
 

回火温度对低碳高合金轴承钢
组织及冲击性能的影响
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摘　要：以低碳高合金轴承钢为研究对象，通过 OM、SEM、XRD 等手段，研究了回火温度对显微组织和冲击韧性

的影响。结果表明，低碳高合金轴承钢分别经过 200、300、400、500 ℃ 回火处理后，金相显微组织均为回火马氏

体+残余奥氏体；600 ℃ 和 700 ℃ 回火处理后，马氏体组织发生退化，金相显微组织均为回火索氏体+残余奥氏体。

低碳高合金轴承钢在 200～700 ℃ 温度区间回火处理后，300 ℃ 回火冲击韧性最高，600 ℃ 回火冲击韧性最低，回

火温度不宜超过 500 ℃。低碳高合金轴承钢在 200～500 ℃ 回火后断口特征均为准解离断裂，600 ℃ 和 700 ℃ 回

火表现为明显的脆性断裂特征。
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Effect of tempering temperature on microstructure and impact
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Abstract: The effect of tempering temperature on microstructure and impact toughness of low-carbon,
high-alloy bearing steel was studied by OM, SEM, and XRD. The results show that the metallographic
microstructure for  the  low-carbon,  high-alloy  bearing  steel  consisted  of  tempered  martensite  and   re-
tained  austenite  when  the  tempering  temperature  is  200,  300,  400,  500 ℃,  respectively.  Furthermore,
martensite degradation occurs, and the microstructure consists of tempered soxbite and retained austen-
ite when the tempering temperature increases to 600 ℃ and 700 ℃. After tempering at 200-700 ℃, the
impact  toughness  of  low-carbon,  high-alloy  bearing  steel  tempered  at  300  ℃  is  the  highest,  that
tempered at 600 ℃ is the lowest, and the tempering temperature should not exceed 500 ℃. The fracture
characteristics of low-carbon, high-alloy bearing steel after tempering at 200-500 ℃ are quasi-dissociat-
ive fractures, and the tempering at 600 ℃ and 700 ℃ are brittle fractures.
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 0    引言

