
 

碳化物分布对 NM500 级耐磨钢
组织与性能影响
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摘　要：马氏体耐磨钢因其优异的耐磨性能在冶金、建材等领域得到广泛应用，但其韧性不足，限制了材料的使用

寿命。为改善该钢种的韧性不足，对试验钢采用淬火后分段回火热处理，以促进碳化物在马氏体板条内部析出。

结果表明，分段回火使碳化物在晶界上的占比由 45% 降至 25%，试样的冲击韧性与耐磨性均优于常规回火工艺。

通过正交试验及方差分析发现，第一段回火温度和时间分别对冲击韧性和硬度具有显著性影响。获得的最佳分段

回火工艺为 130 ℃ 保温 45 min 后再经 200 ℃ 保温 45 min，与常规 200 ℃ 回火相比，其冲击功和耐磨性分别提高

了 20% 和 42%。
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Abstract: Martensitic wear-resistant steel is widely used in metallurgy, building materials due to its ex-
cellent wear resistance. However, its insufficient toughness limits the service life of the material. To ad-
dress this issue, a two-step tempering heat treatment after quenching was adopted to promote the precip-
itation of carbides within the martensitic laths. The results show that the two-step tempering reduces the
proportion of  carbides  at  grain  boundaries  from 45%  after  conventional  tempering to  25%,  leading to
superior impact toughness and wear resistance compared to conventional tempering. Orthogonal experi-
mental analysis and variance analysis reveal that the temperature and duration of the first tempering step
exert significant effects on impact toughness and hardness, respectively. The optimal two-step temper-
ing process is identified as tempering at 130 ℃ for 45 minutes followed by 200 ℃ for 45 minutes. Com-
pared with conventional tempering at 200 ℃ , this process improves impact energy and wear resistance
by 20% and 42%, respectively.
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 0    引言

低合金马氏体耐磨钢因其优异的耐磨性能，被
广泛应用于冶金、矿山和机械等领域[1]。为提高钢
的耐磨性，通常采取提高碳含量或引入硬质第二相
（如 TiC、VC、WC 等）的方法[2-4]，但这些方法会降
低材料的塑性和韧性，使其在使用时发生脆性断裂
失效，限制了耐磨钢更广泛的推广应用。此外韧性
的提升也有助于改善耐磨性能[5]，随着耐磨钢品质
要求的不断提高，对韧性的要求也日益提高。因此，

如何提升冲击韧性已成为耐磨钢发展的关键问题。
低温回火是最常用的改善马氏体耐磨钢韧性的

方式，然而韧性提升有限，难以满足实际的应用需求，

且升高回火温度会分解马氏体组织，降低钢的耐磨
性能[6]。刘国亮等[7] 的研究结果发现，随回火温度升
高和回火时间延长，组织中碳化物由针状转变为球
状，马氏体板条增宽，板条界面逐渐消失。此外，回
火时钢中碳化物析出也对韧性和耐磨性有重要影响，

细小弥散的碳化物有利于韧性与耐磨性的提高，而
粗大的碳化物则会导致材料的脆性和裂纹产生[8]。
在 200 ℃ 及以上温度回火，碳化物容易在晶界上析
出[9]，形成沿着晶界分布的碳化物群，对冲击韧性有
害[10]；这种分布的碳化物在钢的微切削磨损中易剥
落，降低了钢的耐磨性[11]。因此针对此点，先将钢在
较低温度进行等温，促进碳化物在马氏体板条内形
核，经过已经优化的 200 ℃ 回火，获得所需要的强
韧性，即进行分段式回火热处理，采用正交试验优选
出最佳的分段回火热处理工艺，研究试验钢中碳化
物分布及其对冲击韧性的影响。

 1    试验材料与方法

 1.1    试样制备
试验材料为低合金耐磨钢热轧板，其化学成分

（质量分数）如表 1 所示，其中加入的 Mn 最多，为
1.49%。锰元素可以提高钢的淬透性，降低临界冷
却速度，促进马氏体组织的形成。加入 Ni 含量次之，

为 1.25 %，Ni 元素可改善低温韧性和提高钢的淬透
性和淬硬性，也有固溶强化的作用。加入的 Cr 含量
为 1.17 %，Cr 与 Ni 等合金配合，可获得更好的淬透
性，此外 Cr 可以形成多种碳化物，使材料的耐磨性
得以提高。
 
 

表 1    试验材料的化学成分
Table 1    Chemical composition of the experimental steel %

C Si Mn Cr Ni Al P S Fe
0.27 0.28 1.49 1.17 1.25 0.025 0.02 0.02 Bal.

