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摘　 　 　 要: 通过 Ｆｅ －Ｍｎ － １. ６Ｎｉ － Ｃ 钢板控制轧制、轧后直接淬火和 ５６０ ~ ７１０ ℃回火调质处理实验ꎬ研究

了轧后直接淬火态和回火态的组织与性能变化. 结果表明ꎬ轧后直接淬火得到组织细小的板条马氏体ꎬ固溶强

化作用提高了其抗拉强度. 经过回火热处理后ꎬ碳化物的析出及其对位错的钉扎作用ꎬ降低了钢的抗拉强度ꎬ
提高了钢的屈服强度. 随着回火温度的升高ꎬ碳化物聚集长大ꎬ铁素体发生回复与再结晶ꎬ造成强度下降以及

冲击韧性提高. 当回火温度高于 Ａｃ１时ꎬ粗大的碳化物极易引起裂纹形核ꎬ破坏钢的冲击韧性. Ｆｅ － Ｍｎ － １. ６Ｎｉ
－ Ｃ 钢最优的回火温度为 ６８０ ℃ꎬ屈服强度为 ９６３ ＭＰａꎬ抗拉强度为 ９８８ ＭＰａꎬ延伸率为 ２０. ０％ ꎬ － ６０ ℃冲击功

为 １４２ Ｊ.
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乘积)压力钢管的需求量不断上升. 因此ꎬ对水电

用钢板的强度、塑性、韧性以及焊接性能提出了更

高的要求. 水电用钢板除了用于水电站压力管道

以外ꎬ还用于蜗壳、岔管等辅助设施[１] . 目前ꎬ压
力钢管 ＨＤ 值已经超过 ４ ０００ ｍ２ꎬ若采用 ８００ ＭＰａ
级水电用钢板ꎬ其最大壁厚已经超过 ５０ ｍｍ. 这将

带来压力钢管加工制作过程中的一系列问题ꎬ例
如:卷板、焊接、无损检测、运输、安装等. 因此ꎬ国
内的丰宁、文登、天荒坪二级等抽水蓄能水电站均

采用 １ ０００ ＭＰａ 级水电用钢板[２] . 但是ꎬ１ ０００ ＭＰａ
级水电用钢板主要依赖进口ꎬ比如日本钢铁工程

控股公司生产的 ＪＦＥ － ＨＩＴＥＮ９８０ 钢板和新日本

制铁公司生产的 ＷＥＬ － ＴＥＮ９５０ 钢板等. 综上所

述ꎬ为了支持水力发电机组向高水头、高转速、高
效率和大容量的趋势发展ꎬ水电用钢板向着高强

度和低焊接裂纹敏感性发展ꎻ为了打破国外垄断ꎬ
实现 １ ０００ ＭＰａ 级水电用钢板的国产化ꎬ助力抽

水蓄能电站的发展ꎬ开展 １ ０００ ＭＰａ 级水电用钢

板的研制与开发是十分必要的.
水电用钢板属于调质钢板ꎬ传统的调质处理

工艺需要经过离线再加热淬火. 但是ꎬ随着控制轧

制和控制冷却( ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ＴＭＣＰ)技术的发展ꎬ热轧后快速冷却至贝氏体或

马氏体相变区ꎬ抑制钢的铁素体和珠光体相变ꎬ最
终获得组织细小的贝氏体或马氏体组织ꎬ即轧后

直接淬火. 轧后直接淬火工艺省去了离线再加热

过程ꎬ有效地利用了轧后余热ꎬ节约能耗ꎬ降低成

本ꎬ提高了生产效率.
本文采用低碳低合金的化学成分设计ꎬ经两

阶段控制轧制后直接淬火ꎬ离线只进行回火热处

理. 同时ꎬ深入研究了轧后直接淬火态的组织与性

能. 为了获得最优的轧后直接淬火和回火工艺ꎬ研
究了不同回火温度对实验钢显微组织、强度和低

温冲击韧性的影响.

