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摘 要 对复合锯片用钢进行了不同温度和保温时间 的回火处理 ，分别测定和观察了覆层与基板的硬度和显

微组织 。 结果表明 ： Ｑ３４５ 钢基板的板条马 氏体在回火过程中逐渐粗化 ， 但其基本特征经较髙温度回火后仍能保留

下来 ，
而覆层 ４５Ｍｎ２Ｖ 钢的针状马氏体退化速度较快 ，

４００Ｔ 回火后 已观察不到针状特征 ，
导致回火后其硬度下降

的趋势大于 Ｑ３４５ 钢基板 ， 因此复合板的回火温度不宜超过 ４００Ｔ 。 另
一方面 ， 由 于碳含量较高

，

４５Ｍｎ２Ｖ 钢覆层在

回火过程中碳化物的析出较快且析出量较多 ，故经过 ８ｈ 回火后仍能保持高的硬度 ，
而 Ｑ３４５ 钢基板已经发生明显

的软化 ，
因此 ８６０

＂

Ｃ保温 ５ ｍ
ｉ
ｎ 油淬 ，

３６０
￣

３９０ 弋保温 ６ｈ 回火可获得最佳性能 。

关键词 复合钢板 锯片用钢 回火 组织演化
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磨损为圆锯片主要的失效形式之
一

［ １ ］

，
故要求

此类钢具有较高的耐磨性 。 研究和实践表明 ，锯片

在使用过程中存在不均匀磨损 ， 即两侧方向受到的

磨损更为严重
，
而中心位置相对较轻 ，最终工作端面

形成圆弧面
［
ｗ

］

，这意味着锯片钢的表面与心部对金

属耐磨性的要求有所不同 。 传统的锯片用钢经过淬

火回火处理后虽然整体获得了较高的硬度与耐磨

性 ，但也导致抵抗冲击载荷作用的能力降低 ，
易于在

锯齿根部产生裂纹 。 长期 以来 ，
主要通过工艺优化

提升钢的综合力学性能来解决这
一

矛盾
［
４￣

。 随着

复合钢板制备技术 日 益成熟 ，为此问题的解决提供

了新的思路。 本研究针对钢厂生产的复合锯片钢开

展试验研究 ，分析回火温度与时间对复合板各层金

属组织及性能的影响 ， 为热处理工艺的制定提供参

考。

１ 试验材料与方法

试验钢为钢厂生产的复合钢板 ，
经组坯 、热轧而

成 ，覆层板坯为 ２０ｍｍ 厚 ４５Ｍｎ２Ｖ 钢 ，
基板坯料为

６０ｍｍ 厚 Ｑ３４５ 钢 ，复合坯加热温度 １２００
，
开轧

温度 １１５０ 尤
，终轧温度 ８８０ 冗

，成品板厚 ４ｍｍ
，其

中覆层厚度 ０ ． ８ｍｍ
，基板厚度 ２ ．

４ｍｍ
，覆层与基板

的钢种的化学成分见表 １ 。

将复合钢板在实验室箱式电阻炉 中进行热处

理
，具体工艺如下 ：

表 １ 复合钢板覆层和基板的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈａｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｄａｄｌｎｇｐｌａｔｅａｎｄｂａｓｅ

ｐｌａｔｅｏｆｃｌａｄ ｓｔｅｅｌ／％

项 目 钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ

覆层 ４５Ｍｎ２ Ｖ ０． ４５ ０ ． ３０ １ ． ５０ ０． ０１５ ０ ． ００ ３ ０ ． ０８

基板 ０３４５ ０． １ ６ ０ ． ３０ １ ． ４２ ０． ０１４ ０ ． ００２ ８
－
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方案
一

