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淬火介质对耐磨铸钢组织和性能的影响

张雅静ꎬ 方胜民ꎬ 王金宝ꎬ 张国志
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 分别研究了以水和机油作为淬火介质的 ４２ＣｒＭｏ 钢和双相耐磨钢淬火 ＋ 回火后的显微组织和

性能. 确定了双相耐磨钢和 ４２ＣｒＭｏ 钢的最佳热处理工艺及性能. 结果表明:双相耐磨钢经水淬和油淬回火后

的显微组织均为板条马氏体 ＋针状贝氏体 ＋碳化物ꎻ４２ＣｒＭｏ 钢经水淬和油淬回火后的显微组织分别为回火

马氏体 ＋残余奥氏体和回火马氏体 ＋铁素体 ＋贝氏体. 经过 ４８０ｈ 的低应力磨料磨损实验发现ꎬ水淬 ＋ ２８０ ℃
回火处理的 ４２ＣｒＭｏ 钢耐磨性能最好ꎬ其相对耐磨性可达高锰钢的 １􀆰 ５５８ 倍.
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　 　 高锰钢自 １８８２ 年由英国人 Ｈａｄｆｉｅｌｄ 发明后ꎬ
因其在冲击作用下具有强大的加工硬化能力而一

直被用于铁路零件、矿山、建材、冶金和能源等机

械中[１ － ３]ꎬ但其在低载荷下耐磨性能受到限制[４] .
人们一直希望找到合适的钢种来替代高锰钢. 研
究发现ꎬ双相钢具有连续性屈服、屈服强度低、拉
伸性能好、韧性好等特点[５ － ７] . ４２ＣｒＭｏ 钢是中碳

低合金结构钢ꎬ具有良好的高温强度、抗蠕变性

能、淬透性ꎬ其淬火变形小ꎬ调质后综合力学性能

较好[８] .
本文通过选取马氏体 － 贝氏体双相钢和

４２ＣｒＭｏ 钢作为实验材料ꎬ分别选取水和机油作为

淬火介质对实验材料进行淬火及不同温度下的回

火处理. 观察热处理后的组织形貌并通过硬度、拉
伸性能、冲击韧性及磨损性能测试得到实验材料热

处理后的性能指标ꎬ确定最佳热处理工艺.



　 　

１　 实验材料及方法

实验材料为铸态马氏体 － 贝氏体双相钢和

４２ＣｒＭｏ 钢ꎬ其化学成分如表 １ 所示. 双相钢的热

处理工艺为 ９５０ ℃保温 ２ ｈ 分别进行水淬、油淬ꎬ
然后分别在 ２２０ꎬ２６０ꎬ３００ꎬ３４０ ℃ 回火 ＋ 保温

２ ｈ ＋空冷. ４２ＣｒＭｏ 钢热处理工艺为 ８４０ ℃保温

２ ｈ分别进行水淬、油淬ꎬ然后分别在 ２４０ꎬ２８０ꎬ
３２０ꎬ３６０ ℃ 回火 ＋ 保温 ２ ｈ ＋ 空冷. 热处理试样

均取自浇注合格的基尔试样底部.

表 １　 试样的主要化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

化学成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ

双相钢 ０􀆰 ２９８ １􀆰 ２９１ ２􀆰 ３２８ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 １７３

４２ＣｒＭｏ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 １３９

　 　 采用 ＯＬＹＭＰＵＳ ＤＳＸ５００ 金相显微镜观察热

处理后的金相组织ꎬＨＢＳ － ３０００ 型布洛维硬度计

进行硬度测试. 拉伸性能测试在 ＷＪ － ３０ 万能材

料试验机上进行ꎬ在型号为 ＪＢ － ５ 的冲击试验机

上进行冲击试验. 通过 ＭＳＨ 型腐蚀磨损试验机ꎬ
以６００ ｒ / ｍｉｎ的转速来测试磨损性能ꎬ磨损试样长

宽高分别为 ５５ꎬ２０ 和 ８ ｍｍ. 对双相钢(９５０ ℃水

淬 ＋ ３００ ℃回火)和高锰钢进行了 ４８０ ｈ 的对照磨

损实验.