１　 实验材料和实验方法

采用真空感应熔炼炉冶炼并浇注成钢锭ꎬ再
将钢锭热锻成截面尺寸为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
２００ ｍｍ(高 ×宽 ×长)的钢坯ꎬ化学成分如表 １ 所

示. 图 １ 是实验钢控轧控冷和回火热处理工艺示

意图. 热轧实验在 ϕ４５０ ｍｍ 二辊可逆热轧机上进

行ꎬ钢坯经 １ ２００ ℃保温 ２ ｈ 后ꎬ进行两阶段控制

轧制ꎬ终轧厚度为 ２４ ｍｍ. 其中ꎬ奥氏体再结晶型

控制轧制的总压下率为 ６３. ３３％ ꎬ轧制道次为 ６ꎻ
奥氏体未再结晶区控制轧制的总压下率为

５６. ３６％ ꎬ轧制道次为 ４. 钢板的控制冷却工艺采

用超快冷装置快速水冷至室温. 控轧控冷后的钢

板进行回火热处理ꎬ回火保温温度分别为 ５６０ꎬ
５９０ꎬ６２０ꎬ６５０ꎬ６８０ 和 ７１０ ℃ꎬ回火保温时间为

６０ ｍｉｎ.

表 １　 实验钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ ＋ Ｖ ＋ Ｔｉ Ｂ

０􀆰 １３ ０􀆰 ２３ １􀆰 ０２ １􀆰 ５６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００１ ~ ０􀆰 ００２

　 　 金相试样经机械磨抛后ꎬ采用体积分数为

４％ 的硝酸酒精溶液腐蚀ꎬ利用 ＪＸＡ － ８５３０Ｆ 型电

子探针进行组织观察. 采用 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 型

场发射透射电子显微镜 ( ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＴＥＭ)进行析出相观察. 在实验钢板

的 １ / ４ 厚度处ꎬ沿横向切取拉伸试样和冲击试样.
拉伸试样为 ϕ５ ｍｍ 的圆棒ꎬ标距为 ２５ ｍｍꎬ平行

段长度为 ３７ ｍｍꎬ在 ＣＭＴ５１０５ － ＳＡＮＳ 微机控制

电子万能试验机上进行拉伸试验ꎬ拉伸速率为

３ ｍｍ / ｍｉｎ. 冲击试样为 Ｖ 型缺口的 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 的标准冲击试样ꎬ在 ＺＢＣ２４５２ －
Ｂ 型摆锤式冲击试验机上进行 － ６０ ℃ 的冲击

试验.

图 １　 实验钢控轧控冷和回火热处理工艺示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＭＣＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ
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２　 实验结果

２􀆰 １　 轧后直接淬火态的组织与性能

图 ２ 是轧后直接淬火态下实验钢的显微组

织. 从金相照片来看ꎬ轧后直接淬火的显微组织为

板条马氏体. 一个原奥氏体晶粒中含有几个位向

不同的板条群ꎬ板条群又由一种或两种板条束构

成ꎬ而每个板条束内包含很多近于平行排列的细

长的马氏体板条. 根据图 ２ｂꎬ马氏体板条宽度约

为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ６０ μｍ. 实验钢经过两阶段轧制之后ꎬ
组织中产生大量的晶体缺陷ꎬ如位错、变形带等.
在奥氏体相变过程中ꎬ增加了相变形核的位置ꎬ提
高了形核率. 奥氏体未再结晶区轧制使晶粒被拉

长ꎬ其方向平行于轧制方向ꎬ从而减小奥氏体晶粒

的有效晶粒尺寸. 而且ꎬ板条马氏体生长是贯穿整

个奥氏体晶粒的ꎬ其生长方向与奥氏体晶粒呈一

定角度ꎬ遇到奥氏体晶界就停止生长. 因此ꎬ扁平

状的奥氏体晶粒不利于马氏体板条的生长[３ － ４] .
形核率的提高以及马氏体生长受到阻碍ꎬ致使板

条马氏体组织细化[５] . 此外ꎬ轧后直接淬火将更

多晶体缺陷保留下来ꎬ并使大多数的碳及其他微

合金元素处于固溶状态ꎬ提高了淬火状态下钢的

位错强化和固溶强化作用. 实验钢轧后直接淬火

态下 的 屈 服 强 度 为 ９１５ ＭＰａꎬ 抗 拉 强 度 为

１ ３５７ ＭＰａꎬ延伸率为 １３􀆰 ７％ ꎬ － ６０ ℃ 冲击功为

３７ Ｊ.

图 ２　 轧后直接淬火态下实验钢的显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｒｅｃｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ

(ａ)—金相照片ꎻ (ｂ)—ＴＥＭ 照片.