主轴轴承作为航空发动机关键基础件，其服役

寿命和安全可靠性是制约航空发动机的主要因素之

一，与轴承用钢的使用性能紧密联系[1]。随着使用

温度的不断升高，航空轴承钢发展至今已历经三代。

第一代航空轴承钢通常在常温或低温（≤150 ℃）下

使用，如 GCr15；第二代航空轴承钢在中高温（≤350
℃）下使用，如 M50 和 M50NiL；第三代航空轴承钢

在高温下（≤500 ℃）下使用，具备耐高温、高强度、

高韧性、耐腐蚀性等特点，以 20 世纪 90 年代美国

研发的 CSS-42L[2] 为代表。第一代航空轴承钢耐温

性不足，第二代航空轴承钢耐蚀性较差，均无法满足

轴承日趋复杂的恶劣的服役环境，因此亟需发展综

合性能优异的第三代轴承钢。

国外对第三代航空轴承钢相关报道较少，并且

主要集中在强度、韧性、耐蚀性和耐磨性等性能方

面，对机理研究鲜有报道。国内对于第三代航空轴

承钢的研究起步较晚，现有文献中在疲劳裂纹的萌

生与扩展[3]、强韧化机制研究[4]、热变形行为[5] 和表

面渗碳[6] 等方面进行了深入研究。航空主轴轴承常

常受到来自各个方向的高冲击载荷作用，轴承材料

具有优异的冲击性能，对提高轴承寿命具有重要意

义。冲击性能与热处理后的显微组织有关，研究表

明，热处理后钢中保留一定量的残余奥氏体、细小

的晶粒和尺寸细小且形态规则的碳化物，有益于提

高钢的冲击韧性[7]。热处理过程中，回火工艺对钢

的冲击韧性影响较大，延长回火时间，第二相大量析

出并长大，断裂机制由韧性撕裂转变为准解理断

裂[8]；升高回火温度，碳化物类型[9] 和形状[10] 的转变

是影响冲击韧性的重要原因。

现有文献中，研究固溶温度和回火时间对第三

代航空轴承钢组织和性能的影响，对回火温度的研

究未见报道。笔者采用不同的热处理工艺，研究了

回火温度对低碳高合金轴承钢显微组织和冲击性能

的影响，分析影响冲击韧性的原因，为进一步优化热

处理工艺提供理论依据。

 1    试验材料与方法

试验材料采用低碳高合金轴承钢，其化学成分

见表 1。试验钢采用双真空（真空感应+真空自耗，

VAR+VIM）冶炼后，轧制成型，具有高洁净度和高

均匀性。轧制后退火处理，然后分别进行 1 080 ℃
油 淬 火+零 下 85 ℃ 冷 处 理+200、300、400、500、

600、700 ℃ 回火处理+零下 85 ℃ 冷处理+200、300、

400、500、600、700 ℃ 回火处理，两次回火处理温

度均相同。将热处理后的试样精加工成标准 V 型

冲击试样（10 mm×10 mm×55 mm），并在冲击试验

机上测试试验钢不同热处理后的冲击韧性值。
  

表 1    试验钢化学成分
Table 1    Chemical composition of tested steel %

C Cr Ni Co Mo V Fe

0.14 13.5 2.0 12.5 4.6 0.60 余量

 

对不同热处理工艺的试样横截面研磨抛光后腐

蚀，腐蚀液配方为：50 mL 水＋50 mL 酒精＋50 mL
盐酸＋1 g 氯化铜＋3.5 g 氯化铁＋2.5 mL 硝酸。利

用 蔡 司 Axio 光 学 显 微 镜 观 察 金 相 组 织 ， 飞 纳

Particle X 台式扫描电子显微镜观察微观组织和断

口。利用帕纳科 X’Pert Pro MPD 型 X 射线衍射仪

测试钢的残余奥氏体含量。

 2    试验结果及分析

 2.1    不同回火温度下的微观组织

图 1 为试验钢不同回火温度下的金相组织。由

图 1 可知，试验钢经不同回火温度处理后，其微观组

织均为板条马氏体+残余奥氏体。在 200～500 ℃
回火时（图 1（a）～(d)），回火马氏体板条清晰可见，

马氏体束交替分布，取向并不完全一致，大多数板条

块之间夹角约 60°，随着回火温度的升高，马氏体板

条块不断细化。在 600～700℃ 回火时（图 1（e）～

（f）），马氏体板条模糊，不能明显分辨马氏体板条特

征，这是因为回火温度升高后马氏体发生退化，板条

合并重组，使得马氏体束变得模糊。试验钢合金含

量超过 30%，1 080 ℃ 保温 1 h 后，碳化物完全融入

奥氏体基体中，提高了钢的马氏体转变开始点 Ms，
因此试验钢在两次冷处理和两次回火后仍然存在部

分残余奥氏体。对于综合性能优异的高性能轴承钢
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而言，除了需要具有高强度、高韧性之外，更需要具

备较好的抗疲劳裂纹扩展能力，试验钢热处理后存

在一定的残余奥氏体，在循环载荷周期作用下，微裂

纹扩展至残余奥氏体时，残余奥氏体转变为马氏体，

在裂纹尖端产生压应力，阻止裂纹继续扩展，从而增

加钢的疲劳寿命[11]。
  

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
(a) 200 ℃; (b) 300 ℃; (c) 400 ℃; (d) 500 ℃; (e) 600 ℃; (f) 700 ℃

图 1    不同回火温度下的金相组织
Fig. 1    Optical microstructures of tested steel at different tempering temperatures

 

VA

图 2 为试验钢在不同回火温度下的 XRD 图谱。

由图 2 可知，试验钢在 200～700 ℃ 温度区间回火

后存在明显的（111）晶面奥氏体衍射峰，说明在

200～700 ℃ 温度区间回火后均存在残余奥氏体，残

余奥氏体含量 按照式 (1) 计算得到。
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图 2    不同回火温度下的 XDR 图谱

Fig. 2    XRD patterns of tested steel at different tempering
temperatures

 

VA =
1−Vc

1+G
IM(hkl)i

IA(hkl)j

（1）

VC

VC

IM IA

G

式中， 为试验钢中碳化物相总量的体积分数，试验

钢中碳化物体积分数较少，计算残余奥氏体时，将

忽略不计； 和 分别为钢中马氏体和残余奥氏体

晶面衍射线的累积强度； 为钢中马氏体和残余奥

氏体晶面所对应的强度有关因子之比。不同回火温

度处理后的残余奥氏体含量变化如图 3 所示，由

图 3 可知，试验钢在 200 ℃ 两次回火后，残余奥氏

体含量平均为 13.14%；300～500 ℃ 两次回火后残

余 奥 氏 体 含 量 在 误 差 范 围 内 差 别 不 大 ， 平 均 在

15.26%～16.91%；600 ℃ 两次回火后残余奥氏体含

量最高，平均为 17.85%；700 ℃ 两次回火后残余奥

氏体发生分解，含量下降到最低，平均为 11.99%。
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图 3    不同回火温度下的残余奥氏体含量

