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选区激光熔化成形４Cr５MoSiV１钢回火处理后
显微组织和力学性能

陈帅,陶凤和∗,贾长治
陆军工程大学石家庄校区火炮工程系,河北 石家庄０５０００３

摘要　采用选区激光熔化(SLM)技术制备了４Cr５MoSiV１钢试样,研究了回火处理对显微组织和力学性能的影

响.研究表明:SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样在回火过程中发生了马氏体分解、残余奥氏体转变和碳化物析出,最
终形成了稳定的铁素体和合金碳化物.试样经回火处理后,出现了晶粒形貌特征消失、晶粒尺寸增大等现象,导致

其显微硬度和抗拉强度降低、断后伸长率增加.试样经４５０℃回火后析出了细小且均匀分布的碳化物,该碳化物

通过沉淀强化作用使试样发生了二次强化.经６００℃二次回火后试样的断后伸长率最大,为１８．６％.未热处理和

低温回火后试样的断口呈脆性解理断裂;中温回火后试样的断口呈准解理断裂;高温回火以及二次回火后试样的

断口出现以韧性断裂为主的准解理断裂.
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Abstract　Herein ４Cr５MoSiV１steelsamplesarefabricatedviaselectivelasermelting SLM  andtheeffectof
temperingon microstructureand mechanicalpropertiesisinvestigated敭ResultsshowthattemperingofSLMＧ
fabricated４Cr５MoSiV１steelsamplesinvolvesmartensitedecomposition retainedaustenitetransformation and
carbideprecipitation thusproducingstableferriteandalloycarbides敭Posttempering thesample′sgrain
morphologydisappears anditsgrainsizeincreases敭Inaddition thesample′smicrohardnessandultimatestrength
decrease whereasitselongationincreases敭Posttemperingat４５０ ℃ fineanduniformlydistributedcarbides
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sample′selongationaftertemperingtwiceat６００ ℃increasesto１８敭６％敭ThefractureofunheatedandlowＧ
temperaturetemperedsamplesisattributedtoabrittlecleavagefracture敭ThefractureofthemediumＧtemperature
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１　引　　言

４Cr５MoSiV１钢具有良好的淬硬性、热强性和

抗热疲劳性能,广泛应用于铸造和热挤压等模具的

生产[１Ｇ２].传统生产４Cr５MoSiV１钢模具的方法以

铸造为主,但铸造过程中较低的冷却速度会导致凝

固后的显微组织为粗大的枝晶和枝晶间碳化物,且
存在严重的带状偏析.同时,传统的模具生产工艺
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还存在制造工艺繁琐、生产周期长、成本高等问题,
而且对于模具中的精细、复杂结构的加工难度非常