２􀆰 ２　 不同回火温度的组织与性能

实验钢经轧后直接淬火和不同温度回火热处

理后的显微组织如图 ３ 所示. 从整体上来看ꎬ实验

钢经 ５６０ ~ ７１０ ℃回火后ꎬ显微组织主要为回火索

氏体. 在回火热处理过程中ꎬ铁素体相发生回复与

再结晶ꎬ渗碳体发生聚集长大ꎬ因此ꎬ回火索氏体

的主要特征就是回复或再结晶的铁素体基体上分

布着粒状的渗碳体. 但是ꎬ钢中微合金元素具有阻

碍铁素体相回复与再结晶以及渗碳体聚集长大的

作用ꎬ回火组织中仍然存在板条特征ꎬ且随着回火

温度的降低ꎬ板条特征越明显ꎬ这也说明了实验钢

具有较强的回火抗性[６] .
为了深入分析不同回火温度下渗碳体的形

貌、尺寸和分布ꎬ对回火温度为 ５６０ꎬ６５０ 和 ７１０ ℃
的试样进行了 ＴＥＭ 观察ꎬ如图 ４ 所示. 当回火温

度较低时ꎬ碳化物会优先在晶界、位错等晶体缺陷

处析出ꎬ同时ꎬ晶内也会发生细小的碳化物析出.
随着回火温度的升高ꎬ部分细小的析出物可能重

新溶入铁素体基体中. 溶入的碳一方面扩散到界

面处析出ꎻ另一方面扩散到尺寸相对较大的碳化

物中ꎬ促进碳化物的进一步聚集长大. 也就是说ꎬ
细小的碳化物因重新溶入铁素体基体而消失ꎬ溶
入的碳向尺寸较大的碳化物中扩散ꎬ并使其进一

步聚集长大. 此外ꎬ随着回火温度的提高ꎬ短杆状

的碳化物不断球化ꎬ从而提高其稳定性. 实验钢经

轧后直接淬火和不同温度回火热处理后的拉伸性

能和 － ６０ ℃ 冲击功如图 ５ 所示. 回火温度为

５６０ ~ ７１０ ℃时ꎬ实验钢的屈服强度和抗拉强度随

着回火温度的升高而下降. 根据连续冷却转变规

律的研究ꎬ实验钢的 Ａｃ１(加热时珠光体向奥氏体

转变的温度)为６８４ ℃. 可以发现ꎬ当回火温度低

于临界点 Ａｃ１时ꎬ实验钢的屈服强度和抗拉强度下

降比较缓慢. 具体来说ꎬ回火温度为 ５６０ ℃时ꎬ实
验钢的屈服强度为 １ ０１０ ＭＰａꎬ抗拉强度为 １ ０９１
ＭＰａꎻ回火温度为 ６８０ ℃时ꎬ实验钢的屈服强度为

９６３ ＭＰａꎬ抗拉强度为 ９８８ ＭＰａꎻ当回火温度为

７１０ ℃时ꎬ即温度高于临界点 Ａｃ１ꎬ实验钢的屈服

强度急剧下降至７８０ ＭＰａ. 回火温度低于临界点

Ａｃ１时ꎬ实验钢的 － ６０ ℃冲击功的变化与强度呈相

反的趋势ꎬ即随着回火温度的升高而逐渐增大. 回
火温度为７１０ ℃时ꎬ实验钢的冲击功急剧下降至

４０ Ｊ.
由于 １ ０００ ＭＰａ 级水电用钢板的服役环境比

较特殊ꎬ因此其综合力学性能要求较高[１] . 首先ꎬ
钢板的屈服强度≥８８５ ＭＰａꎬ抗拉强度达到 ９５０ ~
１ １３０ ＭＰａ. 这主要是因为压力管道和蜗壳均需要
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承受巨大的水压力和水流冲击. 其次ꎬ钢板的延伸

率 > １５％ ꎬ以满足后续卷板的要求. 最后ꎬ钢板的

－ ６０ ℃冲击功 > ４７ Ｊꎬ从而避免钢板在承受意外

载荷时发生脆性破坏. 因此ꎬ回火温度为 ５９０ ~
６８０ ℃时ꎬ实验钢的强度、延伸率和 － ６０ ℃冲击功

均满足 １ ０００ ＭＰａ 级水电用钢板的力学性能要

求. 考虑到回火温度为 ５９０ ℃和 ６２０ ℃的延伸率

和冲击功仅略高于标准ꎬ因此ꎬ实验钢最优的回火

温度为 ６５０ ~ ６８０ ℃.