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 淬火介质对试验钢组织的影响

双相钢和 ４２ＣｒＭｏ 钢热处理后的金相组织如

图 １ 所示. 由图 １ 可知ꎬ双相钢经 ９５０ ℃水淬、油
淬ꎬ在 ２２０ ℃和 ３４０ ℃回火后的组织均为:板条马

氏体 ＋ 针状贝氏体 ＋ 少量碳化物 (图 １ａ ~ 图

１ｄ) . 双相钢在 ３４０ ℃回火后的组织较 ２２０ ℃回火

后的组织更均匀ꎬ形成了平直、规则且取向更接近

的板条马氏体束. 其油淬组织较水淬组织更均匀、
致密和细小ꎬ拥有更多的贝氏体ꎬ但水淬组织中含

有更多的板条马氏体. ４２ＣｒＭｏ 钢经 ８４０ ℃水淬ꎬ
在 ２４０ 和 ３６０ ℃回火后的组织均为回火马氏体 ＋
残余奥氏体(图 １ｅ ~ 图 １ｆ) . ３６０ ℃ 回火组织较

２４０ ℃回火组织相界面模糊ꎬ残余奥氏体发生分

解ꎬ数量下降ꎬ回火马氏体尺寸变小数量稍有增

加. 经 ８４０ ℃油淬ꎬ在 ２４０ 和 ３６０ ℃回火后的组织

均为: 回 火 马 氏 体 ＋ 铁 素 体 ＋ 少 量 贝 氏 体

(图 １ｇ ~图 １ｈ) . 随回火温度升高ꎬ回火马氏体增

多ꎬ铁素体稍有增多.

图 １　 双相钢、４２ＣｒＭｏ钢回火后的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ４２ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—双相钢水淬ꎬ２２０ ℃回火ꎻ (ｂ)—双相钢水淬ꎬ３４０ ℃回火ꎻ (ｃ)—双相钢油淬ꎬ２２０ ℃回火ꎻ
(ｄ)—双相钢油淬ꎬ３４０ ℃回火ꎻ (ｅ)—４２ＣｒＭｏ 钢水淬ꎬ２４０ ℃回火ꎻ ( ｆ)—４２ＣｒＭｏ 钢水淬ꎬ３６０ ℃回火ꎻ

(ｇ)—４２ＣｒＭｏ 钢油淬ꎬ２４０ ℃回火ꎻ ( ｆ)—４２ＣｒＭｏ 钢油淬ꎬ３６０ ℃回火.

２􀆰 ２　 淬火介质对试验钢硬度的影响

热处理后试验钢硬度如图 ２ 所示. 由图 ２ 可

知:两种钢水淬回火后的硬度明显高于油淬回火

后的硬度ꎬ 双相钢水淬试样硬度最高ꎬ４２ＣｒＭｏ 钢

油淬试样硬度最低. 水淬时冷却速度大ꎬ淬火后马

氏体含量高ꎬ回火后回火马氏体总量多ꎬ故水淬回
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火后具有明显高于油淬回火后的硬度. 随着回火

温度的升高ꎬ两种钢硬度皆呈下降趋势. 原因为低

温回火时ꎬ一方面马氏体发生分解使硬度下降ꎬ另
一方面残余奥氏体转变为下贝氏体或回火马氏体

使硬度增加ꎬ两者共同作用使硬度下降平缓. 温度

升高后ꎬε －碳化物转变成渗碳体ꎬ共格关系破坏

以及渗碳体聚集长大ꎬ使硬度进一步降低[９] .