：

８６０ 丈 保温 ５ｍｉｎ
， 油泮 ＋ 分别加热至

３６０ 、
３９０ 、

４２０
、
４５０ 、

４８０ｔ保温 ６ｈ回火 ，
空冷 。

方案二 ：

８６０＾保温 ５ｍｉｎ
，油淬 ＋ 加热至 ４２０^

分别保温 ２
、
４

、
６ 、８ｈ 回火 ，

空冷 。

由上述热处理样品上加工金相试样 ，
对横截面进

行研磨 、拋光 ，
经 ４％ 硝酸酒精溶液侵蚀后使用奥林

巴斯 ＢＭ４ １ 金 相 显微镜观察其显微组织 ， 并使用

ＨＶ １０００ 显微硬度计测定各层的维氏硬度 。

２ 试验结果

由于钢的硬度与其耐磨性有着密切的关系 ， 因此

分别测定了热处理后实验钢覆层与基板的硬度 ，结果

见图 １
（
ａ

） 。 由图 １ 可 以看出 ，淬火态覆层和基板的

硬度分别达到 了ＨＶ４０９ 和 ＨＶ２２０
，经过 回火后有不

同程度的降低 ，
但覆层硬度的下降趋势更加 明显 ，

基

板的硬度则下降较小 ，使得覆层与基板的硬度差逐渐

减小。 图 １ （ ｂ ） 为实验钢各层硬度与 回火时间 的关

系 。 可见 ，在 ４２０＾保温回火 ２￣ ８ ｈ 内 ，覆层的硬度

基本没有发生显著的变化 ，

ＨＶ硬度值处于３００
￣

３ １ ０
，

而基板的硬度在经 ２￣ ６ｈ 回火后变化较小 ，但达到

８ｈ后有明显的降低 。

总体来看 ，复合板中覆层的硬度受回火温度的影

响更为明显 ，回火时间的影响则较弱 ，而基板 的硬度

随回火工艺的变化较为平稳 。

３ 分析讨论

３ ． １ 淬火组织的形态

图 ２
（
ａ

）
和 （ ｂ ） 为淬火后覆层与基板的组织 。 可

见
，覆层组织为针状马 氏体 ，

基板的组织则为低碳板

条马氏体
，
且组织中含有少量未转变的铁素体。 这是

由于试验设定 的泮火 温度 为 ８６０Ｔ
， 略 高于基板

（ Ｑ
３４５

） 的 温度 ，且保温时间较短 ，
导致少量铁素

体未发生相变 。 对于覆层 ４５Ｍｎ２Ｖ 钢 ，
其 Ａ

ｅ３
温度仅

为７７０远低于试验的淬火温度 ， 因而能够完全发

生相变 ，且碳化物充分回溶 ，
因此淬火组织主要为针

状马 氏体 。

３ ． ２ 回火温度对组织的影响

不同温度回火后基板的组织见图 ３
。 可以看出 ，

随回火温度升高 ，
组织的改

变表现为碳化物的析出 以及

板条马氏体的合并粗化两个

方面 。
３６０ 尤 回火时

，
碳化物

十分细小 ， 马氏体板 条也较

细 ；
回火温度上升 ，

碳化物逐

渐粗化 ，且多沿板条界分布 ，

见图 ３
（
ｂ

） 至图 ３
（
ｄ

） ，这是由

于界 面处碳 的 扩散速度较

快 ，有利 于渗碳体 的迅速长

４２０

３９０

３６０

３３ ０

翅
＞３００

Ｋ

２７０

２４０

２ １ ０

１ ８０

淬火态３６０３ ９０４２ ０ ４５０４８ ００ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

回火温度 回火时间／ｈ

图 １８６０ｔ 淬火时 回火温度 （
ａ

）和 ４２０＾ 回火时间 （
ｂ ） 对 ４５Ｍｎ２ＷＱ３４５ 复合板 Ｈ Ｖ 值

的影响

Ｆｉ
ｇ

． １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅ

 （
ａ

）ａｎｄｔ ｉｍｅｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄａｔ


４２０Ｘ！（ ｂ ）ｏｎＨＶｖａ

ｌ
ｕ ｅｏｆ

４５Ｍｎ２Ｖ／ Ｑ３４５ ｃ
ｌ
ａｄｓｔｅｅ ｌｐｌ

ａｔ ｅ
， ｑ

ｕｅｎｃｈｅｄａ ｔ８６０Ｘｌ

图 ２８６０ ｔ 淬火后 ４５Ｍｎ２ＭＱ３４５ 复合板覆层 （ ａ ）与基板 （
ｂ

） 的组织形貌

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｍ ｉｃ ｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒ ｅｏｆｃ ｌａｄ ｄｉｎ
ｇｐ

ｌａ ｔ ｅ （
ａ

）ａｎｄ ｂａｓ ｅ
ｐ

ｌａｔ ｅ（ ｂ ）ｏｆ ４５Ｍ ｎ２ Ｖ／Ｑ３４５ｃ ｌａｄｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａｔ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎｃｈｅｄａｔ ８６０

°

Ｃ

大。

同时 ，对于板条 马 氏体

组织而言 ， 高的 回火温度也

促进板条界上的位错通过滑

移和攀移相互抵消 ，导致部

分界面消失 ， 相邻板条逐渐

合并粗化
［
６

］

，
这 在 ４８０ 丈 回

火后表现的尤为 明显 ，
组织

中出现了大量条状或块状铁

素体 ［ 图 ３
（
ｅ

） ］ ， 导致钢的硬

度明显降低 。

覆层 回火后的组织如 图

４ 所示 。 可见 ， 回火温度低于

４００ｔ时 ，
组织中析出 了大量

细小 、弥散的碳化物 ，但尚存
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图 ３ ８６０Ｔ： 淬火 ＋ （
ａ
） ３６０ Ｔ Ｊ ｂｐＷｔ：