朱震宇[12] 的研究结果表明，试验钢在 900 ℃ 下
保温 40 min 油淬和 200 ℃ 回火 90 min 热处理工艺
下综合性能优异，但是该工艺下马氏体析出物的尺
寸调控仍存在优化空间，因此，在此基础上对试验钢
进行分段回火工艺，研究其对马氏体尺寸析出物及
其钢性能的影响。试验钢经 900 ℃ 保温 40 min 并
淬火后，先在 80、100、130 ℃ 或 160 ℃ 温度下（T1）
等温 45 min，然后在 180 、200 ℃ 或者 220 ℃ 温度
下（T2）回火 45 min，最后空冷至室温获得分段回火
样品。

 1.2    试验方法
将钢热处理后经研磨和抛光制备成金相样，用

体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀其金相面，借
助 HAL 100 型金相显微镜（Optical microscope, OM）
和 FEI Nova 400 型场发射扫描电子显微镜（Scan-
ning electron microscope, SEM）对其进行分析，其中
拉伸断口和磨损形貌均在 SEM 视场下观察。

试样的硬度采用 HB-3000 型布氏硬度计测试，
测量值取 10 次的平均值。按 GB/T229—2020 要求
将其加工成 V 型缺口试样，冲击温度为-20 ℃（JBW-
300B 型摆锤式冲击试验机），测量值取 3 次的平
均值。

在 M-2000 型磨损试验机（图 1）进行耐磨试验，
其 试 样 尺 寸 为 6 mm×7 mm×15 mm， 对 磨 件 为 淬
火+低温回火的 GCr15 钢环，其硬度（HRC）为 60～
65， 试 验 参 数 为 ： 试 验 载 荷 300 N， 对 磨 件 转 速
200 r/min，磨损总时间 5 h，在 FA2004B 电子天平上
称重，并记录磨损失重量。
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图 1    滑动磨损接触示意

Fig. 1    Schematic diagram of sliding wear
 

 2    试验结果与讨论

 2.1    正交试验及其统计分析结果
分段式回火中关键性参数有第一段回火的温度
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与时间以及第二段回火温度，考虑生产周期，回火总
时间设定为已经优化的 90 min。通过正交试验可
在繁多的试验组中选择最恰当的试验组，提高试验
效率并初步优化回火工艺参数。以试验钢的-20 ℃
冲击功为正交试验的主要指标，硬度和耐磨性为次
要指标。选用三因素三水平 L9(3

3) 正交表进行试验，
A 代表第一段回火温度，分别设定为 100、130 ℃
和 160 ℃；B 代表第一段回火时间，分别设定为 15、
30 min 和 45 min；C 代表第二段回火温度，分别设
定为 180、200 ℃ 和 220 ℃，如表 2 所示。第二段回
火的时间等于 90 min 减去第一段回火的时间。
  

表 2    分段回火的三因素三水平 L9(33) 正交试验表
Table 2    Factors and levels of the two-step tempering

Levels A/℃ B/min C/℃
1 100 15 180
2 130 30 200
3 160 45 220

 

正交试验结果见表 3，试样的编号为 1#～9#，并
列举了它们的-20 ℃ 冲击韧性、硬度和磨损测试结
果 。 试 验 钢 的 冲 击 韧 性 在 26～ 35 J， 其 中 试 样
4#（130 ℃ 保温 15 min 随后 200 ℃ 保温 75 min）的
冲击韧性最高，为 35 J。硬度（HBW）的变化不大，
在 481～528，其中试样 3#（100 ℃ 保温 45 min 随后

220 ℃ 保温 45 min）的硬度最高，为 528.1。磨损量
在 131～217 mg，试样 4#的耐磨性最好，磨损量仅
为 131 mg。
  

表 3    正交试验的设计及结果
Table 3    Design and results of orthogonal experiment

NO. A/℃ B/min C/℃ Impact
toughness of -20 ℃/J

Hardness
(HBW)