图 ２　 试验钢在不同回火温度的硬度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 淬火介质对试验钢冲击韧性的影响

双相钢和 ４２ＣｒＭｏ 钢在不同回火温度下的冲

击韧性曲线如图 ３ 所示. 由图 ３ 可知:４２ＣｒＭｏ 钢

油淬后冲击韧性最高ꎬ双相钢水淬后冲击韧性最

低ꎻ水淬和油淬双相钢的冲击韧性都随回火温度

的升高呈现先升再降的趋势. 原因是在低于

３００ ℃回火时ꎬ其残余应力逐渐消除进而改善韧

性ꎬ故随回火温度升高其冲击韧性得到提升. 回火

温度在 ３００ ℃以上时ꎬ析出的碳化物增多ꎬ导致试

样冲击韧性下降. 在 ３４０ ℃回火时ꎬ出现回火脆

性. 这是因为马氏体分解时沿马氏体条或边界析

出薄壳状碳化物造成的[８] . 对于水淬和油淬

４２ＣｒＭｏ 钢ꎬ随回火温度的升高ꎬ其冲击韧性总体

上也呈现出先升后降的趋势. 在 ３００ ℃以下回火

时ꎬ残余应力逐渐消除使淬火钢的冲击韧性提高ꎻ
残余奥氏体分解产生下贝氏体或等温马氏体ꎬ不
会引起韧性下降ꎬ且在适当温度回火可以提高残

余奥氏体的机械稳定性ꎬ提高冲击韧性[１０] . 在温

度超过 ３２０ ℃后ꎬ冲击韧性出现下降ꎬ分析为沿马

氏体边界析出薄壳状碳化物所致.
２􀆰 ４　 淬火介质对试验钢拉伸性能的影响

拉伸性能的测试结果见图 ４ 和表 ２. 由图 ４ａ
和表 ２ 可知ꎬ相同回火温度下ꎬ油淬处理的双相钢

试样其抗拉强度、屈服强度均较水淬处理的低ꎬ但
延伸率却高于水淬试样. 随回火温度的升高ꎬ水淬

和油淬试样的抗拉强度、屈服强度均先降低后升

图 ３　 双相钢和 ４２ＣｒＭｏ钢冲击韧性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ

ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ４２ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ

图 ４　 双相钢和 ４２ＣｒＭｏ钢在不同回火温度下的抗拉
强度和屈服强度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ
ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ４２ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—双相钢ꎻ (ｂ)—４２ＣｒＭｏ 钢.

高ꎬ延伸率则先升高后降低. 在热处理过程中ꎬ水
淬回火后试样具有更多板条马氏体且取向一致化

程度高ꎬ所以回火强度较油淬试样高. 油淬试样较

水淬试样组织中具有更多的贝氏体ꎬ这使得油淬

试样具有更好的塑韧性ꎬ同时油淬试样较水淬试

样具有更致密、细小、均匀的组织ꎬ二者共同作用

使得油淬试样的延伸率更高. 回火过程中ꎬ既存在

残余应力消除和位错密度降低的软化作用也存在

碳化物沿位错线析出钉扎位错的强化作用[９ꎬ１１] .
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温度低于 ２６０ ℃时ꎬ软化作用强于强化作用ꎻ而当

温度高于 ２６０ ℃时ꎬ残余应力已基本消除ꎬ而碳化

物则越来越多ꎬ强化作用大于软化作用. 故表现出

试验钢的抗拉强度、屈服强度先降低后升高ꎬ延伸

率则先升高后降低的现象.

表 ２　 双相钢和 ４２ＣｒＭｏ钢在不同回火温度下的延伸率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｏｎｇａｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ４２ＣｒＭｏ

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

回火温度 / ℃ ２２０ ２６０ ２８０ ３００ ３２０

双相钢水淬 / ％ ６􀆰 １ ７􀆰 ６ — ７􀆰 ３ —
双相钢油淬 / ％ ７􀆰 ６ ９􀆰 ７ — ９􀆰 ３ —
４２ＣｒＭｏ 钢水淬 / ％ — — ８ — １０􀆰 ５
４２ＣｒＭｏ 钢油淬 / ％ — — ９􀆰 ５ — １１