； （
ｃ

）
４２０（

（丨
）
４５０ 丈

； （ ６ ）
４８０丈 回火基板 Ｑ３４５钢的组织

Ｆｉ
ｇ

．

３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅ ｌ

Ｑ３４５ｂ
ａｓｅ

ｐｌａｔｅｑｕ
ｅｎｃｈｅｄａｔ８６０＋ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄａｔ３６０ ＾

（
ａ ） ，３９０Ｔ！

（ ｂ ） ，４２０＾
 （ ｃ ） ，４５ ０Ｔｌ

 （ ｄ ）ａｎｄ

４ ８０ ｔ
（
ｅ

）

图
４８６０丈 淬火 ＋

 （
ａ

） ３６０
丈

； （
１
３
）３９ ０

Ｔ：

； （
ｃ

）
４２０Ｘ ：

； （ ｄ ）
４５０Ｔ：

； （
ｅ

）
４８０ｔ： 回火覆层 ４５Ｍｎ２Ｖ钢的组织

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｍ

ｉ
ｃｒｏｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔ ｅｅ

ｌ４５Ｍｎ２Ｖｃ ｌａｄ ｄｉｎ
ｇｐｌ

ａ ｔ ｅ
ｑ

ｕｅｎｃｈｅｄ ａｔ８６０Ｔｉ＋ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄｔ ｅｍｐ

ｅ ｒａｔｕｒｅａｔ３６０ （ ａ ）
，
３９０Ｘｌ

 （ ｂ ） ，

４２０Ｔｌ

（ ｃ ）
，

４５０Ｔ： （ ｄ ）ａｎｄ ４８０ Ｔ （
ｅ ）

在针状马氏 体的特征 ，见图 ４
（
ａ

）和 ４
（
ｂ

）
；
回火温度

达到并超过 ４２０ 丈后
，碳化物显著粗化 ，强化作用减

弱
， 使得钢的硬度不断降低 。

综上可见 ，覆层组织在回火后仅能够观察到碳化

物的析出与粗化 ，但图 １ 显示 回火后覆层硬度下降的

趋势要高于基板 ，
这只是由 于两者亚结构的不同引起

的 。 文献 ［
７

］研究了双金属带锯条的淬火工艺 ，结果

显示经 ５３０ 冗 回火处理后 ，板条马 氏体仅有所宽化 ，

而粗大孪晶马氏体则 已经大部分发生了退化 研究

表明 ：
对于以孪晶为主的淬火马氏体 ， 在回火温度高

于 ２５０ｔ时 ，孪晶就开始消失 ，超过 ４００Ｔ后钢中 的

针状马氏体几乎完全消失
［Ｍ ］

，
这与本研究的结果较

为
一

致 。 对比图 ３ 和图 ４ 可以看出 ，基板组织中 的板

条马氏体在回火过程中逐渐粗化 ，但其基本特征在较

高的温度下仍能保 留下来 ，
而覆层组织中针状特征消

失速度较快 ，

４２０１ 回火后已经难 以观察到 ，使得两

者经相同温度回火后的软化程度存在差异 ，导致覆层

４ ５Ｍｎ２Ｖ 钢硬度随回火温度的上升下降幅度更大。

３ ． ３ 回火时间对组织的影响

４２０ 丈 回火不同时间后基板的组织如图 ５ 所示 。

可以看出 ， 回火 ２ｈ 后基体组织为低碳板条马氏体以

及细小的碳化物 ，且部分区域尚未出现碳化物的大量

析出 ，表明 回火不充分 ，故此时测得的硬度较高 。 回

火 ４ｈ 和 ６ｈ 后 ［分别对应图 ５
（
ｂ

）和图 ３ （ ｃ
） ］ ， 碳化

物大量析出且有所粗化 ，其产生 的强化作用增强 ， 能

够与回火过程中的 回复软化效果相抵消 ，故钢的硬度

基本未发生变化 ，
回火 ８ｈ 后部分区域马氏体板条合

并粗化 ［ 图 ５ （
ｃ

） ］ ，产生块状或条状铁素体 ，导致钢的

硬度显著降低 。

图 ６ 为不同时间回火后覆层的组织 。 可见 ，
回火

时间对其影响较小 ，经过 ２ｈ 回火已经有大量的碳化

物析出 ，
延长至 ８ｈ 后

，除碳化物有所粗化外 ，
组织的

差异较小 ，
此时硬度的变化也较小 ［见图 １

（
ｂ

） ］ ，这意

味着适当延长回火时间不但有利于改善钢的韧塑性 ，

同时也能保持较高的硬度 。

对比图 ５ 和图 ６ 能够发现 ， 由于覆层 ４５ Ｍｎ２Ｖ 钢

的碳含量 （ ０ ． ４５％ ） 高于 Ｑ３４５ 钢基板 （ ０ ．１６％ ） ，促进

了 回火过程中碳原子的偏聚以及碳化物的析出 ，导致

碳化物大量出现的时间早于 Ｑ
３４５ 钢基板 ，且其含量

也大幅增加 ，使得覆层在较大的回火时间范围内具有

高的硬度 。

由 回火温度和时间对组织的影响结果可以看出 ，
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图 ５８６０Ｔ淬火 ＋ ４２０Ｔ： 回火 （
ａ

