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临界回火处理对高合金铸钢组织和力学性能影响
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摘要：研究了临界回火处理和时效处理后高合金铸钢的显微组织与材料力学性能之间的关

系。研究表明，临界回火处理后，奥氏体稳定性得到提高，显微组织由铸态的铁素体和马氏

体等轴晶组织转变为细长条状的马氏体、铁素体和奥氏体混合组织。随着回火温度的提高，

逆转变奥氏体的量先增大后减小，650 ℃临界回火时对应最大的逆转变奥氏体含量14.3%。

临界回火处理后钢的韧性得到明显提升，拉伸断口以等轴韧窝为主。经过时效处理，逆转

变奥氏体含量增加至23.7%，抗拉强度达到1 046 MPa，屈服强度提高到793 MPa，伸长率为

18.2%，断面收缩率为27%。力学性能得到大大提高。
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钢中保留一定量的亚稳态奥氏体对其力学性能往往有很大提升作用，这部分亚

稳态的奥氏体可以显著提高材料韧性，抑制裂纹萌生等[1-2]。亚稳态奥氏体可以分为

残余奥氏体和逆转变奥氏体两类[3]，前者是在冷却过程中部分奥氏体未发生马氏体转

变而留在组织中；后者是在回火或时效过程中马氏体或贝氏体发生逆转变重新生成

的奥氏体。近年来，为了改善高强钢的塑韧性，很多研究都采取了回火和时效处理

来得到逆转变奥氏体，从而提高钢的综合性能[4-6]。

关于逆转变奥氏体在回火过程中由于元素扩散生成已经有了较多研究[7-10]。其中

Song[7]等人研究了回火温度对逆转变奥氏体形成和力学性能影响并指出：在回火温度

小于680 ℃时，逆转变奥氏体是通过扩散形成，逆转变奥氏体量由回火温度和时间决

定；当温度超过680 ℃时逆转变奥氏体的形成是非扩散的。室温下逆转变奥氏体的量

对抗拉强度的影响最大。Y.Y. Song[11]等人则对Fe-13%Cr-4%Ni-Mo马氏体不锈钢临界

回火生成逆转变奥氏体展开研究，并指出马氏体板条边界处形成的M23C6碳化物会导

致板条相邻区域Ni元素富集，并且促进逆转变奥氏体形核。而关于逆转变奥氏体对

钢力学性能的影响，也有大量的研究。Wei Hou[12]等人利用临界回火处理得到纳米级

别的逆转变奥氏体，大大提高了钢的低温韧性。

同时逆转变奥氏体也可以在时效钢或沉淀硬化不锈钢中生成[13-15]。Wayman[16]等

人在研究马氏体时效不锈钢时指出时效后存在团状和条状逆转变奥氏体，并指出逆

转变奥氏体的形状由时效温度和时间决定。Leandro[17]等人则研究了不同时效温度下

逆转变奥氏体形成位置和形成量。520 ℃时效下逆转变奥氏体主要在界面处形成，例

如晶界及马氏体板条边界等；当时效温度提高到560 ℃，逆转变奥氏体会在马氏体板

条内部形成。同时研究还指出奥氏体逆转变的动力受时效温度的影响很大，温度越

高，逆转变奥氏体的体积分数会越快达到平衡，并且时效温度越高，对应平衡时的

逆转变奥氏体体积分数越高。

对于高合金钢，常采用时效处理析出微小尺寸的第二相，从而提高材料强度[18-20]。

Niu[21]等人研究了含Mo、Ti和Cr对纳米级析出相和力学性能的协同效应，其中Ni3Ti、
富Mo相和富Cr相析出是高度相互影响的，并且对力学性能有很大的提升。Yoo[22]等

人研究了固溶和时效处理对含高温铁素体（δ-ferrite）的17-4 PH钢的组织变化以及

力学性能影响，并指出400 ℃时效下高温铁素体中会析出富Cu相，会使得钢的伸长
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率大幅下降，同时也会导致材料脆化。