大[３Ｇ４].
选区激光熔化(SLM)技术利用高能激光束,通

过分层制造、层层叠加的方式实现三维零件的直接

成形.该技术具有制造周期短、成本低等优点,且成

形件的晶粒细小,无宏观偏析[５Ｇ７].与传统的铸件相

比,SLM 成形件的强度和硬度较高,但塑性较低.
此外,SLM成形过程中极高的冷却速率会在成形件

内产生残余应力,易导致成形件发生开裂和变形.
对SLM成形件进行合理的后续热处理是有效降低

其残余应力,改善组织和综合力学性能的重要手段

之一[８].目前,国内外学者对SLM 成形件的热处

理工 艺 进 行 了 大 量 研 究,但 有 关 SLM 成 形

４Cr５MoSiV１钢的热处理工艺研究较少,仅查到了

两篇公开发表的文献:郑东来[９]研究了去应力退火

温度、时间对SLM 成形４Cr５MoSiV１钢组织、残余

应力和力学性能的影响;Mazur等[１０]研究了６００℃
去应力退火２h对SLM 成形４Cr５MoSiV１钢力学

性能的影响.
研究表明,SLM成形４Cr５MoSiV１钢的组织为

马氏体和少量残余奥氏体,与铸态４Cr５MoSiV１钢

淬火 后 的 组 织 一 致[１１].在 传 统 的 工 业 生 产 中,

４Cr５MoSiV１钢一般要经过球化退火、淬火和回火,
其 中 回 火 处 理 温 度、时 间 和 次 数 等 决 定 了

４Cr５MoSiV１钢的许多重要性能.通过调整回火工

艺参数,可以使４Cr５MoSiV１钢应用于的不同工况

条件下[１２Ｇ１３].而目前有关回火处理对SLM 成形

４Cr５MoSiV１钢显微组织和力学性能影响方面的文

献还未见公开报道,因此有必要研究SLM 成形

４Cr５MoSiV１钢回火处理后显微组织和力学性能的

变化规律,以进一步优化SLM 成形４Cr５MoSiV１
钢的热处理工艺,提高成形件的综合力学性能,扩大

其使用范围.
本文分别对SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样进行

低温回火、中温回火、高温回火以及二次回火处理,分
析回火处理方式对试样显微组织和力学性能的影响

规律,深入研究显微组织演变机制、力学性能变化机

理以及显微组织与力学性能之间的内在联系,从而为

SLM成形４Cr５MoSiV１钢的应用提供参考.

２　实验材料与方法

２．１　实验材料与设备

以采用气雾化技术生产的４Cr５MoSiV１模具钢

粉末为原料,粉末粒径为１５~４５μm,该粉末的化学

成分如表１所示.采用DimetalＧ５０SLM 成形设备

进行４Cr５MoSiV１的成形实验,该设备内置２００W
SPI光纤式激光器,激光光斑直径为７０μm.SLM
成形环境为高纯氩气气氛,成形过程中成形室内氧

气的体积分数低于０．１％.
表１　４Cr５MoSiV１钢粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof４Cr５MoSiV１steelpowder

Element C V Mo Ni Si Cr Mn P S Fe
Massfraction/％ ０．３９ １．０５ １．２７ ０．２３ ０．８７ ５．２４ ０．４８ ０．０１９ ０．０１ Bal．

２．２　实验方法

SLM成形工艺参数如下:激光功率为１９０W,
扫描速度为２１０mm/s,扫描间距为７０μm,铺粉层

厚为２５μm,扫描方式为S形正交.按照上述工艺

参数分别成形８个１０mm×１０mm×５mm的块状

试样和８个拉伸试样,拉伸试样的尺寸如图１所示.

图１ 拉伸试样的尺寸

Fig敭１ Sizeoftensilesamples

　　对SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样分别进行低

温回火、中温回火、高温回火和二次回火,具体的热

处理参数见表２,其中FC代表随炉冷却.
表２　SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样的热处理参数

Table２　Heattreatmentparametersfor４Cr５MoSiV１
steelsamplesfabricatedbySLM

SampleNo． Heattreatmentcondition
１ Untreated
２ ２００℃/２h/FC
３ ４００℃/２h/FC
４ ４５０℃/２h/FC
５ ５５０℃/２h/FC
６ ６００℃/２h/FC
７ ５５０℃/２h/FC＋５５０℃/２h/FC
８ ６００℃/２h/FC＋６００℃/２h/FC

１００２００５Ｇ２
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　　回火处理结束后,采用砂纸打磨块状试样的表

面,然后采用DPFＧ２电解抛光仪对试样表面进行电

解抛光,再利用X射线衍射仪分析电解抛光后试样

的物相组成.利用 MTSＧCMT 系列微机控制电子

万能实验机进行拉伸试验,计算试样的抗拉强度和

断后伸长率.选用体积分数为４％的硝酸酒精溶液

对抛光后的块状试样表面进行腐蚀,再利用 Ultra
５５场发射扫描电镜观察块状试样的显微组织以及

拉伸试样的断口形貌.最后采用 HXSＧ１０００AK型

显微硬度计多次测量块状试样表面的显微硬度值,
然后取算术平均值作为最终的硬度值.显微硬度测

试实验加载砝码的质量为２００g,加载时间为１５s.
采用ImageＧProPlus图像软件测量晶粒尺寸.

