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NM450低合金耐磨钢的热处理组织与力学性能

吴圳楠， 姚开阳， 陶 芸， 周伟成， 万 欣， 宋新莉

（武汉科技大学耐火材料与冶金国家重点实验室，武汉 430081）

摘 要：研究了不同温度淬火、低温回火对高强度低合金耐磨钢的组织、强度与耐磨性能的影响规律与机理，结果

表明，高强度低合金耐磨钢在 840 ℃淬火，200 ℃回火，得到板条马氏体加少量铁素体组织，在 880~920 ℃淬火，

200 ℃回火，得到板条马氏体，马氏体基体中均含有高密度位错，马氏体板条之间有纳米尺寸条状残余奥氏体。随

淬火温度升高，耐磨钢NM450（质量分数/%：0. 20C，0. 50Si，2. 0Mn，0. 20Cr，0. 03Als，≤0. 015P，≤0. 005S）的屈服强度

在 1 142~1 173 MPa，抗拉强度在 1 553～1 599 MPa，伸长率在 10. 0%~12. 0%。试验钢的强化机理主要是位错强化、

细晶强化与固溶强化，试验钢磨损表面有大量的犁沟与磨屑，磨损机理主要是塑性变形。试验钢在 880 ℃淬火，

200 ℃回火的强度与耐磨性能均最佳。
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Microstructure and Mechanical Properties of Heat Treatment 

Low-alloy Wear-resistant Steel NM450
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（State Key Laboratory of Refractory Materials and Metallurgy， Wuhan University of Science and Technology， Wuhan 430081， China）
Abstract： The effects of quenching and tempering at different temperatures on the microstructure， strength and wear resis⁃tance of NM450 high strength low-alloy wear-resistant steel were studied.  The results showed that the lath martensite with a small amount of ferrite structure was obtained for the high-strength low-alloy wear-resistant steel quenched at 840 ℃ and tempered at 200 ℃.  The lath martensite was obtained and the martensite matrix contains high-density dislocation， and the residual austenite was distributed between the martensite lath for the steel quenched at 880 ℃ -900 ℃ and tempered at 200 ℃. With the increase of quenching temperature， the yield strength of wear-resistan steel NM450（/%：0. 20C，0. 50Si，2. 0Mn，0. 20Cr，0. 03Als，≤0. 015P，≤0. 005S）was between 1142 MPa and 1 173 MPa， the tensile strength was between 1 553 MPa and 1 599 MPa， the elongation was between 10. 0% and 12. 0%.  The strengthening mechanism of the test steel was mainly dislocation strengthening and fine grain strengthening and solid solution strengthening.  There were a lot of fur⁃rows and grinding chips of the steels for abrasive wear， and the wear mechanism was mainly plastic deformation.  The strength and wear-resistance proformance was the best for the steel quenched at 880 ℃ and the tempered at 200 ℃.
Key Words： Wear-resistant Steel NM 450； Microstructure； Strength； Wear Loss

低合金耐磨钢主要应用于电力行业、工程机械

与农业机械等领域，例如挖掘机斗齿，破碎机颚板

等。恶劣的服役环境常常导致钢板发生断裂或磨

损，给国家与企业造成巨大的经济损失［1-3］。因此，

研发具有高强韧性，高硬度与高耐磨性的低合金耐

磨钢，提升其服役寿命是十分重要的。国内外研究

者通过成分与工艺设计，研究开发了NM300~NM600
等不同强度等级的低合金耐磨钢［4-7］。国内耐磨钢

研究起步较晚，相同等级的耐磨钢强韧性比国外

差，因此需要对成分与工艺进行系统研究。目前，

NM450低合金耐磨钢研究与应用较广，团队前期研

究了［8-9］合金元素Ni，Cu，Cr，Ti及回火温度对低合金

耐磨钢组织及性能的影响，发现添加适量 Cr，Ni 合
金的试验钢在 870 ℃淬火 190 ℃回火后钢的强度韧

性与磨损性能均最佳。添加 0.09%Ti的低合金耐磨

钢 870 ℃淬火 190 ℃回火，综合力学性能最佳。张

玉华等［10］研究发现随回火温度升高，硬度降低，磨

损失重增加。李建等［11］通过改变低合金耐磨钢淬

火温度与配分时间，调控马氏体中残余奥氏体体积

分数，利于残余奥氏体的 TRIP（Transformation in⁃
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duced plasticity）效应提高钢的强塑性。本文以不添