本文将临界回火处理与时效处理结合，通过临界

回火处理提高奥氏体稳定性从而提高材料韧性。通过

时效处理导致沉淀硬化相析出进一步提高材料综合性

能。实验同时探究了不同回火温度对奥氏体稳定性影

响以及回火处理和时效处理对钢的力学性能影响。

1　试验材料及方法
采用纯金属真空感应熔炼，试验材料成分（质量

分数，%）为：C 0.02~0.08、Si 1.5~3.0、Mn 0.8~1.5、

Cr 10~18、Ni 4~9、Mo 0.4~1.8、Cu 0.4~1.8、Ti 
0.3~0.5、Nb 0.2~0.4。利用热膨胀仪测得铸态试样（简

称As-cast）奥氏体转变温度Ac1为644 ℃，Ac3为745 ℃
（图1）。图2是高合金铸钢热处理制度。在1 050 ℃
下固溶30 min，水冷至室温（简称ST1050）。临界回

火的温度为630 ℃（简称为IT630）、640 ℃（简称为

IT640）、650 ℃（简称为IT650）以及660 ℃（简称为

IT660），均保温1 h。在此基础上，在520 ℃时效4 h
（简称AG520）。

采用X射线衍射仪（XRD），扫描式电子显微镜

（SEM）以及万能拉伸试验机等设备，对高合金铸钢

组织和力学性能进行表征。用胶木粉热镶嵌固定金相样

品，用SiC砂纸（粒度为600~3 000）研磨，然后用金刚

石研磨膏（2 μm）抛光。在室温下用30 mL盐酸，50 g
氯化铁和70 mL蒸馏水的混合物蚀刻样品表面15 s，以

便后续观察显微组织形态。采用D/max-2550型X射线衍

射仪（CuKα）对高合金铸钢表面扫描分析。管电流

及管电压分别为40 kV和100 mA，扫描速度3°/min，扫

描范围30°~120°。利用相关分析软件寻峰处理，获得

相应衍射峰角度，半高宽以及积分强度信息。采用马

氏体的{110}和{211}以及残余奥氏体的{111}，{220}和

{311}线，利用直接对比法计算残余奥氏体含量。计算

公式为：

                （1）Vi=               

式中：Vi表示每个奥氏体峰对应体积分数，Iα和Iγ表示

马氏体峰和奥氏体峰积分强度，G是对应于奥氏体晶

面（hkl）和马氏体晶面（hkl）的强度因子之比，其中

h，k和l是相应的晶面指数。

采用蔡司场发射扫描电子显微镜观察高合金铸钢

表面形貌，加速电压为0.05~30 kV，探测器采用二次电

子以及InlensDuo，放大倍数为1 000倍和5 000倍。能谱

探测范围为B4~U92。依据国家标准GB/T 228.1－2010
金属材料室温拉伸实验测量样品力学性能。拉伸试样通

过线切割制成，标距长度为100 mm，标距宽度为20 mm，

厚度为2 mm。使用MTS万能拉伸试验机（型号：Model 
45）以0.001 s-1的应变速率进行拉伸试验。硬度通过使

用Rockwell硬度测试仪和150 kN的负载进行测量。在每

个试验条件下，对每个样品进行五次重复试验。所有

试验均在室温下进行。

2　试验结果与分析
2.1　残余奥氏体含量与显微组织

图3是高合金铸钢不同热处理后X射线衍射谱。铸

态以及1 050 ℃固溶条件下，奥氏体特征峰强度低，表

明对应试样残余奥氏体稳定性较差，因此淬火至室温

后残余奥氏体含量很少。经过临界回火后在X射线衍

射图中出现奥氏体特征峰，利用直接对比法计算残余

奥氏体含量为14.3%。520 ℃时效4 h后各奥氏体峰有增

强，残余奥氏体含量达到23.7%。

分别探究了不同的回火温度对高合金铸钢中残余

奥氏体含量影响，如图4所示。随着回火温度的提高，

残余奥氏体含量先升高后降低，在650 ℃保温1 h后含

量最高。在Ac1附近回火处理是扩散机制控制的过程。

随着温度升高，扩散过程加剧，逆转变奥氏体含量逐

图1　高合金铸钢热膨胀曲线（60 min）

Fig. 1 Thermal expansion curve of high alloy cast steel

图2　热处理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of heat treatment
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渐升高，而Ni含量逐渐降低，导致奥氏体稳定性下

