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Abstract 
After series of tests, the effects of tempering temperature on the microstructures and properties 
of steel with high strength and high tenacity during tempering were discussed. The result shows 
that: various performance indicators show little change in the temperature range of 560˚C - 580˚C; 
with the increase of tempering temperature, strength and hardness decrease and toughness in- 
creases in the temperature range 580˚C - 670˚C. Reason Analysis: due to the combined action of 
Sorbite and Carbide, the tensile strength and yield strength first increase and then decrease, on 
the contrary, the toughness descends first and then increases. 
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摘  要 

经系列试验，研究了调质过程不同回火温度对高强高韧钢组织及性能的影响。试验表明：在560℃~580℃
温度范围内，各项性能指标变化不大；在580℃~670℃温度范围内，随回火温度升高，强度与硬度降低，

韧性提高。原因分析：抗拉强度和屈服强度先增大后减小，延伸率先减小后增大，这源于索氏体组织和

碳化物的共同作用。 
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1. 引言 

汽车由三万多个零部件组成，其中，承受载荷、传递功率的典型零件占汽车总质量的绝大部分，并

且多数是由铸钢等金属材料制成。随着新时代汽车安全、舒适、自重轻、污染排放低、能耗小等要求，

汽车零件的轻量化要求日渐迫切。解决问题的根本途径是要运用先进的科学技术，充分发挥金属材料的

潜力，实现所用材料的高强韧化。 
提高材料的力学性能，可以提高零件的抗疲劳、抗磨损、抗塑变及抗断裂的能力，为汽车的轻量化，

安全性提供条件。在热处理工艺上将淬火 + 高温回火成为调质处理，淬火后获得了位错与孪晶马氏体的

混合组织，以及存在残余奥氏体和碳化物，经过高温回火后，马氏体的分界、碳化物的弥散析出，残余

奥氏体的转变、内应力的消除，最终获得回火索氏体组织，从而得到了良好的综合力学性能。经研究发

现，通过高温回火工艺可以大幅度提高低合金钢的综合性能[1]，本文主要研究了铸造低合金钢 ZG30C 
rMnSi 经不同回火温度对其强度、韧性及组织的影响，得到满足最优机械性能的最合适的回火温度。 

2. 试验 

试验对象材料为高强高韧钢，牌号为 ZG30CrMnSi，其化学成分见表 1。试验时将材料首先进行 900℃ 
× 2 h 的正火热处理，然后将试块分成五份，每份三根，分别在 560℃、580℃、600℃、620℃和 670℃进

行历时 1.5 小时回火处理。将正火后的试块加工成标准试棒进行室温拉伸试验，将拉伸后试棒进行硬度

及金相测试，金相测试采用常规金相样品处理方法。硬度试验采用布氏硬度计，拉伸试验采用 WF-60 液

压式万能试验机。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 力学性能分析 

温度升高时，原子活动能力增强，钢铁中的铁、碳和其他合金元素的原子可以较快地进行扩散，实

现原子的重新排列组合，从而使不稳定的不平衡组织逐步转变为稳定的平衡组织。温度升高时金属强度

降低，内应力消除。一般钢铁回火时，硬度和强度下降，塑性提高。回火温度越高，这些力学性能的变

化越大[2]。 
表 2 为经不同回火温度五组试棒的抗拉强度、屈服强度、延伸率及硬度值。将所有三个结果取平均

值，得到图 1 和图 2 更为直观的各性能的趋势图。 
如图 1 所示，随着回火温度的升高，试样抗拉强度和屈服强度先稍有增大，在 600℃回火时抗拉强 
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Table 1. Chemical composition of tested steel w (%) 
表 1. 试验用钢化学成分 w (%) 

C Si Mn S, P V Cr RE 

0.26~0.32 0.5~0.8 0.8~1.0 ≤0.030 0.03~0.06 0.4~0.6 微量 

 
Table 2. Mechanical properties of heat-treated steels 
表 2. 回火后各试 样的力学性能 

回火温度(℃) σs (MPa) σb (MPa) δ (%) 硬度(HB) 金相 

560 

978 1050 12 341 

S 955 1010 12 341 

985 1060 12 321 

580 

1005 1070 9 309 

S 975 1030 10 298 

955 1040 10 292 

600 

795 875 14 266 

S 770 870 14 271 

740 855 14 269 

620 

760 865 12 263 

S 755 865 13 259 

755 865 14 263 

670 

730 830 18 239 

S 735 835 18 247 

733 834 17 244 

 

 
 

Figure 1. Effect of tempering temperature on the strength of material 
图 1. 回火温度对材质强度的影响 

 

度及屈服强度明显降低，大于此温度性能继续降低；延伸率的变化规律与抗拉强度变化恰相反(见图 2)，
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先减小后增大但变化不是很大。 
图 2 上部分曲线为不同回火温度下试棒硬度变化趋势，由图可见，硬度随之降低。这是由于 ε-碳化

物转变为渗碳体，共格关系破坏以及渗碳体的聚集长大而导致[2]。回火过程中，随回火温度的升高，钢

的韧性随着升高，可能原因是，回火过程中产生的合金碳化物首先与基体以共格关系析出，增加了基体

的内应力，致钢的塑韧性较低，随着回火温度的升高，析出的合金化合物有聚集长大倾向，当析出物与

基体脱离共格关系逐渐聚集长大时，基体的内应力会减小，有助于钢塑韧性的提高[3]。 

3.2. 宏观断口分析 

图 3 为拉伸试棒的宏观断口，用肉眼观察，在回火温度为 560℃和 580℃时，断口为暗灰色杯锥状，

断面边缘有呈亮白色的剪切唇，有明显的撕裂棱，表面是韧窝型断裂[4]。回火温度升至 620℃以上宏观

断口显示明显缩颈，与延伸率变化趋势相符。 

3.3. 金相分析 

不同回火态样品的金相组织不同，高温回火组织主要为索氏体、粒状碳化物、很少量回火马氏体。

其中索氏体呈等轴状、回火马氏体成板条状、粒状碳化物主要沿索氏体和回火马氏体边界析出。随着回

火温度的升高，试验材质组织中回火索氏体的体积分数和平均晶粒尺寸增大，而回火马氏体的体积分数

减小[5]，此现象也可以解释材质硬度变低的原因，由于硬度与强度有对应换算关系，故强度也变低，与

试验结论相符(见图 4)，由图四可以看出组织特征差别不是很大，基本上为索氏体和少量回火马氏体，碳

化物数量不多；回火温度为 620℃时，组织全部转化为索氏体，析出的碳化物数量增多；回火温度为 670℃
时，索氏体平均尺寸最大，同时，析出的碳化物数量减少且聚集长大趋势增强[2]。该现象与图 3 对应的

宏观断口形貌相匹配。 
 

 
 

Figure 2. Effect of tempering temperature on the elongation and hardness change trend of material 
图 2. 不同回火温度下试棒延伸率及硬度变化趋势 
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Figure 3. Tensile specimen macroscopic fracture at different tem- 
pering temperatures 
图 3. 不同回火温度回火拉伸试棒宏观断口 

 

 

Figure 4. Microstructures of the tested steel at different tempering 
temperatures/500× 
图 4. 不同回火温度材质的显微组织/500× 

4. 结论 

1) 回火温度在 560℃~670℃范围内，试验材料抗拉强度和屈服强度先少量增大后减少，延伸率先少

量减少后增大，硬度降低，这是由于索氏体转变和碳化物析出两种组织变化的综合反映。 
2) 高强高韧钢回火工艺对于提高综合性能是有益的，为获得最优的机械性能，回火温度确定在 580℃

左右。 
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