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热处理对时速350 km/h列车制动盘材料组织
及性能的影响
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摘 要：随着列车高速化发展，对列车性能要求愈来愈高，尤其是制动系统中的制动盘性能。本文以锻钢制动盘材

料为研究对象，进行了不同淬火、回火温度对比试验。结果表明，随淬火温度增加，强度提高，均可达 1 100 MPa以
上；而冲击功呈下降趋势。考虑强韧性匹配度，选择 890～920 ℃淬火温度。随回火温度升高，强度降低，韧性升高；

在 650 ℃时，强韧性匹配较好，抗拉强度和屈服强度可达 1 274、1 204 MPa，冲击功达 43 J。综合考虑，推荐选取中间

温度650 ℃为合适回火温度。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties of 

Brake Disc for High-Speed Trains with 350 km/h
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Abstract： With the development of high-speed trains， the requirements for performance of trains are getting higher and higher， especially the performance of brake discs in braking systems. This paper studied the forged steel brake disc mate⁃rial， the comparative tests of different quenching and tempering temperatures were performed；The results show that quenching temperature increase resulted in the strength rising， which could reach more than 1 100 MPa， on the contrary， the impact energy values show a downward trend.  With consideration of the matching degree of strength and toughness， 890-920 °C is selected as the appropriate quenching temperature range.  At 650℃， the strength and toughness match is better， and the tensile strength and yield strength can reach 1 274，1 204 MPa， and the impact power is up to 43 J.  Consid⁃ering comprehensively， it is recommended to choose the intermediate temperature of 650 ℃ as the appropriate tempering temperature.
Key Words： High-Speed Trains； Brake Disc； Quenching Temperature； Tempering Temperature

近年来，随着高速列车速度的不断提升，对列

车性能要求愈加严格。当列车出现紧急制动时，主

要通过制动盘与刹车片摩擦副之间相互作用来实

现列车制动［1］。制动过程中，制动盘承受的载荷随

着列车时速的增加而提高，容易导致应力集中产生

热裂纹，大幅缩短制动盘使用寿命，因此，对制动盘

材料的性能要求非常苛刻。目前，国内投入市场应

用的钢系制动盘材料主要有铸钢和锻钢两种［2］，力
学性能指标是表征制动盘材料质量的关键。

根据国内外研究成果，时速 300～350 km/h 列

车铸钢制动盘力学性能为：抗拉强度≥1 050 MPa，屈
服强度≥950 MPa，延伸率 4%～12%［3］。文献［4～5］

表明，目前国内研制的铸钢制动盘常温抗拉强度可

达1 330～1 445 MPa，但断后延伸率仅 8%，冲击功

30.8 J，强度高而韧塑性较低。国内铸钢制动盘生产

过程中存在一定铸造缺陷，使得生产中难以保证较

高的成品率；相对而言，锻钢制动盘制造工艺更加

稳定，具有良好的力学性能、韧性和热疲劳抗力［6］。
因此，对于锻钢材料的研究可有利于推动国内制动

盘技术的发展。锻钢材料力学性能研究中，目前国

内研制的材料抗拉强度多为 1 000～1 100 MPa，屈
服强度 900～1 080 MPa，断后延伸率 14%～18.5%，

冲击功 80～117 J［7-11］。法国 300 km/h列车应用的是

锻 钢 制 动 盘 ，其 材 料 的 抗 拉 强 度 为 1 030～
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1 250 MPa，屈服强度＞980 MPa，断后延伸率≥11%；

韩国应用在KTX高速列车上的 28CDV5-08制动盘，

其 材 料 的 抗 拉 强 度 为 1 234 MPa，屈 服 强 度 为

1 145 MPa，断后延伸率为 18%，冲击功为 36～41 J。
国内研制的制动盘材料力学性能逐渐接近国际先

进水平，但由于材料性能、核心技术及制备工艺仍

有差距，当前制动盘仍依赖于进口［12］。
因此，打破技术壁垒，掌握自主知识产权对国

内制动盘技术的发展具有重要意义。本文从热处

理工艺出发，针对时速 350 km/h 列车制动盘材料，

以Cr-Ni-Mo-V钢为基础，提高Mo等合金元素含量，

并对其组织和性能进行研究，以期对制动盘钢材料

的发展提供理论指导。

1　试验材料及方法

制动盘用钢的成分见表 1。采用 50 kg 真空感

应炉熔炼，锻造成Φ17 mm的棒材，从锻制棒材上切

取试样进行不同热处理工艺实验。利用Thermo-Calc热
力学软件计算制动盘钢的相析出如图 1所示，由图 1
中可看出，在 890～950 ℃温度区间内，γ 相及 MnS
稳定存在，且随温度降低，V（C，N）含量逐渐增加，可