加贵重合金元素 Ni，Mo 等 NM450 低合金高强钢为

研究对象，研究不同奥氏体化温度对组织与强度和

磨粒磨损性能影响规律与机理。

1　实验材料及方法

NM450实验钢化学成分见表 1，采用 50 kg真空

感应炉冶炼，铸坯尺寸为170 mm×200 mm×80 mm，铸

坯加热到1 200 ℃保温2 h，初轧温度1 120~1 150 ℃，

终轧温度920~860 ℃，然后空冷到室温，经过 5~7道

次轧制得到5 mm厚度热轧板。

将热轧实验钢分别加热到 840、880、900、920 ℃
奥 氏 体 化 25 min，水 淬 火 ，随 后 在 200 ℃ 回 火

25 min。然后用 180#~2000#砂纸对实验钢进行粗

磨，再用粒度为 0.5 μm 的 Al2O3抛光剂进行抛光，用

4% 硝酸酒精对抛光后的实验钢进行腐蚀，借助扫

描电子显微镜分析组织、拉伸断口形貌与磨损表面

形貌。热处理后的实验钢切成厚度为 0.6 mm 的薄

片，用砂纸粗磨到厚度约为 0.1 mm，最后冲成直径

为 3 mm 的圆片，用 10% 高氯酸溶液进行电解双喷

减薄，借助 JEM-F200 透射电子显微镜分析位错与

微观组织，借助 INSTRON8801试验机对实验钢进行

室温拉伸，借助MLD-100型磨粒磨损试验机测试实

验钢的质量损失，磨料粒度为 1 μm 的 SiO2粒子，磨

损 载 荷 为 45N，磨 损 时 间 为 20 min。 借 助

Gleeble3800 热模拟试验机测试实验钢的临界相变

温度 Ac3 为 857 ℃，该温度为制定淬火温度提供

依据。

2　实验结果与分析

2. 1　实验钢的热处理组织

实验钢在 840~920 ℃淬火与 200 ℃回火后的

SEM 组织如图 1 所示。由图 1 可知，实验钢在不同

温度淬火后 200 ℃回火，原奥氏体晶界依然很清晰，

原奥氏体晶粒尺寸为 10~20 μm，随淬火温度升高，

原奥氏体晶粒尺寸长大不是很显著。淬火实验钢

在 200 ℃低温回火，马氏体板条尚未完全消失。原

因是实验钢中碳含量在 0.2%左右，淬火得到板条马

氏体，基体中高密度位错，如图 2（a）（b）所示，在

200 ℃回火过程，由于回火温度较低，淬火马氏体中

过饱和碳向位错处偏聚，或以 ε-FexC过渡碳化物形

式析出。回火过程马氏体基体中位错运动，异号位

错相遇而湮灭，位错密度会降低。图 2 为实验钢

TEM 微观组织形貌，由图 2（c）（d）可知实验钢在

840 ℃淬火 200 ℃回火，得到的板条马氏体中板条束

尺寸细小，板条束宽度在 100~400 nm，板条上有高

密度位错，由图 2（e）（f）可见，实验钢在 900 ℃淬火

200 ℃ 回火，板条马氏体中板条束尺寸在 100~
500 nm，马氏体基体中也有高密度位错，而且条状

残余奥氏体分布在马氏体板条之间。

2. 2　力学性能

不同温度淬火及低温回火后实验钢室温拉伸应

力-应变曲线如图3所示，力学性能见表2。实验钢在

840 ℃淬火与 200 ℃回火后屈服强度 1 142 MPa，抗
拉 强 度 1 553 MPa，伸 长 率 为 10.0%，硬 度 为

452HBW，实验钢在 880 ℃淬火，200 ℃回火时屈服

强度最高为 1 173 MPa，抗拉强度 1 599 MPa，伸长率

12.0%，硬度为 467HBW，880 ℃以后实验钢屈服强

度呈降低趋势，在 920 ℃淬火 200 ℃回火，屈服强度

为1 157 MPa，伸长率为12.0%。

试验钢回火组织主要是板条马氏体，马氏体基

体中含有高密度位错，该钢的强化机制有细晶强

表1　NM450实验钢的化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of NM450 experimental 
steel %    

