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预备热处理对 Ａ＿Ｆ 区亚温淬火 －回火的 ４２ＣｒＭ〇 钢组织和性能的影响

席志伟 罗红梅 孙国 栋

（九江学皖机械与材料工程学院 ，
九江 ３３ ２００５ ）

摘 要 利用金相显微镜 、洛氏硬度计和扫推电镜 ，
对经过预备热处理 （ 退火 、淬火 、调质 ）

＋ 亚温淬火 ＋高温

回火处理 （ 又称临界区淬火 ＋ 回火 ） 后的 ４２ＣｒＭ〇钢的组织 、
冲击性能以及断口形貌进行了观察和分析。 结果表明 ，

预备热处理为退火处理时 ，亚温处理后残留 的铁素体粗大不均 ；且在回 火索氏体之间分布不均匀
；

预备热处理为淬

火处理和调质处理时 ， 残留 的铁素体形态细小 ，
且与 回火索氏体均匀分布 。 采用不同预备热处理时 ，

亚温处理后的

硬度差别很小 。 亚温处理后 ４２ＣｒＭ〇 钢的冲击性能均高于常规调质处理后的冲击性能 ；
预备热处理为调质处理时 ，

亚温处理后的冲击功最大 ，从其断口形貌中可以看出 ，其起裂区和裂纹纤维扩展区所 占 比例较退火处理和淬火处

理时要大 。 因此 ，
调质处理更适合作为 ４２Ｃ ｒＭ〇 钢的预备处理 。

关键词 预备热处理 亚温处理 ４２ＣｒＭｏ 钢 冲击性能 断口形貌
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亚温淬火是将亚共析钢加热至 ＡＣ
ｌ

至 Ａｃ
３ 之间

某一温度 ，
保温一段时间后 ，利用冷却介质进行冷却

的
一

种热处理工艺 。 通过亚温淬火 ，可 以显著提高

材料冲击钿性 、降低韧脆转变温度 ，并抑制可逆回火

脆性 ，
并在诸 如 ４ ５ 钢

［ １

］

、 ２ ６ （： ！＾〇 １＾１＾钢
［ ２ ］

、 ３ ０

Ｃ ｒＭｎＳ ｉ 钢
［
３

］

得以成功应用 。
４２Ｃ ｒＭｏ 钢具有高的强

度和 良好的淬透性 ，用于制造要求强度较高和调质

截面较大的锻件 ，如机车牵引 用 的大齿轮 、汽车后

轴 、受载荷极大的连杆及弹簧夹等
［ ４

＿

５ ］

，
４２Ｃ ｒＭｏ钢常

规热处理工艺为调质处理 ，但是使用 中发现该系列

． 钢在调质处理后会出现冲击韧性不足的问题
［
６］

； 同

时试验发现 ， 当钢经过不同的预备热处理时 ，其亚温

萍火后的性能会有很大的不同
［
７

］

。 为此 ， 本文以

４２ＣｒＭｏ 钢为研究对象 ，
采用三种不同的预备热处理

（退火 、萍火 、调质 ）对亚温淬火及高温 回火后组织 、

硬度 、冲击性能及断口相貌的影响 ， 以期为工业生产

提供依据 。

１ 试验材料及试验方法

１
．
１ 试验材料及热处理工艺

试验所用的 ４２ＣｒＭｏ钢为昆山
“

钢
．

之冠
”

公司所

提供 ，
其化学成分如表 １ 所示 ，利用线切割机将原始

尺寸为 １２ｍｍｘ２２ｍｍｘ２２０ｍｍ 的板材切割成尺

寸为 １０ｍｍｘ１０ｍｍｘ ５ ５ｍｍ 的长方体试样 。

对切割后的试样分别进行三种不同的预备热处

理 ，分别为退火处理 、淬火处理及调质处理 。 三种预

备热处理工艺如表２所示 ，将不同预备热处理后的



？

４４ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 １４２Ｃ ｒＭ ｏ 钢的化学成分／ ％

Ｔａｂｌｅ １Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉ ｏｎｏｆ ４２Ｃ ｒＭｏｓ ｔｅｅｌ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｏ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｐ Ｓ

０ ． ３ ８ －

０ ． ４５

０ ． １ ７
̄

０ ． ３ ７

０ ． １ ５̄

０ ． ２５

０ ． ５
̄

０ ． ８

０ ． ９ 
̄

１ ． ２
０ ． ０３５ ０ ． ０３ ５

表 ２４２ＣｒＭ ｏ钢 的预备热处理工艺

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｒｅｐ ａｒａｔｏｒｙｈｅａｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ４２ＣｒＭｏ