提高钢种强度及硬度等性能，故试样的淬火温度选

取890、920、950 ℃三个温度点。

热处理工艺图如图 2所示， 为消除钢中热应力

以及组织均匀化，对所有试验材料在 940 ℃进行正

火处理；不同淬火温度对比试验是选取 890、920、

950 ℃三个不同温度淬火处理保温 1 h后水冷，通过

650 ℃回火处理后测试其性能；不同温度回火试验

中，采用适当的淬火温度 920 ℃，再进行 600、650、
700 ℃三个不同温度回火处理的试验，对比其性能；

并对不同热处理工艺的试样进行显微组织分析，确

定组织和性能之间的关系。

室温拉伸试验样品尺寸为 Φ5 mm（M12）×
65 mm（标 距），按 照 GB/T 228.1-2021 标 准 在

CMT4105 型万能试验机上进行拉伸试验；按照

GB/T 1817-2017标准在 JB-300B摆锤式冲击试验机

上进行夏比冲击试验，采用V型缺口试样，缺口深度

为 2 mm，试样尺寸为 55 mm×10 mm×10 mm；对拉伸

和冲击断口进行SEM（Scanning Electron Microscope）分

析。试样经硝酸酒精溶液腐蚀后，采用金相显微

镜、扫描电镜对试样组织和晶界进行表征并进行

EBSD（Electron Backscattered Diffraction）分析。

2　不同淬火温度下试验钢组织性能

将 940 ℃正火处理后的材料在 890、920、950 ℃
三个不同温度进行淬火处理，在 650 ℃回火处理，对

比得出合适淬火温度范围［13］。
2. 1　力学性能

试样在 890、920、950 ℃三个温度淬火后再统一

按 650 ℃回火，力学性能见表 2。强度随温度增加而

提高，在 890 ℃时最小，抗拉强度为 1 245 MPa，屈服

强度为 1 190 MPa；在 950 ℃时强度达到最大，抗拉

强度和屈服强度分别为 1 297、1 221 MPa，总体强度

较高；冲击功变化趋势为随温度升高而降低。断后

表1　制动盘材料的化学成分 （质量分数）
Table 1　The chemical composition of brake disc material % 

C
0.24

Si
0.30

Mn
1.08

P
0.002 8

S
0.002 8

Cr
1.22

Ni
0.26

Mo
1.03

Cu
0.098

Al
0.048

V
0.34

N
0.006 6

O
0.000 9

图1　制动盘钢的平衡相析出
Fig. 1　The equilibrium phase of the brake disc steel precipi⁃
tates

图2　热处理工艺图
Fig. 2　Heat treatment process diagram
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延伸率均在 15%以上，塑性良好。淬火温度对比试