降 [7，23]。图5所示为Thermo_Calc模拟的在临界回火温

度区间内，Ni元素在奥氏体中变化情况，可以看到随

着温度上升，Ni含量逐渐降低，因此其稳定性相对降

低。同时由于回火处理温度的升高，淬火空位浓度的

增加也会降低奥氏体的稳定性[24]。因此650 ℃保温逆转

变奥氏体含量存在最大值。

图6a为高合金铸钢的铸态组织，铁素体晶内分布

着板条状的马氏体，晶粒之间存在高温铁素体。由于

凝固时高温铁素体先从液相中析出，随后奥氏体从高

温铁素体晶界析出，并逐渐向铁素体晶内生长，当奥

氏体晶粒生长不充分时，便会在晶界残留一定量高温

铁素体[25]。图6a中在铁素体晶界上分布着较明亮的铌和

钛的碳化物（圈中所示），其对应的EDS能谱如图6e所

示。文献中报道了铌和钛形成的碳化物比较稳定，它

图3　高合金铸钢不同热处理下X射线衍射谱

Fig. 3 X-ray diffraction spectrum of high alloy cast steel after different 
heat treatments

图4　不同回火温度对奥氏体含量影响

Fig. 4 The influence of different tempering temperature on the austenite 
content

图5　Thermo_Calc模拟不同温度下Ni元素在奥氏体中含量变化

Fig. 5 Thermo_Calc simulates the change of Ni content in austenite at 
different temperatures

图6　高合金铸钢不同热处理后的显微组织及析出相EDS能谱图

Fig. 6 High alloy cast steel microstructure after different heat treatments and EDS energy spectrum of precipitates

（c）IT650                                             （d）AG520                                           （e）析出相EDS能谱图

（a）铸态                                                 （b）ST1 050
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们可以钉扎晶界，阻碍界面移动，产生溶质拖曳效应，

从而起到细化晶粒的作用[26-28]。图6b是经过1 050 ℃固

溶后迅速淬火至室温的组织，铸态等轴晶晶界消失，

组织主要由马氏体组成。同样在晶粒之间有残留的高

温铁素体，形貌上分为粒状和条状。铌和钛的化合物

分布在高温铁素体和马氏体之间。由X射线衍射结果可

知，临界回火后奥氏体稳定性大大提高。在随后淬火

转变为马氏体过程中有较多残留，形成M/A复合的细条

状组织，如图6c所示。小图中可看到马氏体与晶界具有

一定的位向关系。图6d所示为临界回火试样在520 ℃保

温4 h时后的时效组织。其组织由铁素体、板条马氏体

以及M/A复合的细条状组织组成，XRD显示经过时效后

残余奥氏体含量提高至23.7%，这与文献报道的经过时

效处理后逆转变奥氏体含量增加的结果相吻合[14-15，17]。

2.2　拉伸试验及断口形貌
图7为高合金铸钢不同热处理后的工程应力-应变

曲线。表1是高合金铸钢不同热处理后力学性能汇总。

铸态和固溶处理后的抗拉强度超过900 MPa，但伸长率

都比较低，断面收缩率分别为20.3%和25.4%，这是由

于组织主要由铁素体和马氏体组成，其洛氏硬度值分

别为31.7和32.6，强度高但韧性差。其断口形貌也可以

显示这一点，如图8a，b所示主要分布着解理平面和撕

裂棱。经过临界回火处理后，试样的屈服强度略微降

低，抗拉强度提高到1 058 MPa，而伸长率为12.2%，断

面收缩率为26%，对比铸态试样有明显提高。这是因为

经过临界回火处理后，材料中保留了一定量残余奥氏

体，在拉伸过程中残留奥氏体提高了韧性，而洛氏硬

图7　高合金铸钢各状态下工程应力-应变曲线

Fig. 7 Engineering stress-strain curves of high alloy cast steel after 
different heat treatment