３　分析与讨论

３．１　物相分析

４Cr５MoSiV１钢中的 Mn、Ni、Cr等合金元素会

降低马氏体的临界冷却速度,使SLM 的冷却速度

极易达到马氏体的临界冷却速度,故冷却过程中发

生了淬火效应,最终形成马氏体.同时,在较高的温

度梯度和冷却速度下,部分合金元素固溶于奥氏体

中,提高了过冷奥氏体的稳定性,导致少量奥氏体未

及时转变为马氏体而形成残余奥氏体[１４Ｇ１５].SLM
成 形４Cr５MoSiV１钢试样及回火处理后试样的X

射线衍射(XRD)图谱如图２所示.通过分析XRD
图谱可知,SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样的组织主

要为马氏体和少量残余奥氏体.其中马氏体是碳在

αＧFe中的过饱和固溶体,残余奥氏体是碳在γＧFe
中的 间 隙 固 溶 体,两 者 均 为 非 平 衡 组 织.由 于

４Cr５MoSiV１钢原始粉末中的碳元素含量较低,且

SLM成形过程中存在碳元素的烧蚀,故未检测出碳

化物的衍射峰.

图２ 试样的XRD衍射图谱

Fig敭２ XRDprofilesofsamples

采用参考卡片强度比例方法计算αＧFe和γＧFe
的质量分数,计算结果如表３所示.由表３可知:

SLM成 形 试 样 中 的γＧFe质 量 分 数 的 最 大 值 为

０．９３３％;随回火温度升高和回火次数增多,γＧFe含量

逐渐降低,αＧFe含量逐渐增多;经６００℃高温回火及

６００℃二次回火后,试样中的γＧFe全部转变成αＧFe.
表３　各试样的物相组成

Table３　Phasecompositionsofsamples

Phase
Massfraction/％

Sample１ Sample２ Sample３ Sample４ Sample５ Sample６ Sample７ Sample８
αＧFe ９９．０６７ ９９．１８６ ９９．５１８ ９９．５７０ ９９．７１６ １００ ９９．８７６ １００
γＧFe ０．９３３ ０．８１４ ０．４８２ ０．４３０ ０．２８４ ０ ０．１２４ ０

　　对于SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样及回火处

理后的试样,其αＧFe衍射峰的衍射角(２θ角)和半

峰全宽(w１/２)如表４所示.从表４可以看出,随着

回火温度的升高和回火次数的增多,衍射峰的衍射

角呈逐渐增大的趋势,半峰全宽则呈逐渐降低的

趋势.
表４　各试样中αＧFe衍射峰的２θ角和半峰全宽

Table４　FWHMand２θofαＧFephaseofeachsample

SampleNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
２θ/(°) ５２．１５５ ５２．２０９ ５２．２３５ ５２．２６６ ５２．２８６ ５２．２８８ ５２．３３８ ５２．３４１
w１/２ ０．７４０ ０．５４２ ０．５２６ ０．５２４ ０．５１２ ０．５００ ０．５０３ ０．３８２

　　αＧFe衍射峰半峰全宽的降低,表明回火处理后

试样的显微组织发生了粗化.αＧFe衍射峰２θ角的

变化表明晶面间距发生了变化,２θ角与晶面间距的

关系可采用Bragg方程表示为[１６]

２dsinθ＝nλ　(n＝１,２,３,􀆺), (１)
式中:d为晶面间距;θ为入射X射线与相应晶面的

夹角;λ为X射线的波长;n为衍射级数.回火处理

后,αＧFe衍射峰的２θ角增大,故晶面间距d 减小.
晶面间距的减小表明回火处理后马氏体中的过饱和

碳元素析出,导致晶格畸变程度减小.
马氏体中的过饱和碳以碳化物的形式析出,而

且随回火温度升高和回火次数增多,马氏体逐步分

１００２００５Ｇ３
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解为低过饱和的αＧFe＋碳化物,故其晶格畸变程度

逐渐降低,晶面间距d 逐渐减小,衍射峰的２θ角逐

渐增大.６００℃高温回火及６００℃二次回火后,残
余奥氏体全部转变完成,但６００℃二次回火后,αＧFe
的２θ角较大.这表明随着回火温度升高和回火次

数增多,过饱和碳元素继续析出,晶格畸变程度进一

步降低,直至低饱和度的αＧFe最终全部分解为稳态

的αＧFe＋碳化物.同时,随着回火温度升高和回火

次数增多,γＧFe含量减少,αＧFe含量增多,这表明残

余奥 氏 体 经 回 火 处 理 后,也 逐 步 转 变 为 稳 态 的

αＧFe＋碳化物[１７].
综上所述,SLM 成形４Cr５MoSiV１钢试样的

回火过程主要包括马氏体的分解、残余奥氏体的

转变以及碳化物析出三部分,并最终形成了铁素

体＋碳化物.

３．２　显微组织分析

图３为SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样和回火

处理后试样的显微组织.由图３可知:SLM 成形

４Cr５MoSiV１钢试样表面为均匀的胞状组织,晶粒

细小,晶界连续;２００℃低温回火后,晶粒内部出现

大量条状和不规则的块状碳化物;４００℃中温回火

后,晶粒内部的条状碳化物减少,块状碳化物增多且

分布不均匀;４５０℃中温回火后,晶粒内部条状碳化

物基本消失,主要为细小且均匀分布的颗粒状碳化

物和少量块状碳化物;５５０℃高温回火后,晶粒形状

不规则,晶界不连续,晶粒内部主要为大尺寸的块状

碳化物;６００℃高温回火后,晶粒内部的碳化物尺寸

减小,但晶粒形状不规则,晶界不连续;５５０ ℃和

６００℃二次回火后,晶粒内部碳化物的数量减少,尺
寸较小,晶界呈不连续的链状结构.

图３ 试样的显微组织.(a)未热处理;(b)２００℃/２h;(c)４００℃/２h;
(d)４５０℃/２h;(e)５５０℃/２h;(f)６００℃/２h;(g)５５０℃/２h＋５５０℃/２h;(h)６００℃/２h＋６００℃/２h

Fig敭３ Microstructuresofsamples敭 a Untreated  b ２００℃ ２h  c ４００℃ ２h  d ４５０℃ ２h  e ５５０℃ ２h 

 f ６００℃ ２h  g ５５０℃ ２h＋５５０℃ ２h  h ６００℃ ２h＋６００℃ ２h

　　由于在低、中温回火时碳元素的扩散能力较

强,而高温回火时碳元素的扩散能力较弱,合金元

素的扩散能力增强[１８],因此低温回火时,过饱和碳

元素以碳化物的形式从马氏体中析出,析出物主

要为渗碳体;中温回火时,过饱和碳元素基本全部

从马氏体中脱溶,析出物主要为渗碳体,且渗碳体

的尺寸随回火温度的升高而减小;高温回火时,合
金元素的扩散能力增强,析出物主要为合金渗碳

体.但合金渗碳体为非稳定相,故随着回火温度

的不断升高,试样中逐步析出稳定的合金碳化物;
二次回火后,晶粒内部的碳化物减少且尺寸较小,
组织更加均匀、稳定[１９].

表５　各试样的晶粒尺寸

Table５　Grainsizesofsamples

SampleNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Grainsized/μm １．１４ １．３４ １．５１ １．６８ １．７０ １．８１ １．７９ ２．０６

　　采用ImageＧProPlus图像处理软件对SLM 成

形试样及回火处理后试样的晶粒尺寸d 进行多次

测量后取平均值,结果如表５所示.由表５可知:随
着一次回火温度升高,试样的晶粒尺寸逐渐增大;

５５０℃二次回火后晶粒尺寸较５５０℃一次回火后有

所增大;６００℃二次回火后,晶粒尺寸明显增大.

３．３　显微硬度和抗拉强度分析

图４为SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样及回火

１００２００５Ｇ４
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处理后试样的平均显微硬度测试结果,可知:SLM
成形４Cr５MoSiV１钢试样的显微硬度值最高,为

７０２HV;回火处理后,试样的显微硬度均降低;随着

一次回火温度的升高,试样的显微硬度呈现出先增

加后降低的趋势;５５０℃和６００℃二次回火处理后,
试样的显微硬度较５５０℃和６００℃高温回火后略有

升高.在所有的回火处理方式中,４５０℃中温回火

后试样的显微硬度较高,为６７１HV.

图４ 试样的平均显微硬度

Fig敭４ Averagemicrohardnessofsamples

图５为各试样抗拉强度和断后伸长率的变化曲

线.由图５可知:与SLM 成形件相比,经回火处理

后,试样的抗拉强度降低,断后伸长率增大;SLM成

形试样的抗拉强度最高,为１５８１MPa;６００℃二次

回火后试样的断后伸长率最高,为１８．６％;回火处理

后试样的抗拉强度整体呈现出先升高后逐渐降低的

趋势,而断后伸长率则整体上表现为逐渐升高的趋

势.在所有的回火处理方式中,４５０℃中温回火后

试样的抗拉强度最高,为１５０３MPa.

图５ 各试样抗拉强度和断后伸长率的变化曲线

Fig敭５ Variationcurvesofultimatetensilestrength
andelongationofsamples

根据细晶强化理论[２０],晶粒尺寸与材料强度之

间的关系可用HallＧPetch公式描述,即

σ＝σ０＋kd－(１/２), (２)
式中:σ为材料的强度;σ０为阻碍位错运动的抗力;k
为 HallＧPetch 系 数;d 为 晶 粒 尺 寸.SLM 成 形

４Cr５MoSiV１钢试样的晶粒尺寸细小,晶界数量较

多且晶界连续,有效阻碍了位错运动;而经回火处理

后的试样出现了晶粒尺寸增大、晶界弱化等现象,从
而降低了试样的强度.

同时,SLM成形４Cr５MoSiV１钢组织中的马氏

体具有较高的强度和硬度,但其韧性较差.经回火

处理后,亚稳相残余奥氏体和马氏体逐步转变为稳

定的铁素体和合金碳化物,其中铁素体具有良好的

塑、韧性,但强度和硬度不高.而且,回火过程中原

子扩散速度加快,空位减少,降低了位错密度,导致

碳化物的沉淀硬化程度远低于基体的软化程度.回

火后,αＧFe由体心正方晶格变为体心立方晶格,晶
格畸变程度减弱,内应力下降,固溶强化作用消

失[２１Ｇ２２].
此外,回火过程中碳化物的形态及分布也是影

响试样力学性能的因素之一.试样经２００℃低温回

火后析出了粗大的条状和块状碳化物,严重降低了

试样的硬度和抗拉强度;中温回火处理后,粗大的碳

化物开始向颗粒状碳化物转变,经４５０℃中温回火

后形成的细小、均匀分布的碳化物起到了沉淀强化

的作用,且碳化物与基体保持共格关系,使试样发生

二次强化[２３];经高温回火和二次回火后,碳化物的

数量减少,尺寸更加均匀,但晶粒尺寸明显增大,且
晶界开始呈不连续的链状,此时位错密度和内应力

基本消失.
综上所述,SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样经回

火处理后,铁素体含量增加,晶格畸变程度减弱,空
位数量减少,晶粒形貌特征消失,晶粒尺寸增大,晶
界减弱为不连续的链状,且析出了不同形式的碳化

物,上述因素降低了位错密度和内应力,导致试样的

显微硬度和抗拉强度降低,断后伸长率增大.但细

小、均匀分布的碳化物起到了沉淀强化作用,使试样

经４５０℃中温回火后发生了二次强化.

３．４　断口特征分析

图６为SLM成形试样和经不同回火处理方式

处理后试样的拉伸断口形貌.由图６(a)可知,SLM
成形试样的拉伸断口较为平整,解理面尺寸较大,河
流花样在延伸过程中依次经过多组晶界,呈平行的

纤维状结构,其边界处为平面分明的解理台阶,表现

为脆性解理断裂.由图６(b)可知,低温回火后,试
样拉伸断口上的解理面尺寸略有减小,存在河流花

样和少量撕裂棱,表现为解理断裂.由图６(c)、(d)
可知,中温回火后,试样拉伸断口上的解理面尺寸明

显减小,河流花样短而弯曲,撕裂棱数量增加,出现
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少量韧窝,表现为准解理断裂.由图６(e)~(h)可
知,高温回火和二次回火后,试样拉伸断口中存在明

显的撕裂棱和韧窝,撕裂棱较长且连续,表明在该回

火方式下的断裂是以韧性断裂为主的准解理断裂.

图６ 试样的拉伸断口形貌.(a)未热处理;(b)２００℃/２h;(c)４００℃/２h;
(d)４５０℃/２h;(e)５５０℃/２h;(f)６００℃/２h;(g)５５０℃/２h＋５５０℃/２h;(h)６００℃/２h＋６００℃/２h
Fig敭６ Fracturemorphologiesofsamples敭 a Untreated  b ２００℃ ２h  c ４００℃ ２h  d ４５０℃ ２h 

 e ５５０℃ ２h  f ６００℃ ２h  g ５５０℃ ２h＋５５０℃ ２h  h ６００℃ ２h＋６００℃ ２h

　　高温回火和二次回火后试样拉伸断口上的韧窝

形貌如图７所示.由图７可知:５５０℃高温回火后,
拉伸断口上的韧窝尺寸较小,深度较浅;６００℃高温

回火后,韧窝尺寸在１μm左右,深度增加;５５０℃二

次回火后,韧窝尺寸在１．５μm 左右,深度较深;

６００℃二次回火后,韧窝最多,韧窝尺寸在２μm左

右,深度明显增大,故该回火方式下试样的断后伸长

率最高.

图７ 试样拉伸断口上的韧窝形貌.(a)５５０℃/２h;(b)６００℃/２h;
(c)５５０℃/２h＋５５０℃/２h;(d)６００℃/２h＋６００℃/２h

Fig敭７ Dimplemorphologiesoftensilefracturesofsamples敭 a ５５０℃ ２h  b ６００℃ ２h 

 c ５５０℃ ２h＋５５０℃ ２h  d ６００℃ ２h＋６００℃ ２h

４　结　　论

本文对SLM成形４Cr５MoSiV１钢试样及回火

处理后试样的显微组织、力学性能进行了研究,分析

了显微组织、显微硬度及拉伸性能之间的内在联系,
得到如下结论.

１)SLM 成形４Cr５MoSiV１钢试样的组织为马

氏体和少量残余奥氏体,其回火过程主要包括马氏

体的分解、残余奥氏体的转变以及合金碳化物的析

出三部分.随着回火温度升高和回火次数增多,亚
稳相的马氏体和残余奥氏体逐步形成稳定的铁素体

和合金碳化物.

２)SLM 成形４Cr５MoSiV１钢试样经低温回火

后,析出物主要为大尺寸的条状和块状渗碳体;中温

回火后,析出物主要为块状和颗粒状渗碳体,且随着

回火温度升高,颗粒状碳化物数量增多,尺寸减小,
分布更加均匀;５５０℃高温回火后,析出物主要为合

金渗碳体,但尺寸较大;６００℃高温回火以及二次回

火后,合金渗碳体逐步转变为稳定的合金碳化物,且
碳化物的尺寸减小.

３)SLM 成形４Cr５MoSiV１钢试样的显微硬度

为７０２HV,抗拉强度为１５８１MPa,断后伸长率为

１１．１％.经回火处理后,试样中的铁素体含量增多,
晶格畸变程度减弱,空位数量减少,原始晶粒形貌特

征消失,晶粒尺寸增大,晶界减弱为不连续的链状结

构,且析出了不同形式的碳化物,上述因素降低了位
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错密度和内应力,导致试样的显微硬度和抗拉强度

减小,断后伸长率增大.

４)试样经４５０℃中温回火后析出了细小、均匀

分布的碳化物,该碳化物与基体保持共格关系,通过

沉淀强化作用使试样发生了二次强化.试样的显微

硬度为６７１HV,抗拉强度为１５０３MPa,断后伸长

率为１３．１％.

５)未热处理和２００℃低温回火试样的拉伸断

口上不存在韧窝,表现为脆性解理断裂;４００℃和

４５０℃中温回火试样的拉伸断口上存在撕裂棱和少

量韧窝,表现为准解理断裂;５５０℃和６００℃高温回

火以及二次回火试样的拉伸断口上存在大量韧窝和

撕裂棱,表现为以韧性断裂为主的准解理断裂.经

６００℃二次回火后试样拉伸断口上的韧窝数量较

多,韧 窝 尺 寸 和 深 度 较 大,断 后 伸 长 率 最 高,
为１８．６％.
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