验中，三组强度较高，均可达 1 190 MPa 及以上，相

差不大；而 950 ℃时韧性过低，冲击功仅 24 J。综合

考虑，选择890～920 ℃为合适的淬火温度范围。

2. 2　断口分析

2. 2. 1　拉伸断口

图 3 为三组试样不同淬火温度对比试验（回火

温度为 650 ℃）的拉伸断口宏观形貌。观察发现其

为典型的韧性断裂，宏观形貌呈杯锥状，断口处均

有明显颈缩。颈缩是材料塑性变形大小的直接反

映，颈缩越大，材料塑性越好。断口可分为纤维区、

放射区、剪切唇区，断裂萌生于纤维区，扩展形成放

射区，最终断裂形成剪切唇区。纤维区与剪切唇区

所占比重越大，证明材料塑性越好。

图 4 为不同淬火温度对比试验（回火温度为

650 ℃）的拉伸断口各区微观形貌。由图 4看出，三

个区均以韧窝为主，说明材料具有良好的韧性和塑

性，且为典型的韧性断裂。韧窝的形成主要是由于

材料内部分离形成空洞，在滑移作用下，空洞逐渐

长大并与其他空洞相连接形成韧窝断口。韧窝形

成过程可以吸收较多的冲击能量，抑制裂纹的产生

和扩展，降低开裂倾向［14］。因此，韧性好坏可通过

韧窝大小和形状进行判断。明显可见，890 ℃下纤

维区与放射区韧窝相对细小平整，如图 4（a，b）所

示；高低不平的阶梯状展现了良好的塑性，而 920 ℃
时形貌无明显差别，如图 4（d，e）所示；950 ℃时相对

890 ℃韧窝数量减少，韧性下降，如图 4（g）、（h）所

示；随着淬火温度提高，纤维区和放射区韧窝数量

略有降低，而剪切唇区均为扁平状韧窝，无明显

差别。

2. 2. 2　冲击断口

图 5 为不同淬火温度对比试验（回火温度

650 ℃）的冲击断口微观形貌。其形貌为明显韧性

断裂，纤维区大大小小的韧窝紧密排布，韧性较好，

良好的塑性使得断口呈台阶状高低不平；放射区为

撕裂的大尺寸韧窝；放射区为统一的扁平状韧窝

形貌。

2. 3　组织

图 6为光学显微镜和扫描电镜观察到的该钢种

组织图，由OM（Optical Microscope）图与 SEM图中可

看出，不同淬火温度+回火处理后的基体组织均为

板条状马氏体，板条组织和晶界清晰可见。马氏体

组织是由一群内部组织性质相似的板条排列组成， 
单个的组织内部分布着大大小小的板条块。板条

块被分割成不同位向的板条束，板条束是满足最紧

密排列呈平行关系的板条群［15］。板条尺寸对裂纹

的萌生和扩展影响显著，且板条尺寸和韧性之间遵

循 Hall-Petch 公式。板条马氏体的板条块、板条束

存在若干大角度的晶界，阻碍裂纹扩展或者滑移变

形作用。

图 7为试样在不同淬火温度并统一按 650 ℃回

火后的组织 IPF（Inverse Pole Figure）图，图 7中不同

颜色代表不同位向，可看出明显的马氏体组织亚结

构，由板条（lath）到板条束（block），再到板条块

（packet），组成一个板条状马氏体组织。晶界对于

裂纹扩展有阻碍作用，晶粒越大，晶界数量越少，对

表2　不同温度淬火后的力学性能
Table 2　The mechanical performance at different quench⁃
ing temperatures

淬火
温度/℃

890
920
950

回火
温度/℃

650
650
650

抗拉强
度/MPa
1 245
1 274
1 297

屈服强
度/MPa
1 190
1 204
1 221

冲击功/J
64
43
24

断后伸长
率/%
16.4
16.7
16.2

图3　不同淬火温度对比试验（回火温度为650 ℃）的宏观拉伸断口形貌： （a） 890 ℃，（b） 920 ℃，（c） 950 ℃
Fig. 3　The macroscopic tensile fractures comparison test of the samples at different quenching temperatures （The tempering tempera⁃
ture is 650 ℃）：（a） 890 ℃，（b） 920 ℃，（c） 950 ℃
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图4　不同淬火温度（回火温度650 ℃）试样的拉伸断口各区微观形貌图 ：（a）、（b）、（c） 分别为890 ℃时的纤维区、放射区、剪切
唇区； （d）、（e）、（f） 分别为920 ℃ 时的纤维区、放射区、剪切唇区； （g）、（h）、（i） 分别为950 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区

Fig. 4　Microscopic topography of each area after quenching treatment at different temperatures belonging to tensile fractures（the tem⁃
pering temperature is 650 °C）：（a）， （b） and （c） are the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 890 °C respec⁃
tively； （d）， （e） and （f） are the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 920 °C respectively； （g）， （h） and （i） are 
the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 950 °C respectively

图5　不同淬火温度（回火温度 650 ℃）对比试验的冲击断口各区微观形貌图：（a）、（b）、（c） 分别为 890 ℃时的纤维区、放射区、
剪切唇区；（d）、（e）、（f） 分别为920 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区；（g）、（h）、（i） 分别为950 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区