Wear
amount/mg

1 100 15 180 26 490.4 172
2 100 30 200 29 505.5 176
3 100 45 220 32 528.1 217
4 130 15 200 35 494.9 131
5 130 30 220 33 504.1 181
6 130 45 180 32 525.0 146
7 160 15 220 34 481.2 149
8 160 30 180 30 502 166
9 160 45 200 35 519 162

 

对表 3 中冲击功、硬度和磨损量 3 个因素进行
极差分析，如表 4 所示。其中 k1、k2 和 k3 分别
代表 A、B 和 C 这三个因素在 1、2 和 3 对应水平力
学性能的平均值，R 表示极差，R 的值越大表明
因素对力学性能影响越大。根据表 4 中试样的极差
分析结果，确定各因素对力学性能的影响程度和力
学 性 能 的 最 优 组 合 。 冲 击 韧 性 为 A2B3C2 或
A2B3C3； 硬 度 为 A1B2C3 或 A2B2C3； 耐 磨 性 能
为 A2B1C2。

 
 

表 4    试验钢的极差分析
Table 4    Range analysis table of experimental steel

Factor
Impact toughness of -20 ℃/J Hardness(HBW) Wear amount/mg

k1 k2 k3 R k1 k2 k3 R k1 k2 k3 R
A 29 33.3 33 4.3 508 508 500.3 7.27 188.3 152.7 159 35.7
B 31.7 30.7 33 2.3 488.8 506.5 504.5 35.2 150.7 174.3 175 24.3
C 29.3 33 33 3.7 504.5 503.9 508.3 2 161.3 156.3 182.3 26

Influence degree A>C>B B>A>C A>C>B
Optimal combination A2B3C2 or A2B3C3 A1B2C3 or A2B2C3 A2B1C2

 

表 5 为-20 ℃ 冲击功、布氏硬度和滑动磨损失
重量的方差分析结果，其中 S 为偏差平方，f 为自由
度，MS 为均方差，F 值体现均值差异是否显著。若
置信度为 95% 时，F表值=19，F 值>F表表明该因素对

力学性能有显著性影响[13]。结果表明第一段回火温
度对冲击韧性具有显著性影响，其 F 值为 22.4；第
一段回火时间对硬度具有显著性影响，其 F 值为
53.93；耐磨性无显著性影响因素。

 
 

表 5    试验钢的冲击韧性方差分析
Table 5    Analysis of variance of impact toughness of experimental steel

Factors
Impact toughness Hardness Wear amount

S f MS F S f MS F S f MS F
A 34.89 2 17.44 22.4 105.61 2 52.81 3.04 2 172.67 2 1 086.33 5.16
B 8.22 2 4.11 5.29 1 871.77 2 935.87 53.93 1 152.67 2 576.33 2.74
C 26.89 2 13.44 17.3 6.22 2 3.11 0.18 1 142 2 571 2.71

 

极差分析（表 4）和方差分析（表 5）均明确指出，

第一段回火温度（因素 A）是对冲击韧性具有显著性

影响的核心因素。A2 水平（130 ℃）的冲击韧性均

值（33.3 J）远高于 A1 水平（100 ℃）的均值 29 J。
A2 水平的磨损量均值（152.7 mg）也显著优于 A1 水

平（188.3 mg）。这表明 A2（130 ℃）在实现高韧性的

同时，也带来了更优的耐磨性能。对于第一段回火

时间（因素 B），极差分析（表 4）表明，其对冲击韧

性的影响程度（R=2.3）小于第一段回火温度（R=4.3）

和第二段回火温度（R=3.7）。从冲击韧性的均值
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来看，B3 水平（45 min）的冲击功均值最高（33 J），高
于 B1（31.7 J）和 B2（30.7 J）。同样，方差分析结果
表明，第二段回火温度（因素 C）对冲击韧性的 F
值为 17.3，已接近 90% 置信度下的显著性水平，这
表明第二段回火温度对冲击韧性有不容忽视的影
响趋势。C2（200 ℃）与 C3（220 ℃）相比，可以规避
性能波动风险，因为更高的回火温度（C3，220 ℃）更
接近碳化物开始在马氏体板条界明显析出的温度区
间，可能对韧性产生不利影响。同时，C2 水平对应
的试样（如性能最佳的 4#试样：A2B1C2）展现出了
最优的耐磨性（磨损量 131 mg）。在冲击韧性均值
相同的条件下，选择能同时带来更优异耐磨性的