图 ３　 不同回火温度下实验钢的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—５６０ ℃ꎻ (ｂ)—５９０ ℃ꎻ (ｃ)—６２０ ℃ꎻ (ｄ)—６５０ ℃ꎻ (ｅ)—６８０ ℃ꎻ ( ｆ)—７１０ ℃.

图 ４　 不同回火温度下实验钢的析出物的 ＴＥＭ形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—５６０ ℃ꎻ (ｂ)—６５０ ℃ꎻ (ｃ)—７１０ ℃.

图 ５　 回火温度对实验钢拉伸性能和 －６０ ℃冲击功的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ －６０ ℃ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

９５９第 ７ 期　 　 　 陈　 洁等: Ｆｅ －Ｍｎ － １. ６Ｎｉ － Ｃ 水电用钢板轧后直接淬火和回火工艺



　 　

３　 分析与讨论

３􀆰 １　 回火温度对实验钢强度的影响

实验钢的抗拉强度主要与碳的固溶强化作用

有关. 轧后直接淬火态的抗拉强度为 １ ３５７ ＭＰａꎬ远
远高于回火态的抗拉强度. 因为轧后直接淬火ꎬ冷
却速率较大ꎬ不利于碳的扩散ꎬ含有过饱和碳的板

条马氏体具有很强的固溶强化作用. 在回火过程

中ꎬ碳化物的不断析出降低了碳的固溶强化作用ꎬ
造成回火态的抗拉强度明显下降. 由于轧后直接淬

火态的组织中含有大量的位错、变形带等晶体缺

陷ꎬ为碳化物的析出提供了有利的形核位置ꎬ从而

提高了回火态实验钢的析出强化作用. 同时ꎬ析出

的碳化物对位错具有钉扎作用ꎬ阻碍位错的运动ꎬ
提高钢的形变强化作用. 同时ꎬ析出强化和形变强

化均会提高钢的屈服强度ꎬ但是对抗拉强度的影响

相对较小. 因此ꎬ实验钢在 ５６０ ~ ６８０ ℃回火时ꎬ其
屈服强度高于轧后直接淬火态的屈服强度.

实验钢的屈服强度和抗拉强度随着回火温度

的升高而下降ꎬ主要与不同回火温度下的显微组织

有关. 随着回火温度的升高ꎬ马氏体不断向铁素体

和渗碳体的稳定状态转变ꎬ同时铁素体中的位错胞

和胞内的位错线逐渐消失ꎬ致使位错密度下降. 根
据对析出物形貌的 ＴＥＭ 分析ꎬ回火温度的上升促

进碳化物的聚集长大以及球化. 但是ꎬ粗大的碳化

物不利于钢强度的提升[７ － ８] . 当回火温度高于临界

点 Ａｃ１时ꎬ碳化物的尺寸急剧长大ꎬ且大量聚集在界

面处ꎬ严重破坏了钢的析出强化作用. 因此ꎬ回火温

度为 ７１０ ℃的实验钢具有较低的屈服强度.
３􀆰 ２　 回火温度对实验钢韧性的影响

图 ６ 是不同回火温度下冲击断口的微观形貌.
当回火温度为 ６５０ 和 ６８０ ℃时ꎬ实验钢发生韧窝断

裂ꎻ当回火温度为 ５６０ꎬ５９０ꎬ６２０ 和 ７１０ ℃时ꎬ实验钢

发生准解理断裂. 根据图６ｄ 和图６ｅꎬ冲击断口表面

由大量的韧窝组成. 此外ꎬ回火温度为 ６８０ ℃的试

样ꎬ其韧窝尺寸更大ꎬ深度更深ꎬ具有更高的裂纹扩

展功. 准解理断裂的裂纹向四周扩展ꎬ并形成解理

刻面ꎬ其微观形貌由河流花样、韧窝和撕裂棱等组

成. 对比图 ６ａꎬ６ｂꎬ６ｃ 和 ６ｆꎬ回火温度为 ６２０ ℃的试

样ꎬ小而浅的韧窝所占的比例最高ꎬ而且其解理刻

面的尺寸相对更小ꎬ解理刻面上河流花样的弯曲程

度更加明显ꎬ因此其冲击功更高.