ｓ ｔｅｅ ｌ

预处理工艺 工艺参数

退火 ８ ３０ｔｘ ４０ｍ ｉｎ
，
炉冷

淬火 ８ ５０＾ｘ ４０ｍ ｉｎ ， 油冷

调质 ８ ５０Ｘ：ｘ ４０ｍｉｎ ，油冷＋ ５６０Ｔｘ ２ ｈ ， 油冷

试样均进行亚温淬火 ＋ 回 火处理 （ 简称
“

亚温处

理
”

） ，其淬火工艺为 ７９０Ｔ ：Ｘ４０ｍ ｉｎ
，
油冷 ，

回火工

艺为 ５６０ｔｘ ２ｈ
，油冷 。

１ ． ２ 试验方法

将热处理后 的试样进行打磨 、抛光后 ，采用 ４％

ＨＮ０ ３ 酒精溶液腐蚀 ， 利用蔡司金相显微镜对组织

进行观察 ，采用 ＨＲＳＳ －

１ ５０ 型 洛氏 硬度计测试试样

的硬度 ，
所选载荷为 １ ４７ １ Ｎ

，取 ５ 个点 的平均值作为

试样的硬度值 ， 根据 ＧＢ／Ｔ２２９ －

１ ９９４ 《金属夏 比 缺 口

冲击试验方法》 ，将热处理之后的试样加工成标准

夏 比 Ｕ 型缺 口 冲击试样
［
８ ］

。 采用 冲击试验机测试

试样的冲击钿性 ，
取 ５ 个试样 的 冲击韧性平均值作

为该试样的 冲击韧性值 ，采用 ＴＥ ＳＣＡＮＶＥＧＡ 扫描

电镜对断口形貌进行观察 。

２ 试验结果与讨论

２
．１ 不同热处理工艺下三种钢的组织分析

图 １ 所示为 ４２Ｃ ｒＭ ｏ 钢经过退火和亚温淬火后

的金相组织 。 从图 １
（
ａ

） 可以看 出 ，
４２ＣｒＭ ｏ 钢退火

后的组织由 白色网状铁素体和层片状珠光体构成 ，

亚温处理后其组织 由残 留铁素体
、
碳化物和 回火索

氏体组成 ，如图 １
（
ｂ

）
所示

，
从其形态看 ，残留 的铁素

体尺寸粗大 ，
而且在 回火索 氏体之间分布不均 匀 。

依据金属热处理的原理
［９ ］

，原始组织 为铁素体 ＋ 珠

光体的 ４２ＣｒＭ 〇 钢加热到 ７９０ｔ 时 ，处于 （ ａ＋
ｙ ） 两

相区 ，奥氏体在珠光体和铁素体界面处形核 ，并通过

碳原子的扩散向 《 相和碳化物方向不断长大 ，但 由

于加热温度低 ，

一

方面奧

氏体内溶解的碳化物未充

分均匀化 ，
另一方面部分

碳化物可能未能溶解到奥

氏体 内
，
在随后 的淬火过

程中 ， 奥 氏体转变 为马 氏

体
，进而在高温 回火后转

变为 回火索氏 体 ， 淬火后

保 留下来的铁素体和碳化

物在随后的回火过程中也

得 以 长大 ，
因 此在亚温淬

火后
，
组织粗大且不均匀 。

图 ２ 所示 为 ４２ＣｒＭ〇

钢经过淬火 和亚温淬火

后 的 金 相 组织 。 从 图 ２

（ ａ ）可以看 出 ，

４２Ｃ ｒＭ 〇 钢

经淬火后 的组 织为 马 氏

体 ＋残余奥 氏体 ，
亚温淬

火后铁素体形态细小 ，
而

且与 回火 索 氏体相 间分

布 。 预 处 理 态 为 马 氏

体 ＋残余奥 氏体 ４２ＣｒＭ ｏ

钢在亚温淬火阶段 ，
当加

热的温度较低时 ，会经历

马氏体的分解 ，残余奥氏

图 丨 ８ ３０Ｔ 预退火 （ ａ ） 和 ７ ９０ｔ 亚温淬火 ＋ ５ ６０Ｘ： 回火 （ ｂ ） ４２ＣｒＭｏ 钢 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙｏｆｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｓｏｆ４２ＣｒＭ ｏｓｔｅｅｌｃ ｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｉ ｎ
ｇａｎ ｒｅａｌ ｅｄａｔ８３０