C2 水平，是实现材料综合性能最优的合理选择。综
上 所 述 ， 试 验 钢 正 交 试 验 的 最 佳 热 处 理 工 艺 为
A2B3C2，即 130 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保温
45 min
 2.2    第一段回火温度对试验钢组织与性能的影响

在上述基础上将第二段回火定为 200 ℃ 保温
45 min，第一段回火时间定为 45 min，研究第一段回
火温度分别为 80、100、130 ℃ 和 160 ℃ 的微观组
织变化和力学性能。

图 2 为第一段回火温度不同的试验钢显微组
织，其均为回火马氏体，显微硬度（HV）约为 510，组
织中有由于合金元素偏析引起的带状组织[14]。

 
 

(a) (b) (c) (d)

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm 
（a）80 ℃；（a）100 ℃；（c）130 ℃；（d）160 ℃

图 2    不同第一段回火温度的试验钢显微组织
Fig. 2    Microstructure of experimental steel at different one-step tempered temperatures

 

图 3 为试验钢经不同第一段回火温度热处理
后采用 SEM 观察的组织，回火马氏体中有大量碳
化物。当第一段回火温度低于 100 ℃ 时（图 3（a）
（b）），薄片状 ε 型碳化物尺寸较小且数量较少，主
要分布在板条马氏体的内部；温度升至 130 ℃ 时
（图 3（c）），ε 型碳化物大量析出，主要分布在板条

马氏体内。当温度提高至 160 ℃ 时（图 3（d）），碳
化物尺寸明显增大，并开始在板条马氏体界面上
出现。而常规 200 ℃ 保温 90 min 回火热处理试样
（图 3（e）），出现大量碳化物分布于马氏体板条界
面上，且有个别较大碳化物（长度达 270 nm，宽度
达 44 nm）。

 
 

Carbides

Carbides
Carbides

Martensite boundary
Martensite boundary

Martensite boundary

(a)

(c) (d) (e)

(b)

Carbides
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Martensite boundary Martensite boundary

500 nm 500 nm

500 nm500 nm500 nm 
（a）80 ℃；（a）100 ℃；（c）130 ℃；（d）160 ℃；（e）200 ℃

图 3    不同第一段回火温度和常规回火的试验钢 SEM 图
Fig. 3    The SEM images of microstructure of samples after the different first step tempering temperature of two-step tem-

pering and the traditional tempering
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对上述试样的碳化物平均尺寸及在马氏体板条
界面上占比进行统计，如图 4 所示。随着第一段回
火温度从 80 ℃ 提高到 160 ℃，碳化物的长度从
80 nm 增加到 122 nm。第一段回火温度为 130 ℃
时试样的碳化物宽度最小，为 11 nm，较常规 200 ℃
回火试样小 21 nm。第一段回火温度≤130 ℃ 时，

马氏体板条界面上碳化物占比约为 25%，而常规
200 ℃ 回火试样的比例高达 45%。可见分段式回
火可以抑制马氏体板条间的碳化物的析出。当第一
段回火温度较低时（≤130 ℃），碳原子未有效扩散至
晶界上，位错密度较高，位错可为碳化物提供更多形
核位点，并在随后的 200 ℃ 保温 45 min 回火中在
马氏体内部形成细小的碳化物。而常规 200 ℃ 回
火，由于回火温度较高，晶界作为碳原子快速扩散的
通道，成为碳化物形核与长大的主要位置。
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图 4    碳化物平均尺寸及其在马氏体板条界面处占比

Fig. 4    Average size of carbides and their proportion at the
martensite lath interfaces

 

图 5 为经过不同第一段温度的分段回火后试验
钢的力学性能，所有的硬度变化不大，常规 200 ℃
保温 90 min 回火试样的硬度和冲击功最低为 508 J
和 30 J。分段回火中第一段回火温度为 80 ℃ 和
100 ℃ 试样的硬度较高，分别为 515.4 和 518.3，但
冲 击 功 较 低 ,分 别 为 31 J 和 32 J； 130  ℃ 保 温
45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min 试样的冲击功最高，