）
２ｈ

； （
ｂ ）

４ｈ
； （

ｃ
）
８ｈ后基板 Ｑ３４５ 钢的组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ

ｌＱ３４５ｂａｓｅｐｌ
ａｔ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎｃｈｅｄｔｉ ｍｅａ ｔ８６０Ｔｌ ＋ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄａｔ


４２０Ｔｌ

ｆｏｒ２ｈ （
ａ ）

，４ｈ （ｂ ）ａｎｄ８ｈ （ 
ｃ ）

图 ６ ８６０ｔ泮火 ＋ ４２０ Ｘ ： 回火 （ ａ ） ２ ｈ ； （ ｂ ）
４ｈ

； （ ｃ ） ８ｈ 后覆层 ４５Ｍｎ２Ｖ 钢 的组织

Ｆｉ

ｇ
．６Ｍ ｉｃ ｒｏｓ ｔｍｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌ ４５Ｍｎ２Ｖｃ ｌａｄｄ ｉｎ

ｇｐ
ｌａｔｅ

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄｔ ｉｍｅａ ｔ８６０

°

Ｃ＋ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄａ ｔ

４２０
°

Ｃｆｏ ｒ２ｈ
（
ａ

），
４ｈ

（
ｂ ）ａｎｄ８ｈ （

ｃ ）

随回火温度的升高 ４５Ｍｎ２Ｖ 覆层组织中 的碳化物显

著粗化 ，导致其硬度快速降低 ；与之相 比 ，
延长 回火时

间对其组织的影响较小 ，
硬度也基本未发生变化 。 另

一

方面 ， 随回火温度 的上升和保温时间 的延长 ， Ｑ
３４５

钢基板的组织均逐渐粗化 ，两者对其硬度的影响基本

相同 。 因此
，为充分发挥复合锯片钢 的优势 ，其 回火

工艺的制定原则应是在较低温度下进行长时 间的 回

火 ，
而回火时间 的制定应保证基板能够产生较强的回

复软化作用 ，
以便在获得高硬度覆层的 同时也能保证

基板具有高的塑性 。

对于本研究而言 ，采用 ８６０ 丈 保温 ５ｍｉｎ 油淬 ，

然后在 ３６０
￣

３９０Ｔ 回火 ６ｈ 的工艺能够获得最佳的

性能 ，
此时覆层的 ＨＶ 硬度值约为 ３３０

，
而基板的 ＨＶ

硬度值仅为 １ ９５ 左右 ，
使得复合板不但具有高的耐磨

性 ，而且也具备更高的韧性和塑性 。

４ 结论

（
１

） 回火温度升高 ，

４５ Ｍｎ２Ｖ 钢覆层与 Ｑ
３４５ 钢基

板的硬度均逐渐减小 ，但 ４５Ｍ ｎ２ Ｖ 钢硬度下降的趋势

更为明显 ， Ｑ
３４５ 钢在 ３６０

？ ４５０ 丈 内硬度变化较小 ，

只有在回火温度达到４ ８０ｔ 时

才出现较明显的降低 。

（
２

）板条马氏体在 回火过

程中逐渐粗化 ，但其基本特征

在较高的温度下仍能保 留 下

来 ， 回复过程相对较缓 ，而针

状马 氏体退化速度较快 ，针状

特征在 ４（Ｘ） 尤 回火后 已经难

以观察到 ， 导致覆层 ４５Ｍ ｎ２Ｖ

钢回火后硬度下降幅度更大 ；

（
３

） 与 ４５Ｍｎ２Ｖ 钢覆层相

比
， Ｑ３

４５ 钢基板碳含量较低 ，

回火过程中 碳化物 的析 出 量

较少 ， 强化作用较弱 ， 经过较

短时间 回 火后钢 的硬度有 明

显的降低 。 为保证基板获得

高的塑性 ，复合板的 回火时间

应保证基 板能够产生较充分

的 回火软化。 采用８６０ｔ保温

５ｍ ｉｎ 油淬 ，然后 ３６０￣３９０ 丈

回火 ６ｈ 的工艺 ，复合板能够

获得最佳的性能 。

河 北 省 钢 铁联合 研 究 基 金

（
Ｅ２０ １９ １０５ １ ０ １

） ，
唐 山 市 冶 金

锯片 技术创 新 团 队建设项 目

（
１８ １３０２４５ａ

） ，
唐山 市科技计划项 目 （

１ ８ １３０２ １８ａ ） 资助
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