°

Ｃ（
ａ

）ａｎｄ

ｑ
ｕｅｎ ｃｈ ｅｄｆｒｏｍ７ ９０Ｘ．

ａ ｔｄ ｕａｌ
ｐ

ｈａｓ ｅ ｒａｎ
ｇ
ｅ＋ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄ ａｔ５６ ０Ｘ．（

ｂ
）

图 ２８３０ ｔ： 预淬火 （ ａ ） 和 ７ ９０Ｘ： 亚温淬火 ＋ ５６０Ｔ 回火 （ ｂ ）４２Ｃ ｒＭ〇 钢的金相组织

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓｏｆ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅ ｌ

ｐ
ｒｅ ｔ ｒｅａｔｍｅｎ ｔ

ｑ
ｕ ｅｎ ｃｈｅｄｆｒｏｍ８３ ０Ｘ．（ ａ

）ａｎｄ

ｑ
ｕｅｎｃｈ ｅｄｆｒｏｍ７ ９０Ｘ）ａｔｄｕ ａｌｐ

ｈａｓ ｅｒａｎ
ｇ
ｅ ＋ ｔｅｍｐｅｒｅｄａｔ ５６０Ｘ！．（ 

ｂ ）
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Ｆ 区亚温淬火 －回火 的 ４２＆Ｍ〇 钢组织和性能的影响
． ４５

