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，

Ｖ
） ＣＮ ，

８００￣ ８７５丈 奥氏体

化存在 Ｍ
２３
Ｃ

６ ，

８７ ５￣ ８９５ｔ存在

Ｆｅ
３
Ｂ

， 随着 奥 氏体化 温度的 提

高 ，

Ｍ
２３
Ｃ

６ 中 的碳逐渐被硼元素

置换形成含硼碳化物 ，或者通过

共晶反应得到 Ｆｅ
３
Ｂ 化合物 ［ 图

３
（
ｂ

） ］ ， 由 于Ｍｍ Ｃ
６和Ｆｅ

３
Ｂ均

属 于 脆 相 且 分 布 在 晶 界 附

近
［

７
］

，
导致晶界附近应力集 中

，

与基体产生空穴或裂纹源 ，为裂

纹扩展提供通道 ，进而严重恶化

了钢的强韧性 。

２ ． ４ 回火温度对微观组织的影

２ ． ２ 冲击试样断 口形貌

在 ８６０￣９２０ 丈 随淬火温度的提高 ， 冲击性能快

速上升 ， 冲击试样在预制缺 口 根部形成裂纹 ， 随着外

界冲击力迅速扩展至试样断裂 ， 不同温度奥 氏体化

试样裂纹扩展区均为靭窝形 貌 ，但奥氏体化温度较

低 的试样除夹杂物等缺陷 引起的
一

次韧窝外 ，
还有

未溶第二相粒子形成的二次韧窝形貌 ［ 图 ２
（
ａ ） ］ ，

响

由 图 ４ 可知 ，
经 ９ ２０Ｔ淬火处理后 ，

不同 回火温

度下试样基体组织均是板条马氏体 ＋ 少量粒状贝 氏

体微观形貌 ，随着回火温度的提高 ，
板条马氏体束逐

渐粗化分解 ，低温回火时析出 的 ｅ
－Ｆｅ

３

Ｃ 碳化物弥散

在基体组织上 ， 提高 了试验钢的强度 ，
当回火温度超

过 ３００ 丈 时 ，马氏体开始分解形成粗大 的渗碳体 ， 恶

化 了钢 的强 韧性 ，

４０ ０Ｔ 回火 时 ，
ａ相 得到 回复 ，钢
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？

４９
？

１ ５００

§ １０ ００

５ ００

Ｃｒ

Ｍ ｎ

Ｆｅ

Ｓ ｉ

６

能量／ＫｅＶ

１ ０ １２ ８ ００ ８４０ ８８０９００９ ２ ０９４０９６０

温度／ｔ

图 ３８６０Ｔ奥 氏体化的 ４０ ＣｒＭｎ Ｓｉ Ｂ 钢 ＳＥＭ 形貌及 ＥＤＳ 能谱图 （ ａ
） 和未溶相模拟计算 图 （

ｂ
）

Ｆｉ
ｇ

．３ＳＥＭｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌ

ｏ
ｇｙ

ａｎｄＥＤＳ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍｏｆａｕｓｔ

ｅｎ ｉｔ ｉｚｉ ｎ
ｇ

ａｔ８６ ０ （
ａ ）ａｎ ｄｓｉｍｕ ｌａ ｔｅｄｃ ａ ｌｃｕ ｌａｔｉｏｎ ｏｆｕｎ

－

ｄ ｉｓ ｓｏ ｌｖｅｄｐｈａ ｓｅ （ｂ ）
，

４０ＣｒＭｎＳ ｉＢｓｔｅｅｌ

ｙ
寒
＿
ｍ

ｍ

．

．昼 ３＇

： ：

图４９２ ０ｔ
淬火 ， （ ａ ）２ ００Ｔ：

； （
ｂ

）３００Ｔ： 和 （
ｃ

）
４００Ｔ： 回火 的

４０Ｃ ｒＭ ｎＳｉ Ｂ钢组织形貌

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ４０Ｃ ｒＭｎ Ｓｉ Ｂｓｔ ｅｅｌ

ｑ
ｕ ｅｎｃｈｅｄａ ｔ９２０＋ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄａ ｔ

２００Ｘｌ （
ａ

） ；
３００Ｘ （

ｂ
）ａｎｄ４００Ｔ！ （

ｃ
）

的塑性得到改善 ［ 图 ｉ
（ ｄ ） ］ 。

２
．
５ 结果分析

在 ９００ 尤 以下
， 晶粒度均达 ８ 级

，钢的强韧性主

要受未溶颗粒的影响 ，在较低奥氏体化温度下 ，
固溶

强化 占主导作用 ，但随着奥氏体化温度的提高
，
未溶

颗粒回溶到基体中 ， 晶粒度逐渐粗化 ，

９２０ｔ ：和９５０ｔ

的晶粒度分别为 ６
．

５ 级
、
５ ． ５ 级

，
屈服强度由 ９２０Ｔ 时

的 １９３ １ＭＰａ
，随着 晶粒的粗化而降低到 ９５０ 尤 时 的

１８７３ＭＰａ
，
因此 ９２０ｔ淬火 ＋ ３００ｔ 回火后 ， 纳米级

（
Ｃｒ

，

Ｖ
）
ＣＮ 和 ＢＮ 弥散分布在基体上

＾
（ 图 ４

） ，起到

弥散强化作用 ，钢的强韧性达到最佳匹配度 。

３ 结论

（
１

） 奥氏体化温度较低的低合金超高强度钢存

在大量的 Ｍ
２ ３
Ｃ

６
型合金碳化物和 Ｆｅ

３

Ｂ 化合物 ，极大

的恶化了低合金超高强度钢的强韧性。

（ ２ ） ９２０ 尤 淬火 和 ３００ 丈 回火钢力学性能达到

最佳强韧性匹配 ，
即抗拉强度 １９４３Ｍ Ｐａ

、屈服强度

１９３ １ＭＰａ 、延伸率 ９％
、断面收缩率 ３９ ． ５％

、
冲击吸

收功 ４４ 】 、
出１（： 硬度值 ５２

．
７

。
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