图 ６　 不同回火温度下冲击断口的微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—５６０ ℃ꎻ (ｂ)—５９０ ℃ꎻ (ｃ)—６２０ ℃ꎻ (ｄ)—６５０ ℃ꎻ (ｅ)—６８０ ℃ꎻ (ｆ)—７１０ ℃.

　 　 为了深入研究显微组织对裂纹形核与扩展的

影响ꎬ对冲击断口表面的下方裂纹进行了观察ꎬ如
图 ７ 所示. 韧窝断裂主要是通过微孔的形核、长大、
聚集和相互连接ꎬ最终导致断裂[９] . 当应力集中大

于界面结合力或第二相粒子断裂强度时ꎬ微孔将在

碳化物等第二相粒子处形核[１０ － １１] . 微孔的长大过

程中ꎬ周围基体将产生塑性变形. 同时ꎬ微孔的长大

路径是曲线的ꎬ且穿过界面长大ꎬ并不是沿着界面

长大ꎬ裂纹扩展功较高. 准解理断裂是通过裂纹的

形核ꎬ扩展成解理刻面ꎬ最后以塑性变形的方式撕

裂. 因为碳化物与周围基体的屈服强度存在较大的

差异ꎬ所以实验钢的准解理断裂的裂纹主要形核于

碳化物. 根据图７ａꎬ裂纹沿着直线方向扩展ꎬ且周围

基体的塑性变形较小ꎬ裂纹扩展功较低. 对比图 ７ａ
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和图 ７ｂꎬ图 ７ｂ 中裂纹扩展所引起的周围基体的塑

性变形明显大于图 ７ａ. 也就是说ꎬ当回火温度为

６８０ ℃时ꎬ裂纹扩展需要消耗更大的能量ꎬ具有更高

的冲击韧性. 这主要是因为在回火温度为 ５９０ ℃
时ꎬ析出物的量较少ꎬ基体软化程度较低ꎬ屈服强度

较高ꎬ因此ꎬ基体发生塑性变形较为困难. 当回火温

度为 ７１０ ℃ꎬ碳化物发生聚集长大ꎬ粗大的碳化物

极易引起裂纹形核. 虽然在大角度晶界处会发生元

素偏聚ꎬ且第二相粒子聚集ꎬ但是ꎬ原奥氏体晶界等

大角度晶界对裂纹扩展具有阻碍作用ꎬ或者使裂纹

扩展方向发生转变ꎬ如图 ７ｂ 所示. 因此ꎬ晶粒粗化

导致大角度晶界数量减少也是回火温度为 ７１０ ℃
的试样冲击功降低的原因之一[１２ － １３] .

图 ７　 不同回火温度下冲击断口表面的下方裂纹
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏ￣ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—５９０ ℃ꎻ (ｂ)—６８０ ℃ꎻ (ｃ)—７１０ ℃.

４　 结　 　 论

１) 实验钢经轧后直接淬火得到细化的板条马

氏体组织ꎬ大量的晶体缺陷被保留下来ꎬ大量的碳

及其他微合金元素处于固溶状态ꎬ提高轧后直接淬

火态的位错强化和固溶强化作用.
２) 回火过程中ꎬ碳化物的析出以及对位错的

钉扎作用ꎬ提高了回火态的屈服强度. 但是ꎬ碳化物

的析出降低了碳的固溶强化作用ꎬ致使回火态的抗

拉强度明显低于轧后直接淬火态. 随着回火温度的

上升ꎬ碳化物发生聚集长大ꎬ位错密度下降ꎬ实验钢

的强度逐渐下降.
３) 回火温度低于 Ａｃ１时ꎬ随着碳化物的不断析

出ꎬ基体发生软化ꎬ提高钢的冲击韧性. 但是ꎬ回火

温度高于 Ａｃ１时ꎬ粗大的碳化物极易引起裂纹形核ꎬ
破坏钢的冲击韧性.

４) 实验钢经两阶段轧制后ꎬ轧后直接淬火至

室温. 在 ６８０ ℃回火 ６０ ｍｉｎ 获得最优的综合力学性

能:屈服强度 ９６３ ＭＰａꎬ抗拉强度 ９８８ ＭＰａꎬ延伸率

２０􀆰 ０％ ꎬ －６０ ℃冲击功 １４２ Ｊ.
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