？

图 ３８ ５０ 弋 油淬 ＋ ５ ６０回火预调质 （ ａ ） 和 ７ ９０ 尤亚温淬火 ＋ ５ ６０ｔ 回火 （ ｂ ）４２Ｃ ｒＭｏ 钢

的组织形貌
Ｆ

ｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕ ｃｔｕｒｅｓｏｆ４２ＣｒＭｏｓｔ ｅｅｌ

ｐ
ｒｅｔ ｒｅａｔｍ ｅｎｔｏｉ ｌ

ｑｕ ｅｎｃｈｅｄｆｒｏｍ８ ５０
°

Ｃ＋ ｔｅｍ
？

ｐ
ｅｒｅｄａ ｔ５６０Ｘ． （

ａ
）ａｎｄ ｑ

ｕ ｅｎｃｈｅｄｆｒｏｍ７９０ 
°

Ｃａｔｄｕ ａｌ
ｐ

ｈａｓｅｒａｎ
ｇ
ｅ ＋ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄａｔ ５６０Ｘ，（

ｂ
）

体的分解 ，碳化物的 聚集长大以及 ａ 相 的 回复和再

结晶
， 但是 由 于加热阶段采用的是连续加热的方式 ，

因此
，这些阶段进行的都不够充分 ，

所形成的碳化物

会较为细小 ， 铁素体晶粒尺寸较小 ， 在加热至 （ ａ＋

７ ）双相区时 ，奥氏体更容易 以这些细小的碳化物和

铁素体为核心开始形核 ，
而且具有较高的形核率 ，在

淬火后转变为细小 的铁素体 、马 氏体和残余奥氏体

的混合组织 ，进而在高温 回火后获得显微组织及成

分较为均匀的 回火索 氏体和细小铁素体组成的混合

组织 。

图 ３ 所示为 ４２ＣｒＭｏ 钢经调质处理和亚温萍火

后的金相组织 。 从 图 ３ 所示的组织看 ，
经调质处理

后 ，其组织由 回火索 氏体组成 ，
组织形态均匀 ，

经亚

温淬火处理后 ，残 留铁素体与 回火索氏体之间分布

均勻 ，与图 ２ 差别不 大 。 调质处理后 的 ４２ＣｒＭ 〇 钢

中回火索 氏体形态为多边形铁素体基体上均匀分布

着碳化物颗粒 ，铁素体得以充分回复并长大 ，这种组

织形态明显不 同于退火状态下铁素体与碳化物呈片

层相间分布的组织形态 ， 在加热 至 （ ａ＋
７ ） 双相 区

时 ，
奥氏体在铁素体和碳化物颗粒的界面上形核 ，

细

小的碳化物为奥氏体的形核提供 了更低的 阻力 ，
因

而奥氏体具有更高 的形核率 ， 从而在淬火时获得细

小均匀的马氏体 ， 进而在高温 回火后转变为 回火索

氏体 ，铁素体得 以保 留 ， 从而获得如图 ３ 所示 的组

织 。
．

２ ．
２ 不 同热处理工艺下 ４２Ｃ ｒＭ ｏ 钢 的硬度和冲击

功测试结果及分析

表 ３ 所示为 ４２ ＣｒＭ 〇 钢在不同 的热处理工艺下

的硬度测试结果 ，
从硬度测试结果看 ，

尽管在不同预

处理状态下 ，

４２ＣｒＭ ｏ 钢的

硬度 由 较大差别 ，但经过

亚温处理后 ，
三种状态下

４２ＣｒＭｏ 钢 的 硬 度 相 当 。

由于采用亚温淬火后采用

高温 回火 ， 尽管组织状态

不同 ， 但三种钢 的组织均

由 残留铁素体和回火索氏

体构成 ，
只是在数量和形

态分布上有些差别 ，
而洛

氏硬度反映的是钢中组织

的平均硬度值 ，
因此 ，

所测

得硬度值相差不大 。

表 ３ 为 ４２ＣｒＭｏ 钢在

不 同的热处理工艺下 的 冲击韧性测试结果 ，从所得

数据看 ，
亚温淬火下 的 ４２ＣｒＭ ｏ 钢 的 冲击 功均高于

常规调质处理下的冲击功 ， 预处理为调质处 理时 ，

４２ＣｒＭ ｏ 钢的冲击功最好 ，
即冲击性能最好 。

亚温淬

火后 ，钢的冲击韧性的提高可以归结为 ： 晶粒细化提

高了材料的强靭性 ；
适量未溶铁素体相改善了有害

杂质的分布 ， 同时可以 有效缓解裂纹尖端的应力集

中 ，阻止裂纹的扩展 ， 从而提高钢的韧 性
［

１
１
）

］

。 从 图

１￣ ３ 所示的金相组织看 ，预备热处理为淬火处理或

调质处理时 ，在高温 回火下获得的铁素体晶粒比较

细小 ，并且均匀分布于整个基体组织上 ，这些铁素体

作为
一

种塑性相 ， 能吸收较多的能量 ，从而进
一

步提

高了材料的冲击性能
［ １ １ ］

。

２ ． ３ 不 同热处理工艺下 ４２ＣｒＭ 〇 钢 的 冲击断 口形

貌分析

图 ４ 为预处理的退火处理时 ，

４２ＣｒＭｏ 钢经亚温

处理后的 冲击断 口 宏观及微观断 口 形貌 ，其 中图 ６

（
ａ

） 为断 口宏观形貌 图 ， 图 ４
（
ｂ

） 、 图 ４
（
ｃ

） 、 图 ４
（
ｄ

）

分别为图 ４
（
ａ ） 中相应 区域 的放大图 （ 图 ５

、 图 ６ 中

所示 区域和表示意义相 同 ，
不再赘述 ） 。从 图４

（
ａ

）

表 ３ 热处理工艺对 ４２ＣｒＭｏ 钢硬度和冲击 功的影 响

Ｔａｄ ｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｈｅａｔｔｒｅａｔｍ ｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓ ｓａｎｄ

ｉｍｐａｃｔｅｎｅ ｒｇｙ 
ｏｆ ４２ＣｒＭ ｏｓ ｔｅｅｌ

热处理工艺 ＨＲＣ 硬度值 冲击功／Ｊ

８ ３０ｔ 退火 １ ９ ． ８
－

８ ３０ｔ退火 ＋ ７９０ｔ 亚温

淬火 －

５６０＾ 回火
３ ８ ． ０

１
０８ ． ５６

８ ５０ 丈 退火 ５ ３ ．

４ －

８ ５０ 冗退火 ＋ ７ ９０Ｔ亚温

淬火
－

５６０Ｔ ： 回火
３ ９ ． １ １ １ ９ ． ０ ８

８ ５０ Ｔ淬火 －５６０ 尤油冷调质 ４０ ． ６ ７８ ． ２３

８ ５０＾油淬 －５６０＾油冷调质 ＋

７９０ 丈 亚温淬火 － ５６０Ｔ 回火
３ ７ ． ８ １ ３ １

． ０９
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？ 特殊钢 第 ４０ 卷

图 ６ ８５０ｔ 油淬－

５６０ｔ 油冷调质预备热处理 ＋ ７９０Ｘ： 淬火 －

５ ６０Ｔ 回火 ４２ＣｒＭ 〇 钢 的冲击断 口形貌
，
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中可以看 出 ，断 口宏观形貌存在 ６ 个不同 的区域 ，分