C
0.20

Si
0.50

Mn
2.00

Cr
0.20

B
0.001 0

P
<0.015

S
<0.005

Als
0.03

Fe
余量

图1　NM450钢淬火回火后的SEM组织：（a）840 ℃ ，（b）880 ℃，（c）900 ℃，（d）920 ℃
Fig. 1　SEM microstructure of the NM450 steels after quenching and tempering ：（a）840 ℃，（b）880 ℃，（c）900 ℃，（d）920 ℃

··107



第 46 卷 特殊钢

化，位错强化，固溶强化［12-13］。该实验钢中含有质量

分数为 0.20% 的 C，钢淬火得到的马氏体是 C 在

α - Fe中的过饱和固溶体，低温回火，仅发生C在位

错周围的偏聚或析出少量共格的过渡碳化物FexC，

因此，钢中C的过饱和固溶强化作用依然很强，共格

过渡碳化物FexC起到时效硬化作用，提高钢的强度。

钢中合金元素 Si，Mn置换固溶，造成晶格畸变，起到

固溶强化作用。实验钢淬火与 200 ℃低温回火以后

得到的马氏体板条束尺寸在 100~300 nm，马氏体板

条束尺寸越小，界面越多，阻碍位错运动阻力增大，钢

的细晶强化作用较大，根据Hall-Petch公式可知，

σ = σ0 + Kyd
- 1

2 （1）
式中， Ky为常数，低碳钢中Ky取17.4 MPa.mm1/2，d为马

氏体板条群尺寸，约5 μm ， σ0为晶格摩檫力60 MPa。
由式（1）计算晶界强化对强度贡献约306 MPa。

图 2 可知马氏体基体中含有大量位错，位错与

位错交互作用，阻碍位错运动，起到位错强化作用，

根据位错强化对强度增量贡献：

∆σ = αGb ρ （2）
式中，α是常数，G是切变模量，b是柏氏矢量，ρ为位

错密度。

钢中位错密度越高，位错强化作用越大。实验

钢奥氏体化温度为 840 ℃时，由于奥氏体化温度略

低于临界相变温度（Ac3=857 ℃），实验钢中会形成

少量铁素体，淬火回火组织为少量铁素体加回火马

氏体，铁素体强度低，因此实验钢的强度略低于其

图2　NM450钢淬火回火后TEM组织：（a）（b）淬火；（c）（d）840 ℃；（e）（f）900 ℃
Fig. 2　TEM microstructure of NM450 steels after quenching and tempering ： （a） （b） quenching； （c） （d） 840 ℃； （e） （f） 900 ℃

图3　NM450钢淬火回火后室温拉伸应力-应变曲线
Fig. 3　Stress and strain curve of the NM450 steel after quench⁃
ing and tempering at room temperature

表2　NM450钢淬火回火后的力学性能
Table 2　 Mechanical properties of NM450 steel after 
quenching and tempering

淬火温度/℃
840
880
900
920

屈服强度/MPa
1 142
1 173
1 164
1 157

抗拉强度/MPa
1 553
1 599
1 561
1 596

伸长率/%
10.0
12.0
11.5
12.0

硬度
（HBW）

452
467
458
466
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它淬火钢，880 ℃淬火实验钢的强度最高，原因是实