Fig. 3    Retained austenite contents of tested steel at differ-
ent tempering temperatures

 

 2.2    不同温度下的冲击性能

图 4 为试验钢分别经过 200、300、400、500、

600、700 ℃ 回火后的冲击值，对冲击值进行非线性

拟合，得到回归方程和 95% 置信带。回归方程为：
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y=−457.542 9+5.689 2x−0.014 7x2+1.088 3E−5x3, R2=
0.999 5，说明试验值与拟合曲线具有较好的相关性。

由图 4 可知，试验钢在 200 ℃ 低温回火后，冲击韧

性为 180 J，随着回火温度升高，在 300～600 ℃ 范

围内，钢的冲击韧性随着回火温度的升高不断降低，

由 最 高 300 ℃ 的 220 J 降 低 至 最 低 600 ℃ 时 的

10.9 J，回火温度进一步升高至 700 ℃ 时，钢的冲击

韧性略有回升。轴承在服役过程中，受到强烈的冲

击载荷，为避免轴承突然失效造成危害，综合考虑试

验钢的回火温度不宜超过 500 ℃。
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图 4    不同回火温度下的冲击韧性值

Fig. 4    Impact toughness values of  tested steel  at  different
tempering temperatures

 

图 4 显示，在 200 ℃ 低温回火和 600 ℃ 高温

回火时分别出现两个回火脆性区。有研究表明[12]，

在低温回火时，θ-Fe3C 碳化物以薄膜状在马氏体板

条间析出，导致钢出现低温回火脆性；而在高温回火

时，合金元素在晶界间偏聚，是造成钢在高温回火时

冲击韧性降低的主要原因。

马氏体钢在回火过程中，随着回火温度的升高，

相应发生如下几种转变：碳的偏聚，马氏体的分解，

残余奥氏体的转变，合金碳化物的形成，碳化物的长

大与马氏体基体退化。试验钢在 200 ℃ 回火，碳原

子的扩散能力有限，仅偏聚在附近的位错处，此时马

氏体未发生分解。随着回火温度升高至 300 ℃ 时，

碳可作长距离扩散，马氏体开始发生分解，马氏体中

的碳浓度降低，晶格畸变程度降低，相应的应力集中

程度得到缓解，因此 300 ℃ 回火后的冲击韧性较

200 ℃ 有所上升。

300～600 ℃ 范围内，在高合金钢中，随着回火

温度升高，合金元素的扩散能力增强，此时合金元素

在马氏体和碳化物之间重新分配。300 ℃ 回火时碳

化物形成元素扩散能力有限，只能做短距离扩散，偏

聚在附近的位错处与碳结合形成团聚；400～600 ℃

回火时，碳化物形成元素可在 α 相中发生明显扩散[13]，

随着回火温度的升高，碳化物形成元素不断向团聚

中富集，在基体中析出合金碳化物，与此同时，析出

的合金碳化物不断长大。然而，试验钢在 300～600 ℃
中回火处理，在扫描电镜下没有观察到明显的碳化

物析出，直到 700 ℃ 回火后，碳化物才在回火索氏

体片层结构中析出长大，如图 5 所示，这可能与试验

钢中加入了大量 Co 元素有关。虽然 Co 元素不直

接参与形成合金碳化物，但是其对于回火过程中合

金元素在不同物相的分配起着重要作用。有研究表

明[14]，Co 在回火初期能够促进 Fe 元素富集于合金

碳化物中，降低碳化物的析出能垒，促进碳化物的析

出；在回火后期能够促进 Cr、V 元素富集于合金碳

化物中，降低碳化物的长大速率，在合适的回火工艺

处理后碳化物弥散、细小地分布在基体中。因此可

以推断，回火温度在 300～600 ℃ 时，随着回火温度

的升高，碳化物不断长大，与位错发生交互作用，在

析出的合金碳化物周围存在较大的应力场，从而造

成应力集中，成为裂纹的起裂源。另一方面，当裂纹

扩展至碳化物周围时，裂纹尖端的应力场与碳化

物周围的应力场加速裂纹的扩展[15]。这就是试验钢

在 300～600 ℃ 回火处理后冲击韧性不断降低的

原因。

随着回火温度升高，一方面，碳化物的析出和长

大使试验钢的冲击功不断降低，另一方面，基体软化

和组织细化有利于增加钢的韧性。由图 5 可知，当

回火温度超过 600 ℃ 后，试验钢的基体组织由回火

马氏体转变为回火索氏体。600 ℃ 时，回火索氏体

含量较低，对韧性贡献较小，此时仍是碳化物对冲击

功起主导作用。700 ℃ 时，虽然碳化物的长大降低