为 36 J，较常规 200 ℃ 回火试样高 6 J。
对于分段回火而言，当第一段回火≤100 ℃ 时，

碳化物较少，碳原子主要以固溶形式存在，因此硬
度和强度较高，冲击韧性较低；当温度为 130 ℃ 时，

大量细小碳化物在马氏体板条内部析出，固溶强化
效果减弱和析出强化增强，故韧性和强度提升，硬度
稍低；温度为 160 ℃ 时，碳化物开始在马氏体界面
上析出，增大了晶界脆性，固溶强化降低，因此冲击
韧性下降。常规 200 ℃ 保温 90 min 回火时，大量
碳化物在马氏体界面上析出，晶界脆性增大，因此力
学性能偏低。
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图 5    不同第一段回火温度和常规回火后试验钢的力学性能
Fig. 5    The impact energy and hardness of the experiment-

al steel treated at different first step tempering tem-
perature of  two-step tempering and the traditional
tempering

 

图 6 显示了第一段回火温度对试验钢耐磨性能

的影响。常规 200 ℃ 回火试样磨损失重最高为

200 mg；160 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min
试样的耐磨性是分段回火试样中最差的，其磨损失

重量为 172 mg；130 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保

温 45 min 试样的耐磨性最好，其磨损失重量最低

为 141 mg。
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图 6    不同第一段回火温度和常规回火后试验钢的磨损失重量
Fig. 6    Mass  loss  after  sliding  wear  of  experimental  steel

treated at  different  first  step  tempering  temperat-
ure of  two-step tempering and the traditional tem-
pering

 

130 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min 的

分段回火和常规 200 ℃ 保温 90 min 回火试样的硬

度差别不大（分别为 510 和 508），而耐磨性出现较

大差异，应该与冲击性能有关。Lindroos 等[6] 的研

究表明，在多冲磨损条件下，韧性不足的材料表面容

易产生疲劳裂纹，导致剥落失效。130 ℃ 分段回火

试样的冲击功最高（36 J），其耐磨性最好，磨损失重

量较常规 200 ℃ 回火试样少 59 mg。图 7 为试验

第 4 期 李正涛，等：碳化物分布对 NM500 级耐磨钢组织与性能影响 •  121  •



钢经 130 ℃ 分段回火和常规 200 ℃ 回火试样的磨

损形貌图，其中 130 ℃ 分段回火试样表面较为光亮，

仅存在较少附着物和较浅的犁沟，如图 7（a）所示；

常规 200 ℃ 回火试样出现较大的剥落坑和较深的

犁沟，并存在垂直于滑动磨损方向的裂纹，如图 7（b）

所示。这与其碳化物分布有关，马氏体板条界面处

的碳化物在冲击或磨损下容易剥落并形成微裂纹，

造成韧性和耐磨性的降低[14]。
  

50 μm 50 μm

Grooves

Grooves

Attachment
Pits

Crack

(a) (b)

 
（a）130 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min；（b）常规 200 ℃

保温 90 min
图 7    试验钢经分段回火和常规回火的磨损形貌

Fig. 7    The  morphologies  of  the  samples  treated  by  two-
step tempering and the traditional tempering

 2.3    第一段回火时间对试验钢组织与性能的影响

将 第 一 、 二 段 回 火 温 度 分 别 定 为 130 ℃ 和

200 ℃，研究第一段回火时间分别为 15、30、45 min
和 60 min 的试验钢组织及其性能的影响，此工艺中

第二段回火时间对应为 75、60、45 min 或 30 min
的分段回火热处理。图 8 为试验钢经不同一段回火

时间处理后的显微组织，均为带状的回火马氏体组

织，显微硬度（HV）在 500 ～520，并存在由合金元素

偏析引起的带状组织。

图 9 为用 SEM 所观察的不同第一段回火时间

热处理后的显微组织，其均为板条马氏体组织，在板

条马氏体内部出现了大量薄片状的 ε-碳化物。第一

段回火保温时间≤30 min 时，出现大量长条状或薄

片状碳化物，如图 9（a）（b）所示；随着第一段等温时

间≥45 min 时，如图 9（c）（d）所示，碳化物的形态逐

渐变为多边形的块状或椭圆状。随着第一段分段回

火保温时间增大，碳化物的分布几乎不变，但碳化物

逐渐从长条状变为块状和椭圆状。
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(a) (b) (c) (d)

 
（a）15 min；（b）30 min；（c）45 min；（d）60 min
图 8    不同第一段回火时间的试验钢显微组织

Fig. 8    Microstructures of the samples treated by two-step tempering with different time of the first-step tempering
 

 
 