Fig. 5　Microscopic topography of each area after quenching treatment at different temperatures belonging to the impact fractures （the 
tempering temperature is 650 °C：（a）， （b） and （c） are the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 890 °C respec⁃
tively； （d）， （e） and （f） are the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 920 °C respectively； （g）， （h） and （i） are 
the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 950 °C respectively
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裂纹阻碍作用越低，导致韧性越差，反之晶粒越细

小，韧性越高［16-17］。晶粒度级别随淬火温度升高，由

7.7级降低到 6.1级，奥氏体晶粒尺寸增加，致使韧性

降低。晶粒等效圆直径数据见表 3，890 ℃淬火时的

晶粒等效圆尺寸为 1.28 μm，相对 920、950 ℃尺寸最

大，但其大角度晶界比例最高，达 66.4 %，阻碍裂纹

扩展能力最强，韧性最高；920 ℃尺寸最为细小，仅

1.14 μm，大角度晶界比例低于 890 ℃的比例，而与

950 ℃的比例相差不到 2 %，综合作用使得 920 ℃的

韧性低于890 ℃的韧性而高于950 ℃的韧性。

3　不同回火温度组织和性能

不同回火温度对比试验的淬火温度选用

920 ℃，回火温度选 600、650、700 ℃三组作对比

试验。

3. 1　力学性能影响

表 4 为试样在不同温度回火处理后的力学性

能。回火过程是马氏体分解的过程，偏聚区过饱和

的碳原子转变为碳化物，从马氏体中析出。随着回

火温度的升高，马氏体中的含碳量下降，BCC-A2相

图6　不同淬火温度（回火温度650 ℃）下的组织图：（a） 890 ℃金相图，（b） 920 ℃金相图，（c） 950 ℃金相图，（d） 890 ℃ SEM图，
（e） 920 ℃ SEM图，（f） 950 ℃ SEM图

Fig. 6　The metallographic microstructures diagram at different quenching temperatures （The tempering temperature is 650 °C）：（a） 
Metallographic diagram at 890 ℃，（b） Metallographic diagram at 920 ℃，（c） Metallographic diagram at 950 ℃，（d） SEM at 890 ℃，
（e） SEM at 920 ℃，（f） SEM at 950 ℃

图7　不同淬火温度（回火温度650 ℃）IPF图像：（a） 890 ℃，（b） 920 ℃，（c） 950 ℃
Fig. 7　IPF images of different quenching temperatures （tempering temperature is 650 °C）：（a） 890 ℃，（b） 920 ℃，（c） 950 ℃

表3　不同淬火温度材料晶界比例及等效圆直径尺寸
Table 3　Grain boundary ratios and equivalent circle di⁃
ameter of materials at different quenching temperatures

温度/℃
890
920
950

大角度晶界
占比/%

66.4
63.1
64.8

小角度晶界
占比/%

33.6
36.9
35.2

等效圆直径/μm
1.28
1.14
1.17
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中碳含量逐渐上升，如图 8所示。碳的脱溶使得钢