　 　 由图 ４ｂ 和表 ２ 可知ꎬ随着回火温度的升高ꎬ
水淬和油淬的 ４２ＣｒＭｏ 钢试样其抗拉强度和屈服

强度均下降ꎬ延伸率升高. 这是由于在回火的过程

中ꎬ残余应力的消除和位错密度的降低使其抗拉

强度、屈服强度下降ꎬ但析出的渗碳体又会使钢的

强度升高. 只是在回火温度低于 ３２０ ℃时ꎬ试验钢

残余应力消除和位错密度降低带来的软化效果强

于渗碳体析出的强化效果ꎬ导致试验钢抗拉强度

和屈服强度下降而延伸率增加[９ꎬ１１] .
２􀆰 ５　 淬火介质对试验钢磨损性能的影响

图 ５ 和表 ３ 分别为磨损实验中试验钢磨损量

随时间的变化曲线和双相钢、高锰钢对照磨损实

验中的磨损数据. 由图 ５ 知ꎬ同种试验钢经水淬处

理的耐磨性能好于油淬处理的ꎬ水淬处理的

４２ＣｒＭｏ 钢耐磨性能最好ꎬ油淬处理的 ４２ＣｒＭｏ 钢

耐磨性能最差. 由表 ３ 知双相钢水淬 ＋ ３００ ℃回

火试样相对耐磨性为 １􀆰 ５３２. 换算后 ４２ＣｒＭｏ 水淬

＋ ２８０ ℃回火、４２ＣｒＭｏ 油淬 ＋ ２８０ ℃回火和双相

钢油淬 ＋ ３００ ℃回火试样的相对耐磨性分别为:

图 ５　 试样磨损量随时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

１􀆰 ５５８ꎬ１􀆰 １２１ 和 １􀆰 ３１４ꎬ均比高锰钢耐磨性能好.
材料的耐磨性是硬度、塑韧性等多方面作用的结

果[１２ － １３]ꎬ单纯的高硬度或高韧性无法获得较高的

耐磨性ꎬ只有材料具有良好的塑韧性及硬度配比

时才能拥有较高的耐磨性. 通过以上的数据可以

发现ꎬ４２ＣｒＭｏ 水淬 ２８０ ℃回火试样具有良好的硬

度、塑韧性配比ꎬ这是其具有最好的耐磨性的

原因.

表 ３　 双相钢和高锰钢 ４８０ ｈ磨损数据
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｄａｔａ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ

ｈｉｇｈ￣ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ４８０ ｈ

试验钢 原始质量 / ｇ 磨后质量 / ｇ 损失质量 / ｇ 相对耐磨性

双相钢 ６５􀆰 １５０ ６４􀆰 ６７２ ０􀆰 １７８ １􀆰 ５３２
高锰钢 ６７􀆰 ７０８ ６６􀆰 ９７３ ０􀆰 ２７３ １􀆰 ０００

　 　 从综合性能分析得出:双相钢最佳热处理工

艺为 ９５０ ℃油淬 ＋ ３００ ℃回火ꎬ４２ＣｒＭｏ 钢的最佳

热处理工艺为:８４０ ℃水淬 ＋ ２８０ ℃回火.

３　 结　 　 论

１) 经水淬、油淬处理的双相钢显微组织均

为:板条马氏体 ＋针状贝氏体 ＋碳化物ꎬ且油淬处

理的试样组织更加致密和细小. 经水淬处理的

４２ＣｒＭｏ 钢显微组织为:回火马氏体 ＋ 残余奥氏

体ꎻ油淬处理的 ４２ＣｒＭｏ 钢显微组织为:回火马氏

体 ＋铁素体 ＋贝氏体.
２) 双相钢最佳热处理工艺为:９５０ ℃油淬 ＋

３００ ℃ 回火. 其硬度为 ４２５ＨＢＷꎬ 冲击韧性为

３８􀆰 ８ Ｊ / ｃｍ２ꎬ抗拉强度、屈服强度可以达到 １ ４５０ꎬ
１ １８０ ＭＰａꎬ延伸率为 ９􀆰 ３％ . ４２ＣｒＭｏ 钢最佳热处

理工艺为:８４０ ℃水淬 ＋ ２８０ ℃回火. 其硬度为

４４５ＨＢＷꎬ冲击韧性为 ３５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ抗拉强度、屈服

强度可以达到 １ ５６５ꎬ１ ３６２ ＭＰａꎬ延伸率为 ８􀆰 ０％ .
３)水淬 ＋ ２８０ ℃回火处理的 ４２ＣｒＭｏ 钢耐磨

性能最好ꎬ其相对耐磨性可达高锰钢的 １􀆰 ５５８ 倍.
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