Martensite boundary
Martensite boundary

Martensite boundary
Martensite boundary

Carbides Carbides

Carbides
(a) (b) (c) (d)
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图 9    不同第一段回火时间的试验钢 SEM 图

Fig. 9    SEM images  showing microstructure  of  samples  treated by two-step tempering with the  different  time of  the  first-
step tempering

 

图 10 展示了第一段回火保温时间对试验钢力

学能影响结果，随着该时间增加，硬度先降低后增

大，130 ℃ 保温 15 min 随后 200 ℃ 保温 75 min 试

样的硬度值最高为 533.5，130 ℃ 保温 30 min 随后

200 ℃ 保温 60 min 试样的硬度值最低为 504.1；随

着保温时间增加，冲击功也呈现出先增大后降低的

趋势，130 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min
试样的冲击韧性最好，其冲击功为 36 J，130 ℃ 保

温 60 min 随后 200 ℃ 保温 30 min 试样的冲击功最

低为 31 J。
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图 10    不同第一段回火时间和常规回火的试验钢力学性能
Fig. 10    The  impact  energy  and  hardness  of  the  samples

treated by two-step tempering with different time
of the first-step tempering

 

试 验 钢 第 一 段 回 火 的 保 温 时 间 为 15、 30、
45 min 和 60 min 的磨损失重量见图 11。在磨损
5 h 时，常规 200 ℃ 回火试样的耐磨性能最差，其滑
动磨损失重量为 200 mg。对于分段回火试样而言，
130 ℃ 保温 30 min 的试样是耐磨性能最差的，其磨
损失重量为 173 mg；130 ℃ 保温 45 min 的试样耐
磨性能最好，其磨损失重量为 141 mg；130 ℃ 保温
15 min 的 试 样 和 130  ℃ 保 温 60 min 的 试 样
耐磨性能次之，其磨损失重量分别为 152 mg 和
150 mg。值得注意的是 130 ℃ 保温 15 min 的试
样硬度最高（533.5），然而其耐磨性能并非最好，而

130 ℃ 保温 45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min 试样的

冲击韧性最高（36 J），其耐磨性最佳。

图 12 展示了试验钢经过不同第一段回火时间

后滑动磨损的形貌图。当第一段回火时间为 15 min
时（图 12（a）），剥落坑较小；当该时间为 30 min 时，

其耐磨性最差（图 12（b）），表面出现了较多附着物剥

落坑，表明此试样以黏着磨损为主；当时间为 45 min
时（图 12（c）），表面相对平滑，犁沟较浅，附着物较

少，基本没有剥落坑；当时间为 60 min 时（图 12（d）），

犁沟较浅，出现较多小的附着物。
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图 11    不同第一段回火时间和常规回火的试验钢磨损失重量
Fig. 11    The  mass  loss  due  to  sliding  wear  of  the  samples

treated by two-step tempering with different time of
the first-step tempering and traditional tempering
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图 12    不同的第一段回火保温时间试验钢的磨损形貌
Fig. 12    The morphologies of the samples treated by two-step tempering with different time of the first-step tempering

 

总之，随着第一段回火时间增大，碳化物的形态

从长条状变为椭圆状或块状。其中以 130 ℃ 保温

45 min 随后 200 ℃ 保温 45 min 分段回火试样的综

合性能最佳。虽然其硬度稍低（510），但其冲击功

（36 J）和耐磨性（失重量 141 mg）均优于其它试样。

 3    结论

1）正交试验结果表明，第一段回火温度对冲击

韧性具有显著影响，第一段回火时间对硬度影响显

著，而对耐磨性未表现出显著性影响。优化得到的

最佳分段回火工艺为 130 ℃ 保温 45 min 后再经

200 ℃ 保温 45 min。

2）分段回火试样的冲击韧性与耐磨性均优于常

规 200 ℃ 保温 90 min 回火试样。随着第一段回火

温度从 80 ℃ 升至 160 ℃，冲击功先升高后降低，

在 130 ℃ 时达到最高值（36 J）。

3）与常规回火相比，最佳分段回火工艺（130 ℃×
45 min + 200 ℃×45 min）显著细化了碳化物尺寸，
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并促进其在马氏体板条内部均匀析出，使晶界处
碳化物的占比由 45% 降至 25%，冲击功提高了 6 J，

磨损量降低了 59 mg，表现出更优异的综合力学
性能。
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