别为紧邻缺 口根部的裂纹萌芽与生长的启裂 区 （ 图

４ 中的 ｂ 区 ） ；
后部边缘为拉延撕裂唇 （ 图 ４ 中 的 ｇ

区 ） ；
断 口 两边 各有一个剪切 唇 （ 图 ４ 中 的 ｅ 区 、

ｆ

区 ） ； 断口 中部和后部为裂纹扩展区 （ 图 ４ 中的 ｃ 区

和 ｄ 区 ）

［
１２

］

。 从微观形貌来看 ， 预处理为退火处理

时 ，起裂区微观形貌 中存在较大的 韧窝和分布在其

周 围的撕裂棱 ，在 裂纹扩展区则 由 小 的解理面和撕

裂棱构成 。

图 ５ 所示为预处理为淬火处理时 ，

４２ＣｒＭｏ 钢经

亚温处理后的冲击断 口宏观及微观断 口形貌 ，与 图

４ 不同的是 ，
此时断 口宏观形貌中没有拉延撕裂唇 ，

起裂区 （ 图 ５ 中 的 ｂ 区 ） 面积与 图 ４ 相当 ，起裂区微

观形貌中可以看到大量细小 的韧 窝和多条撕裂棱 ，

图 ４８３０ ｔ 退火预备热处理 ＋ ７９ ０” 亚温淬火 －

５ ６０Ｔ 回火的 ４２ＣｒＭ〇 钢 的冲击断 口形貌
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第 ４ 期 席志伟等 ： 预备热处理对 Ａ－Ｆ 区亚温淬火 －回火的 ４２Ｃ ｒＭｏ 钢组织和性能的影响 ？

４７
？

从裂纹扩展区的微观形貌看 ，可 以看出 图 ５ 中 的 ｃ

区微观形貌为髙低起伏不平的 山谷 ，
实际上是 由大

量撕裂棱和细小韧窝组成的
［
１３

］

。 图 ５ 中 的 十择微

观形貌中存在着大量的剪切韧窝 。 因此 ，从＾微观

形貌上 ，可以将裂纹扩展区由分为裂纹放射扩展区

（ 图 ５ 中 的 ｃ 区 ）
和裂纹纤维扩展区 （ 图 ５ 中 的 ｄ

区 ） 。

图 ６ 所示为预处理为调质处理时 ，
４２Ｃ ｒＭｏ 钢经

亚温处理后的冲击断 口宏观及微观断 口形貌 。 从图

６
（ ａ）所示的宏观断 口形貌中可 以看出 ，此时宏观断

口 可分为 ４ 个不同 的区域 ， 即起裂区 （ 图 ６ 中 的 ｂ

区 、ｃ 区 ）和裂纹纤维扩展区 （ 图 ６ 中的 ｄ 区 ）
，
不存

在裂纹放射扩展区 ，从图 ６ 中的 ｂ 区和 ｃ 区的微观

断口形貌中可以看出 ，其微观形貌中 由韧窝和撕裂

棱构成 ，裂纹纤维扩展区上分布着大量的剪切钿窝 。

从上述三种不同的预备热处理 ＋ 亚温处理得到

的断 口形貌看 ，采用不 同的预备热处理时 ，所获得的

断口宏观形貌中各区域的比例是各不相同的 ，其 中

预备热处理为退火处理时 ，裂纹放射扩展区在断 口

各区域总和中所 占比例最大 ， 当预备热处理为淬火

处理时 ，裂纹放射扩展区面积减小 ，裂纹纤维扩展区

面积增大
，
当预备热处理为调质处理时 ，起裂区在断

口宏观形貌中所占比例最大 ，裂纹放射扩展区消失 ，

裂纹纤维扩展区占
一

定比例 ，于在松等
［

１４
］

示波冲击
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３ 结论

（
１

） 预备热处理为退火处理时 ，
亚温处理后残

留的铁素体粗大不均 ，且在 回火索氏体之间分布不

均勻 ，预备热处理为淬火处理和调质处理时 ，残留的

铁素体形态细小 ，
且与 回火索氏体均勻分布 。

（
２

） 采用不同预备热处理时 ， 亚温处理后的硬

度差别很小 。 亚温处理后 ４２ＣｒＭｏ 钢的冲击性能均

高于常规调质处理后的冲击性能 ， 预备热处理为调

质处理时
，
亚温处理后的冲击功最大 。

（
３

） 从断 口形貌中可以看出 ， 预备热处理为调

质处理时 ，起裂区和裂纹纤维扩展区所占 比例较退

火处理和淬火处理时要大 。
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