
第44卷 　 第8期

2 0 2 3 年 　 8 月

材　 料　 热　 处　 理　 学　 报
TRANSACTIONS

 

OF
 

MATERIALS
 

AND
 

HEAT
 

TREATMENT

Vol . 44 　 No . 8

August 2 0 2 3

DOI:10. 13289 / j. issn. 1009-6264. 2023-0005

热处理对 Q345B 钢基堆焊复合板显微组织及力学性能的影响

陈友明1,　 佟海云2,　 郑毅力2,　 赵玉萍3,　 李　 滔4,　 储爱民4

(1. 湖南科技大学机械设备健康维护湖南省重点实验室,
 

湖南
 

湘潭　 411201;
 

2. 内蒙古包钢钢联股份

有限公司计量中心,
 

内蒙古
 

包头　 014010;
 

3. 湖南科技大学土木工程学院,
 

湖南
 

湘潭　 411201;
4. 湖南科技大学材料科学与工程学院, 湖南

 

湘潭　 411201)

摘　 要:
 

采用 CO2 气体保护焊方法,在 Q345B 钢基体表面堆焊 YD212 型焊丝形成复合板。 研究了淬火、正火和喷液淬火+回火

3 种热处理工艺对复合板显微组织与力学性能的影响,并与未热处理复合板进行比较。 结果表明:3 种热处理工艺均使复合板的

熔合层和堆焊层显微组织发生了改变,同时也使基板层珠光体含量发生变化。 热处理使复合板的各层硬度均有不同程度的提

高,其中正火处理的提升幅度较小。 采用喷液淬火+回火热处理得到的复合板,其基板层珠光体含量较高,硬度和韧性显著提高,
熔合区韧性明显改善,堆焊层硬度优良,其冲击吸收能量是未热处理复合板的 1. 57 倍。
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Abstract:

 

Using
 

CO2
 gas

 

shielded
 

welding
 

method,
 

YD212
 

type
 

welding
 

wire
 

was
 

deposited
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

Q345B
 

steel
 

substrate
 

to
 

form
 

a
 

composite
 

plate.
 

The
 

effects
 

of
 

three
 

heat
 

treatment
 

processes,
 

namely
 

quenching,
 

normalizing,
 

and
 

spray
 

quenching+tempering,
 

on
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

composite
 

plate
 

were
 

studied,
 

and
 

compared
 

with
 

untreated
 

composite
 

plate.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

fusion
 

zone
 

and
 

surfacing
 

layer
 

of
 

the
 

composite
 

plate
 

are
 

changed
 

by
 

three
 

heat
 

treatment
 

process,
 

in
 

addition,
 

the
 

pearlite
 

content
 

of
 

the
 

substrate
 

layer
 

is
 

also
 

changed.
 

The
 

hardness
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

composite
 

plate
 

is
 

improved
 

by
 

heat
 

treatment
 

in
 

varying
 

degrees,
 

among
 

them,
 

the
 

increment
 

of
 

the
 

normalized
 

composite
 

plate
 

is
 

smaller.
 

The
 

composite
 

plate
 

treated
 

by
 

spray
 

quenching
 

and
 

tempering
 

heat
 

treatment
 

has
 

a
 

higher
 

content
 

of
 

pearlite
 

in
 

the
 

substrate
 

layer,
 

significantly
 

improves
 

hardness
 

and
 

toughness,
 

and
 

significantly
 

improves
 

toughness
 

in
 

the
 

fusion
 

zone.
 

The
 

hardness
 

of
 

the
 

surfacing
 

layer
 

is
 

excellent,
 

and
 

its
 

impact
 

absorbed
 

energy
 

is
 

1. 57
 

times
 

that
 

of
 

the
 

untreated
 

composite
 

plate.
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　 　 Q345 低合金钢具有良好的力学、耐低温、焊接等