表1　高合金铸钢不同热处理条件下各力学性能测量值
Table 1 Values of various mechanical properties of high 

alloy cast steel after different heat treatment

铸态

ST1050

IA650

AG520

屈服强度

/ MPa

672

677

644

793

抗拉强度

/ MPa

945

1 010

1 058

1 046

断面收缩率

/%

20

25

26

27

伸长率

/%

5.0

6.5

12.0

18.0

硬度 

HRC

31.7

32.6

31.4

38.1

项目

图8　高合金铸钢不同热处理后断口形貌

Fig. 8 Fracture morphology of high alloy cast steel after different heat treatment

（c）IT650                                                                 （d）AG520

（a）铸态                                                                    （b）ST1050
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度值没有太大变化，为HRC 31.4。图8c所示为临界回

火处理后的断口形貌，对比铸态和固溶后的断口可以

发现，临界回火处理后解理平面和撕裂棱明显降低，

断口以韧窝状为主。小图所示是典型的韧性断口的等

轴韧窝形貌，在韧窝中还可以看到第二相颗粒。经过

时效处理后，材料的抗拉强度基本保持不变，而屈服

强度提高到了793 MPa，伸长率提高到了18.3%，洛氏

硬度提高到HRC 38.1，断面收缩率为27%。时效后的试

样有最佳的综合力学性能。研究发现，时效后析出的

纳米级的Cu、Ni等第二相可以增强基体，因此造成了

屈服强度提高的现象[19，29]。而XRD显示时效后残留奥

氏体含量为23.7%，导致材料韧性得到进一步提高。图

8d对应时效处理后的断口，断口也是以韧窝为主。

3　结论
（1）临界回火处理后残余奥氏体稳定性提高，随

着回火温度提高（630~660 ℃），残余奥氏体体积分数先

增大后减小，650 ℃对应最大的残余奥氏体含量14.3%。

（2）临界回火后，高合金铸钢组织发生明显变

化，由马氏体和铁素体组成的等轴晶转变为马氏体和

残余奥氏体组成的细长条组织。高温铁素体比较稳

定，难以去除。

（3）铸态以及固溶后的试样抗拉强度较高，伸长

率较低；临界回火处理后，残余奥氏体含量提高，伸

长率有明显提高；时效处理后，高合金铸钢抗拉强度

达到1 046 MPa，屈服强度提高到793 MPa，伸长率为

18.2%，断面收缩率为27 %，力学性能得到大大提高。

（4）铸态以及固溶后的高合金铸钢断口形貌主

要以解理平面和撕裂棱为主；临界回火以及时效处理

后，韧性有明显提升，断口主要为韧窝。
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Effect of Intercritical Tempering Treatment on Microstructure and 
Mechanical Properties of a High Alloy Cast Steel

WU Zi-xiang1, CHEN Xiang1, 2, LIU Yuan1, 2, LI Yan-xiang1, 2, ZHANG Hua-wei1, 2 
(1. School of Materials,Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Key Laboratory for Advanced Materials Processing, 
Ministry of Education, Beijing 100084, China)

Abstract:
The relationship between the microstructure of the high-alloy steel after intercritical tempering and the 
mechanical properties of the material was studied. Studies have shown that after intercritical tempering 
treatment, the stability of austenite is improved, and the as-cast ferrite and martensite equiaxed grains are 
transformed into mixed structure of elongated martensite and austenite. As the tempering temperature 
increases, the amount of reversed austenite first increases and then decreases, and the maximum volume 
fraction of reversed austenite of 14.3% is obtained after intercritical tempered at 650 ℃ . The toughness of the 
steel is obviously improved after the intercritical tempering treatment, and the tensile fracture is dominated 
by equiaxed dimples. After aging treatment, the volume fraction of reversed austenite increases to 23.7%, 
the tensile strength of high alloy cast steel reaches 1 046 MPa, the yield strength increases to 793 MPa, the 
elongation is 18.2% and the reduction of area is 27%. The mechanical properties are greatly improved.
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