随着回火温度升高，软化效应大于强化效

应，导致实验钢抗拉强度和硬度逐渐下降，回火温度

３２０ ℃时，实验钢抗拉强度和硬度均达到最低值，分别

为 １ ３６８ ＭＰａ 和 ４０８ＨＶ３。 实验钢在 １８５ ～ ２７５ ℃范围

内回火时，碳化物析出数量随回火温度升高而增加，对
位错的钉扎作用增强，使钢的屈服强度升高。 回火温

度 ２７５ ℃时，钢的屈服强度达到峰值，为 １ ２７０ ＭＰａ；回
火温度增加到 ３２０ ℃时，组织的回复占据主导地位，导
致钢的屈服强度降低。 钢的回复程度随回火温度升高

而增加，有利于其塑性的提高，２３０ ℃回火时延伸率达

到峰值，为 １３．８％；回火温度升到 ２７５ ℃后，碳化物逐

渐在马氏体板条界面上偏聚并长大，降低马氏体板条

界面的结合力，不利于其微观组织分布的连续性和均

匀性，使得实验钢塑性降低［１９］。
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图 ３　 不同温度下回火后实验钢强度、延伸率与硬度

图 ４ 为不同温度下回火 ９０ ｍｉｎ 后实验钢的拉伸
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断口 ＳＥＭ 照片。 由图 ４ 可见，在 １８５～３２０ ℃范围内回

火后实验钢拉伸断口均呈杯锥状形貌，由中心纤维区

和边缘剪切唇组成，均未发现放射区，表明试样在断裂

前均发生了大量塑性变形，属于韧性断裂。 由图可见，
不同温度下回火后实验钢中心纤维区均分布有大小、
深浅不一的韧窝，表明实验钢的微观组织在断裂过程

中均经历微孔的形核、长大和聚合三个阶段而形成韧

窝，均具有较好的塑性。 其中，回火温度 ２３０ ℃时，实
验钢断口的韧窝尺寸最大、深度最深，说明其具有更好

的塑性，与其强度实验结果相符。

（ａ） １８５ ℃； （ｂ） ２３０ ℃； （ｃ） ２７５ ℃； （ｄ） ３２０ ℃

图 ４　 不同温度下回火后实验钢拉伸断口 ＳＥＭ 照片

图 ５ 为不同温度下回火 ９０ ｍｉｎ 后实验钢冲击功变

化图。 随着回火温度升高，实验钢冲击功先降低后升

高，回火温度 ２７５ ℃时，钢的冲击功达到谷值，为 ３５．２ Ｊ。
这种低温冲击韧性随回火温度升高而显著降低的现象

与低温回火脆性有关［２０］。 回火温度 ２７５ ℃时，实验钢
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图 ５　 不同温度下回火后实验钢－４０ ℃ 冲击功

组织中的碳化物粗化且在马氏体板条界面上偏聚，弱
化了板条界面的结合力，使界面对裂纹扩展的阻碍能

力减弱，从而使钢的冲击韧性降低［２１］。 回火温度升高

到 ３２０ ℃时，实验钢组织中的碳化物球化，在一定程度

上改善了界面的脆化状态，低温冲击韧性略有回升［２２］。
图 ６ 为不同温度下回火 ９０ ｍｉｎ 后实验钢冲击断

口 ＳＥＭ 照片（左侧为宏观形貌，右侧为左侧图中对应

点的微观形貌）。 图 ６（ａ） ～ （ｄ）中标示的 １、２、３ 区为

纤维区，标示的 ４、５、６ 区为剪切唇。 从宏观断口照片

中可以看出，１８５ ℃和 ２３０ ℃下回火后的实验钢断面

粗糙不平，纤维区面积较大，表现出韧性较好的特征；

（ａ） １８５ ℃； （ｂ） ２３０ ℃； （ｃ） ２７５ ℃； （ｄ） ３２０ ℃

图 ６　 不同温度下回火后实验钢冲击断口 ＳＥＭ 照片
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２７５ ℃和 ３２０ ℃下回火后的实验钢断面较为光滑，纤
维区面积较小，表现为韧性较差。 １８５ ℃和 ２３０ ℃下