了钢的冲击功，但是此时回火索氏体含量增加亦会

显著提高钢的冲击功，并且回火索氏体对钢冲击功

增加的幅度大于碳化物长大对冲击功的影响，所以，

700 ℃ 回火后表现为冲击功升高。如图 1（f）和

图 5（f）所示，回火索氏体由片层间距较小的铁素体

和渗碳体组成，这种片层结构在裂纹扩展过程中大

大消耗了其扩展能量，抵消了回火后残余奥氏体降

低和碳化物长大对冲击韧性带来的负面影响。有文

献称[16]， 在较高的回火温度下，由于位错密度的降

低和马氏体板条的回复，部分板条小角度晶界转变

为大角度晶界，增加了裂纹扩展路径，从而消耗更多

能量，表现为具有更好的韧性。并且，700 ℃ 回火后

试验钢基体软化，裂纹尖端塑性变形区增大[17]，降低

了裂纹扩展速率，吸收了大量冲击能量，从而增加了
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钢的冲击韧性。

由图 3 和图 4 可知，试验钢残余奥氏体含量平

均值控制在 11.99%～17.85% 时，残余奥氏体与冲

击韧性没有直接关系，说明此时残余奥氏体不是影

响冲击韧性的主要因素。

 2.3    断口形貌分析

图 6 为试验钢在不同回火温度下的冲击断口形

貌。图 6（a）为 200 ℃ 回火后的断口形貌，开裂模式

为以大韧窝为主的塑形断裂。图 6（b）～（d）分别为

300、400 ℃ 和 500 ℃ 回火后的断口形貌，开裂模式

均为大韧窝和无数细小韧窝相互连接的断裂，随着

回火温度的升高，大韧窝不断增加，小韧窝不断减少，

即韧性在不断降低。图 6（e）为 600 ℃ 回火后的断

口形貌，开裂模式为典型的沿晶断裂。图 6（f）为

700 ℃ 回火后的断口形貌，开裂模式为以小尺寸解

离面为主的解离断裂。
  

15 μm 15 μm 15 μm

15 μm 15 μm 15 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
(a) 200 ℃; (b) 300 ℃; (c) 400 ℃; (d) 500 ℃; (e) 600 ℃; (f) 700 ℃

图 5    不同回火温度下的 SEM 组织
Fig. 5    SEM microstructures of tested steel at different tempering temperatures

 

  

150 μm 150 μm 150 μm

150 μm 150 μm 150 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
(a) 200 ℃; (b) 300 ℃; (c) 400 ℃; (d) 500 ℃; (e) 600 ℃; (f) 700 ℃

图 6    不同回火温度的断口形貌
Fig. 6    Fracture morphologies of tested steel at different tempering temperatures

 

 3    结论

1）低碳高合金轴承钢分别经过 200、300、400 ℃
和 500 ℃ 回火处理后，显微组织均为回火马氏体+
残余奥氏体，随着回火温度的升高，马氏体块尺寸不

断减小，600 ℃ 和 700 ℃ 回火处理后，马氏体发生

退化，显微组织为回火索氏体+残余奥氏体。

2）低碳高合金轴承钢在 200～700 ℃ 温度区间

回火处理后分别在 200 ℃ 和 600 ℃ 存在两个回火

脆性区。300 ℃ 回火后冲击韧性最高，为 220 J；600 ℃

回火后冲击韧性最低，为 10.9 J。
3）低碳高合金轴承钢在 200～500 ℃ 回火处理

后的冲击断口均为准解离断裂，600 ℃ 为沿晶断裂，

700 ℃ 以小尺寸解离面为主的解离断裂。

 4    展望

航空发动机主轴轴承材料具备优异的力学性能，

是保证发动机可靠稳定运行的关键。采用合适的热

处理工艺精细化调控组织，满足主轴轴承所需的性

能要求，是提高轴承材料寿命的重要手段。本文研
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究的低碳高合金轴承钢是新一代高性能航空发动机

主轴轴承材料，在国内研究处于起步阶段，相关应用

性能数据较少，机理研究不够系统和深入。针对上

述问题，笔者将围绕低碳高合金轴承钢碳化物析出

调控、裂纹萌生与扩展、高温强韧化与疲劳失效机

理、表面硬化工艺等方面开展相关研究工作。
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