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回火温度对厚截面含钒中碳珠光
体钢强韧性的影响

Effect of Tempering Temperature on Strength and Toughness of Thick
Section V-Containing Medium Carbon Pearlitic Steel
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采用光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）、硬度及断裂韧性实验等研究了回火温度对含钒中

碳珠光体钢的显微组织及强韧性的影响。结果表明，距离喷水端不同距离处，实验钢的冷却速度差

异较大，距离喷水端 5 mm 处冷速 4~5 ℃/s，距离喷水端 50 mm 以上冷速约 1 ℃/s。冷却未回火状态

下，实验钢近喷水端的上表面组织中未发现第二相粒子，而离喷水端较远的下表面有少量 V(C,

N) 粒子析出，且珠光体片层间距较大。在 420~520 ℃ 回火温度范围内，实验钢的硬度随回火温度的

提高而逐渐降低，断裂韧性呈现先增加后降低的趋势，在 460 ℃ 回火时获得最大值 83.5 MPa·m1/2。

当回火温度超过 480 ℃ 后，组织中 V(C, N) 粒子逐渐粗化，硬度和韧性随之下降。

 

众所周知，一道佳肴的烹饪，首先需要选择新

鲜健康的食材，然后添加适量的调味品，最后需要

掌握恰当的火候，只有做到这几点的合理搭配，才

能烹饪出理想的美食。同样的道理对于钢铁产品的

研究也同样适用，合理的成分设计加上适量的微合

金元素并搭配恰当的热处理工艺，是钢铁产品获得

良好性能的关键。

近年来，国家实施“双碳”战略，同时世界各国

对钢铁产品也提出了更高要求，为了满足长期服役

的目标，实现降低钢材用量和减少碳排放的目的，

钢铁产品需要同时兼具高强度、高韧性、耐疲劳等

优异性能。经过研究人员长期的探索，通过微合金

化的方式，成功实现了对中碳钢（碳质量分数

0.25%~0.60%）综合力学性能的提升[1]。钒的物理化

学性能优异，素有“现代工业味精”和“金属维生素”之

称，在钢铁、航空航天等领域应用广泛[2−3]。郑心平

等[4] 发现在含碳质量分数 0.5% 的钢中，加入 0.1%

左右的钒，强韧性匹配效果较好，这主要归因于钒

元素细化晶粒和沉淀强化的作用。包阔等[5]、阎启等[6]

研究认为固溶态的钒可增加钢淬火后的回火稳定

性，即增加对回火软化的抗力。

硬度是衡量金属材料软硬程度的一个力学性能
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指标，它表示金属表面上的局部体积内抵抗变形的

能力，断裂韧性是衡量材料抵抗裂纹失稳扩展能力

的重要指标，二者与显微组织关系密切[7]。研究表

明[8−9]，通过调整回火温度可以改变钢中钒碳氮化物

的存在形式和析出状态，进而优化材料的强韧性。

因此，本文以含钒中碳钢为研究对象，通过扫描电

镜（SEM）显微组织观察、硬度及断裂韧性分析等

手段，探究了回火温度对实验钢显微组织与力学性

能的影响，为含钒中碳钢强韧性匹配的优化和热处

理工艺设计提供参考。 

实验材料与方法

实验钢的主要化学成分如表 1 所示。实验钢经

250 kg 真空感应炉冶炼后浇铸成 ϕ300 mm 钢锭，经

1250 ℃×5 h 的均匀化处理，沿轴向锻造成矩形试

块，终锻温度 950 ℃，锻后空冷并去除表面脱碳

层，共冶炼 –锻造 6 块尺寸为 300  mm×150  mm×

50  mm 的实验钢坯。将每块钢坯在 870 ℃ 保温

2.5 h，以达到完全奥氏体化状态，而后进行喷水冷

却（弱喷），并去除表面氧化铁皮，获得完全珠光

体+铁素体组织，喷水示意如图 1（红色虚线）所

示。喷水冷却 250 s 后，进行回火以消除应力，提高

韧性，回火时长为 4  h，共选取了 6 个回火温度

（420、440、460、480、500 和 520 ℃）。由于试样

较厚，喷水冷却时上表面冷却速度大，下表面冷却

速度小，故对贴近喷水端的上表面和远离喷水端的

下表面分别进行硬度实验与组织观察，为保证试验

数据准确性，对每块实验钢心部截取 3 块（图 1
编号①、②、③）试样进行断裂韧性测试并取平

均值。

对截取的断裂韧性样块加工成紧凑试样，根据

ASTME399—2012《金属材料线弹性平面应变断裂

韧性的标准实验方法》进行紧凑拉伸实验 [10]，如

图 2 所示。试样厚度为 30 mm，采用 90°张角的山形

缺口，缺口方向为长横向，拉伸方向为纵向；预制

裂纹 a/W=0.50（W为试样宽度，a为预制裂纹长

度），实验频率 10  Hz，加载速率 0.75~1.0  MPa/
(m1/2·s)。采用扫描电镜（FEI Quanta 450 型）对进行

组织观察。截取方形试块，按 GB/T 231.1—2002
《金属布氏硬度实验第 1 部分：实验方法》[11] 进行

硬度测试。

 
 

槽口

预制疲劳

72 mm

W=76 mm
a

30 mm

图 2　CT30 试样断口附近取样示意图
  

结果与分析
 

显微组织

实验钢冷却未回火态的显微组织由亮白/灰黑色

相间的片层状珠光体和灰黑色的铁素体两相组成。

上表面珠光体片层间距较细，且未明显发现有 V(C,
N) 粒子，而下表面珠光体片层间距较大，同时有少

量 V(C, N) 粒子的析出，如图 3 所示。采用预埋热电

偶实测的方式对实验钢不同位置的冷却速度进行测

量，结果表明，冷却过程中，离喷水端不同距离的

 

表 1　实验钢的化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S V Cr 余量

0.55 0.30 0.75 0.007 0.007 0.12 0.17 Fe

 

硬度取样
下表面

上表面

喷水

断裂韧性取样

断裂韧性样块

去除
（表面氧化

铁皮）

150 mm

50 mm

300 mm

90 mm

①

②

③

90 mm

40 mm

图 1　冷却、取样示意图
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冷却速度差异较大，其中距离喷水位置 5 mm 处冷却

速度 4~5 ℃/s，而距离喷水位置 50 mm 以上冷却速

度约 1 ℃/s，如图 4 所示。在冷却过程中，距离喷水

位置近的上表面因冷却速度较大，加热阶段固溶

V 的析出被抑制，形成一定的过饱和度而处于介稳

状态，因此组织中未发现第二相粒子的析出。而距

离喷水位置较远的下表面冷却速度适当，V 的碳氮

化物形核率较高，容易发生析出。另外，珠光体的

片间距离取决于奥氏体分解时的过冷度，上表面热

处理冷却速度大，过冷度高，所形成的珠光体片间

距小。

在光学显微镜下对回火后的实验钢显微组织进

行观察，如图 5~6 所示，其中呈灰黑色的为珠光体

相，沿晶界处呈网状分布的白色组织为铁素体相。

对比可知，高温回火下珠光体组织明显出现不均匀

的现象，且该现象在上表面表现的更加明显。这是

因为当回火温度达到一定程度，珠光体片出现不连

续甚至部分有裂化趋势，且珠光体片层越细，越容

易发生形态改变。为了观察第二相析出的情况，还

需借助高倍的扫描电镜。

对实验钢进行扫描电镜显微组织观察，结果如

图 7~8 所示。实验钢显微组织中伴生数量和尺寸不

一、呈亮白色的细小颗粒（十字标识），对其进行

能谱分析，其典型结果（图 9）表明第二相析出粒子

为 V(C, N) 颗粒。420 ℃ 回火时，组织中 V(C, N) 粒

子的数量较少，回火温度升高至 460 ℃ 后，V(C,

N) 粒子数量明显增加，且尺寸集中分布在 80 nm 以

下，回火温度超过 480 ℃ 后，V(C, N) 粒子的析出数

量变化较小，但部分粒子尺寸明显增加，粒径多超

过 100 nm，最大达 178 nm。
 

 

1 μm 1 μm

(a) (b)

图 3　冷却态实验钢的扫描电镜组织：(a) 上表面；(b) 下表面
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图 4　距喷水端不同距离处实验钢的冷却速度

 

20 μm 20 μm 20 μm

(a) (b) (c)

图 5　上表面不同回火温度下试样的金相组织：(a) 420 ℃；(b) 460 ℃；(c) 520 ℃

 

20 μm 20 μm 20 μm

(a) (b) (c)

图 6　下表面不同回火温度下试样的金相组织：(a) 420 ℃；(b) 460 ℃；(c) 520 ℃

XX XX
XX

3



硬度及断裂韧性

如图 10 所示，随着回火温度的升高，硬度随之

下降，其中 420~460 ℃ 回火时硬度降幅较为缓慢，

480~520 ℃ 回火时硬度降幅较大。这是因为回火的

过程是过饱和固溶的碳从 α-Fe 中脱溶并形成碳化物

的过程，回火温度越高，分解产物的长大越充分，

α-Fe 中固溶的碳越少，使得碳固溶强化的作用大大

减弱，反映到硬度上就是随着回火温度升高硬度随

之下降[12]。同时，高温回火下，珠光体形态开始出

现变形，也会导致硬度的降低。此外，上表面硬度

随回火温度的升高明显下降，而下表面硬度随回火

温度的变化幅度较小，这是因为上表面组织的珠光

体片层间距更细小，晶界表面更多，回火敏感性

更强，更容易发生弯曲变形，因此硬度变化幅度

更大。
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图 10　硬度随回火温度的变化
 

如图 11 所示，断裂韧性随回火温度的升高呈现

先增加后减少的趋势，在 460 ℃ 达到最大值

83.5 MPa·m1/2。造成该现象的原因有 2 方面：一个是

珠光体形态的改变，回火温度较高时，珠光体片的

不连续及部分裂化趋势导致了断裂韧性的恶化；此

外，回火温度的升高对钢中钒碳化物的形态产生了

影响，也会导致断裂韧性的变化。由图 7 和 8 可

知，420 ℃ 回火时，实验钢组织中 V(C, N) 粒子的数

量较少，与位错的交互作用弱，此时原始析出强化

效果未在回火后得到体现，因此实验钢的断裂韧性

较差。随着回火温度升高至 460 ℃，原始析出强化
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图  7　上表面不同回火温度下试样的扫描电镜图：（a）420 ℃；

（b）440 ℃；（c）460 ℃；（d）480 ℃；（e）500 ℃；（f）520 ℃
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图 8　下表面不同回火温度下试样的扫描电镜图：(a) 420 ℃；(b)
440 ℃；(c) 460 ℃；(d) 480 ℃；(e) 500 ℃；(f) 520 ℃
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图 9　V(C, N) 颗粒能谱结果
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的效果逐渐增强 [7]，铁素体韧性提高，同时 V(C,
N) 粒子数量明显增加，这些细小的 V(C, N) 颗粒弥

散分布在铁素体内部，延长了材料断裂时裂纹扩展

的路径，使消耗的断裂功增大，对提高实验钢的断

裂韧性起到了作用，这也是 460 ℃ 回火时实验钢强

韧性配合较优的原因。随着回火温度继续升至

480 ℃ 以上，部分 V(C, N) 粒子尺寸明显增加，引起

强韧性能的恶化。
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图 11　断裂韧性随回火温度的变化
  

结论

（1）实验钢显微组织均为珠光体、少量铁素体

及细小的 V(C, N) 颗粒，随着回火温度的升高，组织

中 V(C, N) 粒子数量先增加后保持不变，而尺寸在回

火温度超过 480 ℃ 后急剧长大。460 ℃ 回火时组织

中的 V(C, N) 粒子析出量较多同时尺寸较细小。

（2）回火温度升高后，离喷水近的上表面试样

的硬度明显下降，而离喷水远的下表面试样的硬度

随回火温度的变化较小，480~520 ℃ 较高温度回火

时，硬度降幅明显。

（3）断裂韧性随回火温度的升高，呈现先增加

后减少的趋势，460 ℃ 回火时强韧性较好。
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