的强度下降，主要是碳化物的析出强化和碳的脱溶

弱化综合作用导致钢的强度降低，说明固溶强化效

果胜于析出强化效果［17］。表 4 可看出，随回火温度

升高，抗拉强度和屈服强度呈现下降趋势，在 600 ℃
时最高，分别为 1 325、1 215 MPa，700 ℃时最低，分

别为 983、913 MPa；相反，冲击功随回火温度升高而

提高；塑性均在 16 %以上，塑性良好；换言之，随回

火温度的升高，强度降低，韧性提高，韧性在 700 ℃
时最高，表现为冲击功在 700 ℃时最高，为 178 J，此
温度韧性最好，而强度较低，综合考虑强度和韧性

匹配度，650 ℃为合适回火温度。

3. 2　断口分析

3. 2. 1　拉伸断口

图 9 为不同回火温度下的拉伸断口低倍图，为

明显韧性断裂特征。三组试样纤维区与放射区所

占比例较大，而剪切唇区域较小，表明材料韧性

较好。

图 10 为 600、650、700 ℃三个不同回火温度下

各区的断口形貌图。从纤维区和放射区可看到明

显的韧窝形貌，大韧窝之间夹杂着小韧窝，材料韧

性较好。且随温度升高，明显可见，回火温度 700 ℃
时的纤维区，如图 10（g）所示的，韧窝更加密集且细

小，韧性最好。

3. 2. 2　冲击断口

图 11 为不同回火温度下冲击断口形貌，600、
650 ℃时的纤维区与放射区，如图 11（a，b，d，e）所示

的微观形貌均为解理面，夹杂少量韧窝，而 700 ℃时

的形貌如图 11（g，h，i）所示，为小尺寸且密集的等轴

韧窝形貌，撕裂带上分布着小的韧窝，证明 700 ℃时

韧性相对最高，与上述力学性能结果相符。

3. 3　组织表征

图 12分别为不同回火温度下OM图和 SEM图，

清晰可见，不同回火温度得到的组织均为板条状回

火马氏体，同一位向的板条形成板条束，不同角度

的板条束形成板条块，亚结构组织在图中清晰可

见。随回火温度升高，马氏体中碳逐渐脱溶，使得

强度降低，马氏体中含碳量下降，以碳化物形式从

马氏体中析出，基体中碳含量增加，有利于提高钢

的韧性［18］。

4　结论

（1）试验钢在 890、920、950 ℃三个不同淬火温

图8　C在BCC-A2相中的摩尔分数
Fig. 8　The molar fraction of C in the BCC-A2 phase.

表4　不同回火温度力学性能
Table 4　The mechanical performance at different temper⁃
ing temperatures

淬火温
度/℃
920
920
920

回火温
度/℃
600
650
700

抗拉强
度/MPa
1 325
1 274
983

屈服强
度/MPa
1 215
1 204
913

冲击功/J
28
43

178

断后伸长
率/%
17.0
16.7
19.0

图9　不同回火温度下宏观拉伸断口形貌：（a） 600 ℃，（b） 650 ℃，（c） 700 ℃
Fig. 9　The macroscopic tensile fractures at different tempering temperatures：（a） 600 ℃，（b） 650 ℃，（c） 700 ℃
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图10　不同回火温度下拉伸断口微观组织形貌图 ：（a）、（b）、（c） 分别为 600 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区；（d）、（e）、（f） 分
别为650 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区；（g）、（h）、（i） 分别为700 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区

Fig. 10　Microstructure morphology of stretched fractures at different tempering temperatures：（a）， （b） and （c） are the fibrous re⁃
gion， the radial zone， and the shear lip zone at 600 °C respectively； （d），（e） and （f） are the fibrous region， the radial zone， and the 
shear lip zone at 650 °C respectively； （g），（h） and （i） are the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 700 °C respectively

图11　不同回火温度下冲击断口各区微观组织形貌：（a）、（b）、（c）分别为600 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区；（d）、（e）、（f）分
别为650 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区；（g）、（h）、（i）分别为700 ℃时的纤维区、放射区、剪切唇区

Fig. 11　Microstructure morphology of each area of the impact fracture at different tempering temperatures：（a）， （b） and （c） are the 
fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone at 600°C respectively； （d）， （e） and （f） are the fibrous region， the radial zone， 
and the shear lip zone at 650 °C respectively； （g）， （h） and （i） are the fibrous region， the radial zone， and the shear lip zone 
at 700°C respectively

··86



第 4 期 李凯昕等：热处理对时速350 km/h列车制动盘材料组织及性能的影响

度对比试验中，随着淬火温度的提高，强度增加，韧

性下降；三组强度均不低于 1 190 MPa，且差距较小，

而 950 ℃时冲击功仅 24 J，故选择 890～920 ℃为合

适淬火温度范围。

（2）试验钢在 600、650、700 ℃不同回火温度对

比试验中，随回火温度升高，强度降低，韧性提高；

在 650 ℃时，强韧性匹配较好，抗拉强度和屈服强度

可达1 274、1 204 MPa，冲击功达43 J。综合考虑，推

荐选取中间温度650 ℃为合适回火温度。
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图12　不同回火温度组织图：（a）600 ℃金相图，（b）650 ℃金相图，（c）700 ℃金相图，（d） 600 ℃ SEM图，（e） 650 ℃ SEM图，（f）
700 ℃ SEM图

Fig. 12　Microstructure diagram at different tempering temperatures：（a） Metallographic diagram at 600 ℃ ， （b） Metallographic dia⁃
gram at 650 ℃ ， （c） Metallographic diagram at 700 ℃ ， （d） SEM at 600 ℃ ， （e） SEM at 650 ℃ ， （f） SEM at 700 ℃
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