回火后的实验钢微观断口有明显的韧性断裂特征，其
纤维区中可观察到大量较深的等轴型韧窝，剪切唇中

可观察到大量较深的抛物线型韧窝。 ２７５ ℃和 ３２０ ℃
下回火后的实验钢微观断口以介于韧性断裂与脆性断

裂之间的混合型断裂形式存在，其纤维区中可观察到

大量较浅的等轴型韧窝、撕裂棱以及解理小刻面，剪切

唇中则可观察到抛物线型韧窝和裂纹。
从宏观和微观断口形貌可以看出，１８５ ℃和 ２３０ ℃

下回火后的实验钢比 ２７５ 和 ３２０ ℃下回火后的实验钢

具有更优秀的低温冲击韧性，这与实验结果相符。

３　 结　 　 论

１） 不同温度下回火时，实验钢微观组织为板条状

马氏体和弥散碳化物，随着回火温度提高，碳化物的析

出驱动力增加，析出相数量增加且发生粗化，马氏体的

分解程度增加。
２） 随着回火温度升高，实验钢抗拉强度逐渐下

降，屈服强度先升高后下降，延伸率先略为升高后逐渐

下降，１８５ ℃回火时抗拉强度最高，２７５ ℃回火时屈服

强度最高，２３０ ℃回火时延伸率最高。
３） 随着回火温度升高，实验钢冲击功先下降后上

升，在高于 ２７５ ℃回火时实验钢组织析出的碳化物在

马氏体板条界面偏聚，导致低温回火脆性，使钢的塑性

和韧性降低。 ２３０ ℃回火的实验钢具有较优的综合力

学性能。

参考文献：

［１］ 　 李阳华，李红英，王晓峰，等． 回火工艺对超深井用 Ｖ１５０ 油套管

强韧性的影响［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１３，４４（６）：
２２４４⁃２２５１．

［２］ 　 周　 成，赵　 坦，叶其斌，等． 回火温度对 １０００ ＭＰａ 级 ＮｉＣｒＭｏＶ 低碳

合金钢微观组织和低温韧性的影响［Ｊ］． 金属学报， ２０２２，５８（１２）：
１５５７⁃１５６９．

［３］ 　 于洪军，宋仁伯，李　 东，等． 热处理工艺对超高强度马氏体钢性

能的影响［Ｊ］ ． 钢铁研究学报， ２０１８，３０（５）：３９２⁃３９８．
［４］ 　 李安铭，王向杰，黄丽娟，等． 淬火工艺对 ２７ＳｉＭｎ 钢组织和性能的

影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２００７，２７（４）：８０⁃８２．
［５］ 　 刘　 丹，陈　 杰，刘文鉴，等． 回火温度对 Ｑ１１００ 超高强钢组织和

性能的影响［Ｊ］ ． 金属热处理， ２０２２，４７（５）：１１１⁃１１７．
［６］ 　 刘志宇，杨达朋，易红亮． 回火温度对不同自回火程度的中碳马氏

体钢组织和拉伸性能的影响［ Ｊ］ ． 钢铁研究学报， ２０２３ （ １２）：
１５０５⁃１５１６．

［７］ 　 黄　 豪，倪豪豪，鞠玉琳，等． 正火预处理对高速犁用 ２８ＭｎＢ５ 钢

组织及力学性能的影响［Ｊ］ ． 金属热处理， ２０２３，４８（１）：１３９⁃１４４．
［８］ 　 李康丽，李永志，孙国栋． 正火预热处理对 ４２ＣｒＭｏ 曲轴钢调质后

的组织与性能影响［Ｊ］ ． 特殊钢， ２０２０，４１（４）：２６⁃２９．
［９］ 　 ＡＮ Ｘ， ＴＩＡＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉ⁃

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｇｅａｒ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｒｂｕｒｉ⁃
ｚｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０，９１（１０）：２０００１８０．

［１０］ 　 王　 幸，李红英，汤　 伟，等． 一种高强度钢的 ＣＣＴ 曲线的测定

与分析［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０２１，５２（４）：１０９０⁃
１０９８．

［１１］ 　 ＺＨＵ Ｆ， ＣＨＡＩ Ｆ， ＬＵＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ Ｃｕ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｗ⁃ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅｆｉｎｅｄ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ／ ｂａｉｎｉｔｅ （Ｍ ／ Ｂ） ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｅｒｒｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１，
２８：４６４⁃４７８．

［１２］ 　 王全礼，路士平，马龙腾，等． 高强钢增强韧性的在线淬火技术开

发与应用［Ｊ］ ． 钢铁， ２０２３（８）：１４９⁃１５６．
［１３］ 　 徐祖耀，曹四维． 回火马氏体脆性的机制［ Ｊ］ ． 金属学报， １９８７，

２３（６）：４７７⁃４８３．
［１４］ 　 俞学节． 回火结构钢的断裂行为和显微组织的关系［ Ｊ］ ． 金属学

报， １９８４，２０（１）：１４１⁃１４６．
［１５］ 　 王建景． Ｑ１０３０ 超高强钢工艺与组织性能研究［Ｄ］． 北京：北京

科技大学， ２０２１．
［１６］ 　 张　 可，雍岐龙，孙新军，等． 回火温度对高 Ｔｉ 微合金直接淬火

高强钢组织及性能的影响［Ｊ］ ． 金属学报， ２０１４，５０（８）：９１３⁃９２０．
［１７］ 　 王军亮，尹登峰，王　 华，等． Ａｌ⁃Ｓｃ⁃Ｚｒ⁃Ｅｒ⁃Ｔｉ 铝合金累积叠轧组

织性能及织构研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（１）：１２６⁃１３０．
［１８］ 　 聂志诚，张　 欣，刘　 筱． 多向锻造变形和退火处理对 ＡＺ３１ 镁

合金微观组织和力学性能的影响［ Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（６）：
１９４⁃１９７．

［１９］ 　 钟士红． 钢的回火工艺和回火方程［Ｍ］． 北京：机械工业出版社，
１９９３．

［２０］ 　 ＫＯＮＧ Ｈ Ｊ， ＸＵ Ｃ， ＢＵ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｏｗ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｕ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１９，１７２：１５０⁃１６０．

［２１］ 　 夏　 博，王　 斌，张　 鹏，等． 回火温度对高强弹簧钢微观组织和

冲击性能的影响［Ｊ］ ． 材料研究学报， ２０２３，３７（５）：３４１⁃３５２．
［２２］ 　 谢学林，杨　 钢，陈 　 庚，等． １Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ 耐热钢的回火工

艺［Ｊ］ ． 钢铁研究学报， ２０１７，２９（２）：１５６⁃１６０．

引用本文： 史术华，高　 擎，钱亚军． 低温回火对低碳马氏体超高强钢

组织及力学性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：１７４⁃１７８．

８７１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷


