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摘 要：研究了 920℃奥氏体化加热保温时间对 20SiMn2Mo 无碳化物贝氏体组织和力学性能的影响。 结果表明，

920℃加热经不同保温时间处理，抗拉强度在保温时间系数小于 2.5 min/mm 时变化不大，在保温时间系数 2.0 min/mm
时出现峰值。 保温时间系数超过 2.5 min/mm 时强度下降，冲击值随保温时间延长有先上升后下降再上升的变化趋势，

在 保 温 时 间 系 数 1.5 min/mm 和 4.0 min/mm 时 出 现 峰 值 。 不 同 保 温 时 间 空 冷 实 验 材 料 的 组 织 为 贝 氏 体 铁 素 体 和

残余奥氏 体 组 织，为 无 碳 化 物 贝 氏 体 组 织。 从 节 能 及 防 氧 化、脱 碳 方 面 考 虑，实 验 材 料 奥 氏 体 化 加 热 保 温 时 间 系 数

为 1.5 min/mm 时具有良好的强韧性。
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Effect of Austenitizing Time on Microstructure and Properties of
Carbide Free Bainite Steel
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Abstract： The effect of austenitizing heating time at 920 ℃ on the microstructure and mechanical properties of
20SiMn2Mo carbide-free bainite was studied. The results show that 920 ℃ heat treated by different heat preservation time,
coefficient of tensile strength in the time of heat preservation is less than 2.5 mm/min when little change, in the heat
preservation time there was a peak coefficient of 2.0 mm/min. When the insulation time coefficient exceeds 2.5 min/mm,
the strength decreases, with the increase of holding time, the impact value increased first and then decreased and then
increased, the peak value appeared when the insulation time coefficient was 1.5 min/mm and 4.0 min/mm. The
microstructure of the air cooling experimental materials with different holding time was bainitic ferrite and residual
austenite, and the microstructure was carbid-free bainitic. In terms of energy saving, oxidation prevention and
decarbonization, the experimental material had good strength and toughness when the austenization heating and holding
time coefficient was 1.5 min/mm.
Key words： carbide free bainite; soaking time; mechanical property

收稿日期: 2018-11-29
作者简介: 程 彦（1994-），甘肃张掖人，硕士生. 研究方向：高强

度钢铁材料研究与应用工作 .
电话：13772062122，E-mail：1015305293@qq.com

合金钢材料 热处理可以 改善其组织 和提高力

学性能，钢的热处理工艺参数主要有热处理加热温

度和保温时间。 一般合金钢，根据合金钢化学成分

特 点 其 奥 氏 体 化 热 处 理 的 加 热 温 度 为 Ac3（Acm）
+30~50℃[1,2]， 而加热保温时间的确定较为复杂，要

根据合金钢的种类、热处理装炉量等来确定[3-5]。 合

金钢的热处理保温时间过长，会造成热处理材料的

组织过分长大，组织粗化，降低材料的力学性能，特

别是冲击性能，过长的保温时间会增加能耗和提高

热处理件的成本， 增加热处理件表面的氧化及脱碳

等缺陷， 因此研究合金钢热处理保温时间对其组织

和力学性能的影响，获得合适热处理保温时间，具有

重要的意义。 本文研究了贝氏体钢奥氏体化加热时

间对其组织和力学性能的影响， 为实际该材料的热

处理工艺提供指导。

1 实验材料与方法

实 验 材 料 的 牌 号 为 20SiMn2Mo 的 贝 氏 体 钢。
实验材料的生产过程为：电弧 炉冶炼（EAF）+ 钢 包

精炼（LF）+ 真空处理（VD），浇铸成铸锭，热轧成直

径为 准50 mm 的圆棒料， 力学性能试样均取自热轧

而成的 准50 mm 圆棒料。 冲击试样加工成 10 mm×
10mm×55mm 的带 V 型缺口试样， 缺口深度 2mm。
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图 1 实验材料力学性能随保温时间变化关系
Fig.1 Relationship between mechanical properties of experimental materials and holding time

拉伸试样加工成为 准8 mm×110 mm 的标准短拉伸

试样。 确定实验材料的热处理奥氏体化加热温度为

920 ℃， 奥 氏 体 化 加 热 保 温 时 间 系 数 分 别 为 1.0、
1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5 min/mm，空冷后的所有

试样进行 350℃低温回火。 用 CMT10KW 电子万能

材 料 拉 伸 试 验 机 测 试 实 验 材 料 的 拉 伸 性 能 ；用

HRC150 型摆锤式冲击试验机测试不同加热时间实

验材料的室温冲击功；用 NIKON EPIHOT-300 型光

学金相显微镜观察不同保温时间实验材料的 金相

组 织 ， 组 织 腐 蚀 液 为 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 ， 用

XRD-6000 型 X 射线衍射仪分析试样的物相成分。

2 实验结果与分析

2.1 不同保温时间对实验材料力学性能的影响

实验材料的 力学性能随 保温时间变 化曲线如

图 1 所示。 图 1(a)为实验材料抗拉强度随保温时间

变 化 曲 线 图 ，由 图 中 可 以 看 出 ，保 温 时 间 系 数 在

2 min/mm 以 下，随 其 值 提 高，实 验 材 料 的 强 度 有

所增加，但增加幅度不大，在保温系数为 2.0 min/mm
时 具 有 最 高 抗 拉 强 度 1 437 MPa， 保 温 系 数 超

过 2 min/mm，抗拉强度出现下降的趋势。 实验材料

强度性能出现这种变化的原因是，920℃加热，保温

时间较短时， 初始奥氏体化形成的奥氏体组织较

小，组织细化，但奥氏体组织的合金元素固溶度较

小，固溶强化效果低，随加热保温时间的延长，固溶

于奥氏体元素含量增加， 起到固溶强化的作用，强

度增加，但加热保温时间过长，奥氏体转变虽然充

分，但会造成奥氏体组织长大，合金元素在奥氏体

中的固溶度增加，会提高奥氏体相的稳定性，正火

后组织中的残余奥氏体量增加，降低实验材料的强

度。 图 1(b)为实验材料冲击值随不同保温 时间变

化 曲线图， 由图中可以看出， 保温时间系数在 1.0~
1.5min/mm 时冲击值呈上升趋势，超过 1.5 min/mm
时冲击值会下降，但下降幅度不大，当保温时间系数

为 3min/mm 时，冲击值再次出现上升趋势，加热时

间在保温系数 4.0 min/mm 冲击值又出现峰值。 冲击

值出现这种变化趋势的原因是，保温时间较短时，组

织细化强化提高冲击值，随着加热保温时间延长，晶

粒长大，冲击值下降，但保温时间再延长，空冷后组

织中的残余奥氏体量增加， 由于奥氏体组织是韧性

相，虽然晶粒长大，但残余奥氏体对冲击韧度的增加

作用高于晶粒粗大所带来的韧性降低作用， 所以会

提高冲击值，保温时间系 数超过 4.0 min/mm，奥氏

体组织过分粗大， 残余奥氏体提高韧性的作用小于

晶粒粗大冲击值降低作用时，材料的冲击值降低。从

节能及其氧化脱碳方面综合考虑， 过长的奥氏体加热

保温时间会增加热处理件能耗和氧化和脱碳程度，
增加热处理缺陷， 因此实验材料获得良好的强韧配

合的最佳热处理加热保温时间系数为 1.5 min/mm。
2.2 不同保温时间对实验材料物相和组织的影响

图 2 是实验材料 920℃加热， 保温时间系数分

别为 1.0、1.5、4.5 min/mm 空冷 +350 ℃回火热处 理

的 XRD 衍射图谱。 可以看出，实验材料不同温度保

温空冷低温回火后的衍射峰主要是奥氏体峰和铁素

体峰，无碳化物峰，可以得出，不同保温时间实验材

料的物相主要为贝氏体铁素体和残余奥氏体， 组织

中无碳化物相存在， 组织应该为由贝氏体铁素体和

残余奥氏体组成的无碳化物贝氏体，还可以看出，随

加热保温时间延长，奥氏体最强峰强度值增加，奥氏

体含量增加。
图 3 是实验材料在 920℃加热， 不同时间保温

空冷 +350℃回火所得的金相组织。 由图 3 看出，保

温时间系数为 1.0 min/mm，结合 XRD 物相分析，实

验材料的组织主要为板条状 无碳化物 贝氏体组织

（图 3a），扫描显微镜下可以看出到板条的形貌（图

3b），残余奥氏体分布在贝氏体铁素体板条之间。 保

温时间系数为 1.5 min/mm 时，组织和保温时间系数

为 1.0 min/mm 一致， 也为无碳化物贝氏体组织，组
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图 2 实验材料 920℃加热不同保温时间系数空冷 +350℃回火 XRD 衍射图谱
Fig.2 XRD patterns of the experimental materials heated at 920℃ for different heat preservation time

coefficients and air-cooled at 350℃

图 3 920℃加热不同保温时间系数金相组织
Fig.3 Microstructure of heating time coefficient at 920℃

织细小（图 3c，图 3d）。 保温时间系数为 2.5 min/mm，
无碳化物贝氏体组织板条长度有所增加。 保温时间

系数超过 2.5 min/mm 随保温时间的增加，组织均为

（下转第 371 页）
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板条状，部分板条长度增加（图 3g~ 图 3i）。 当保温

时间系数为 4.5 min/mm 时， 虽然板条束较细化，但

长度增加， 甚至出现穿过两个晶粒的板条组织，晶

粒粗化（图 3j）。 实验材料组织随保温时间变化出现

这种变化的原因为，当加热保温时间较短时，在晶

界处形成奥氏体组织细小，空冷后获得较小的板条

组织，随着保温时间的延长晶界周围的奥氏体组织

长大，形成的奥氏体晶粒粗大。 从金相组织可以看

出实验材料加热保温时间系数在 2.5 min/mm 以下，
板条长度较短，组织较细较均匀。

3 结论

（1）20SiMn2Mo 钢在 920℃加热， 保温时间系

数在 2 min/mm 以下，实验材料强度变化不大，超过

2.5 min/mm 加热强度呈下降趋势，冲击值随保温时

间延长先上升后降低，在保温时间系数在 1.5min/mm
和 4.0 min/mm 出现峰值，从节能及其氧化脱碳方面

综合考虑， 实验材料获得良好的强韧配合的最佳热

处理加热保温时间系数为 1.5 min/mm。
（2）920℃加热，不同时间保温空冷，20SiMn2Mo

钢的组织主要均为板条状无碳化物贝氏体组织，保

温时间系数超过 2.5 min/mm， 随保温时间延长，板

条状贝氏体组织长度增加，组织粗化。
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6(b)中出现较多的孔洞，这说明添加 1.5%晶须的金

属陶瓷的力学性能更好。此外，从图 6(a)能看到晶须

拔出留下的空穴，而晶须拔出需要消耗能量，这也

进一步证实了图 6(a)中金属陶瓷的性能更加优异。

3 结论

（1）Ti(C0.7,N0.3)基金属陶瓷具有较明显、完整的

“芯-环”结构；添加了 SiCw 的金属陶瓷组织中的晶

粒更加细化，分布更为均匀，出现了“白芯-灰壳”结

构的细小颗粒。
（2）添 加 1.5% SiCw 的 金 属 陶 瓷 具 有 最 佳 的

强韧性，抗弯强度、断裂韧性分别达到 1 620 MPa 和

12.2 MPa·m1/2， 较未添加晶须时分别增长了 13.3%
和 16.1%。
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