验钢在 880 ℃ 原奥氏体晶粒尺寸略低于 900～
920 ℃淬火实验钢，原奥氏体晶粒尺寸越小，实验钢

淬火得到马氏体的板条束尺寸也减小，而因细晶强

化使得钢的强度与塑性均增加。

2. 3　断口形貌

实验钢在 840~920 ℃淬火与 200 ℃回火后拉伸

断口形貌如图 4所示。不同温度淬火与低温回火后

实验钢拉伸断口均有大量韧窝，是典型的韧性断裂。

韧窝尺寸大小不均匀，同时，存在一定的撕裂棱，主要

是不同的晶粒取向导致。韧窝的大小与钢中夹杂物

或析出相的尺寸有关，大韧窝对应大的第二相［14］。
2. 4　磨损性能

图 5为实验钢在不同温度淬火回火后磨损质量

损失量。在相同的磨损条件和磨损时间下，实验钢

在880 ℃淬火与200 ℃回火时磨损量最小。在860～
920 ℃温度下，实验钢的磨损量呈先下降后上升趋

势，900 ℃以后实验钢的磨损量大幅度提高。由此

可以看出，实验钢在奥氏体化温度为 880 ℃时的耐

磨性能最好。920 ℃淬火实验钢的磨损量比 900 ℃
淬火钢磨损质量损失略增大。影响钢的磨粒磨损

的因素除了与硬度有关，还与组织等因素有关。

920 ℃淬火原奥氏体晶粒尺寸增大，淬火得到的马

氏体板条束尺寸也增大，对耐磨性能不利。

2. 5　磨损形貌

不同奥氏体化温度淬火回火实验钢磨损后的

表面形貌如图 6 所示。由图 6 可见，在不同的奥氏

体化温度下实验钢表面均出现了连续的犁沟，说明

钢在往复实验的过程中出现的是塑性变形。同时，

可以看见明显的剥落沟和磨屑，说明在往复实验过

程中，实验钢表面产生了切削磨损，出现了剥落

层。 随着奥氏体化温度升高，犁沟逐渐变得连续均

图4　NM450钢淬火与回火后的断口形貌 ：（a）840 ℃，（b）880 ℃， （c）900 ℃，（d）920 ℃
Fig. 4　Fracture morphology of NM450 steel after quenching and tempering ： （a） 840 ℃， （b） 880 ℃， （c） 900 ℃， （d） 920 ℃

图5　NM450钢淬火回火钢磨损量
Fig. 5　Wear mass loss of the NM450 steel after quenching and 
tempering

图6　NM450钢磨损后表面的形貌：（a）840 ℃，（b）880 ℃，（c）900 ℃ ，（d）920 ℃
Fig.  6　Wear surface morphology of NM450 steel after quenching and tempering ：（a）840 ℃，（b）880 ℃， （c）900 ℃，（d）920 ℃
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匀，产生的磨屑变多。

影响钢的磨粒磨损质量损失的因素有试验钢

的组织类型与相对含量，钢中析出相大小与分布

等［15-17］。实验钢在 840 ℃淬火 200 ℃回火，其磨损质

量比其他淬火温度的高，由于试验钢奥氏体化温度

在 Ac1与 Ac3之间，钢中有少量的铁素体，因此钢的

硬度略低，因此，钢的磨粒磨损质量最大，抗磨粒磨

损性能较差，由图 5（a）可见，试验钢磨损表面除了

犁沟，还有大量磨屑，表明钢的抗磨损能力差，因

此，大量基体被磨料切削与钢基体分离。实验钢在

880 ℃淬火 200 ℃回火后钢的强度硬度最高，磨粒磨

损质量也最低。文献研究表明［18-20］，在一定的载荷

作用下，耐磨钢抗磨粒磨损能力与钢的硬度有关，

提高耐磨钢的强度与硬度增加钢的耐磨损性能。

此外，钢的耐磨性能与钢的塑韧性也有关系，细化

晶粒提高钢强度的同时也提高塑韧性，试验钢在

840~900 ℃淬火，200 ℃回火得到纳米尺寸板条马氏

体，因此，细晶强化提高强度的同时也提高塑性，对

提高钢的抗磨损性能有利。

3　结论

（1）低合金耐磨钢在 840~920 ℃奥氏体化后淬

火在 200 ℃回火得到板条马氏体，马氏体基体中含

有高密度位错，少量残余奥氏体，马氏体板条束尺

寸在100~500 nm。

（2）低合金耐磨钢在 880 ℃淬火 200 ℃回火，强

度与耐磨性能均最优，屈服强度为 1 173 MPa，抗拉

强度 1 599 MPa，伸长率为 12.0%。钢的强化机理主

要有细晶强化，位错强化，固溶强化。

（3）实验钢在 880 ℃淬火与 200 ℃低温回火，磨

粒磨损质量损失最低，钢的表面有大量犁沟与磨

屑，磨损机理主要是塑性变形。
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