性能, 被广泛应用于桥梁、 车辆、 船舶、 建筑等领

域[1-4] 。 根据冲击温度的不同,Q345 系列合金钢可分

为 A、B、C、D、E 五个等级,其中 Q345B 钢的冲击温度

为 20
 

℃ 。 工业上,Q345B 钢制造的零件经常在高温、
高压、高速以及腐蚀等条件下工作,极易造成零部件

的工作表面失效,需要对其进行表面强化处理。 近年

来,镀膜、激光熔覆、等离子喷涂等表面强化处理技术

发展迅速[5-8] ,实际工作中,利用堆焊技术进行表面强

化也是一种应用广泛的方法[9-10] 。
堆焊技术是利用热源将具备特殊性能的材料熔

覆到基材的表面,从而使基材具备耐蚀、耐磨、抗衰老

等特殊性能或修复基体局部损坏部位[11-12] 。 堆焊材

料和堆焊方法是影响堆焊熔覆层显微组织和力学性

能的两个关键因素,决定了堆焊零部件在工作条件下

的服役寿命[10,12-14] 。 Q345 钢板常用的堆焊方法有手

工电弧焊、埋弧焊和气体保护焊等[15-17] 。
堆焊容易引起热应力,使结合界面产生裂纹或变

形,界面的微观结构发生变化还会使堆焊复合板的性

能恶化,给零部件的应用带来困难[18-19] 。 对焊接复

合板进行后续热处理,可以大幅提高复合板的耐磨

性、强 度 和 硬 度 等, 满 足 零 部 件 不 同 的 使 用 要

求[20-21] 。 如邵甄胰等[20] 对 Q345 / KB968 堆焊复合板

进行热处理改性研究,发现复合板硬度与冲击韧性有

大幅提升;刘燕平等[22] 探究了热处理工艺对 2205-

Q345R 爆炸复合板性能的影响,发现在 480 ~ 600
 

℃
之间进行去应力退火,复合板的耐蚀性、强度及弯曲

性能可满足使用要求;王凤会等[23] 对 Q345R / 316L
焊接复合板进行了热处理,发现热处理后复合板焊接

头两侧的残余应力均大大降低。 可见,热处理工艺已

成为保证和改善焊接复合板性能的重要手段。
本文采用 CO2 气体保护焊方法,以 YD212 铬钼

型焊丝堆焊 Q345B 钢基体,获得 Q345B 钢基复合板,
并对堆焊复合板进行不同的热处理。 通过对比未热

处理和不同热处理复合板的显微组织和力学性能,分
析各层界面的显微组织变化,探究热处理工艺对复合

板显微组织和力学性能的影响,实现对 Q345B 钢基

堆焊复合板性能的优化。

1　 实验材料及方法
1. 1　 实验材料

　 　 基板材料为 4
 

mm 厚的 Q345B 型低合金钢,其
屈服强度为 345

 

MPa,含碳量较低,强度、硬度较差,
但塑性、韧性及焊接性能优良。 其化学成分(质量

分数,%)如表 1 所示。 实验采用 YD212 铬钼型堆

焊焊丝,具体型号为 EDPCrMo-A4-03,堆焊层硬度

≥50
 

HRC,焊丝直径为 1. 6
 

mm,焊丝中的铬、钼元

素可提高耐磨损、耐冲击等性能,可满足 Q345B 钢

的表面强化要求,其化学成分(质量分数,%)如表 1
所示。

表 1　 实验材料的化学成分
 

(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

the
 

experimental
 

materials
 

(mass
 

fraction,
 

%)
Material C Si Mn P S V Cr Mo Fe

Q345B
 

steel 0. 2 0. 55 1. 70 0. 04 0. 04 0. 02-0. 15 - - Bal.

YD212
 

welding
 

stick 0. 5 1. 50 1. 20 0. 02 0. 01 - 4. 95 0. 98 Bal.

1. 2　 实验方法

　 　 采用 CO2 气体保护焊方法,选用 NBC-350 型直

流弧焊机进行焊丝堆焊,焊接电流为 220
 

A,气体流

量为 20
 

L / min,焊速为 35
 

cm / min,采用直流反接。
Q345B 钢基板层尺寸为 70

 

mm×90
 

mm×4
 

mm(长×
宽×高) ,堆焊层高度为 6

 

mm,因此,最终形成的堆

焊复合板厚度为 4
 

mm + 6
 

mm = 10
 

mm。 采用多层

(3 层)多道焊方式形成 6
 

mm 的堆焊层,层间温度

控制在 200
 

℃ 以下,堆焊稀释率约为 32%。 为使焊

接板材具有更好的结合面,焊接之前,使用粗砂纸

打磨基材焊接面,以除去材料表面的杂质和污垢。
将堆焊形成的复合板分别采用未热处理、 淬火

(880
 

℃ ) 、正火(880
 

℃ ) 和喷液淬火( 880
 

℃ ) +回

火(200
 

℃ )的处理,制备出 4 组试样。 将试样沿高

度方向切开,从下往上依次为基板层、过渡区、熔合

区和堆焊层。 采用 DMIRM 型光学显微镜观察各部

位的显微组织;采用 TMDHV-1000 型维氏硬度计测

试各部位的硬度,其中加压载荷为 9. 8
 

N(1
 

kg) ,保
压时间为 10

 

s,相邻硬度测试位置的距离为 5
 

mm;
利用线切割法将复合板加工成标准冲击试样( 图

1) ,采用 JBS-300. 500A 型数字式冲击试验机测试

未热处理和(喷液淬火+回火)处理两种复合板的冲

击韧性;采用 JSM-6301F 型扫描电镜( SEM)观察两

种试样的冲击断口形貌。
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图 1　 标准冲击实验试样

Fig. 1　 Standard
 

impact
 

test
 

sample

2　 实验结果
2. 1　 不同热处理堆焊复合板的显微组织及硬度

　 　 图 2 为未热处理复合板沿厚度方向截面的显微

　 　 　 　

组织。 可以发现,基板层(图 2a)主要为原始的等轴

铁素体和片状珠光体组成的长条带状组织[24] ,晶粒

尺寸约 80
 

μm(图 2a)。 堆焊层(图 2b)存在团絮状

石墨和块状铁素体组织,这是由于多层堆焊时,堆焊

层多次受到低于共析温度的加热,高碳钢逐步球化,
导致珠光体破碎,形成团絮状石墨和块状铁素体[25] ;
过渡区(图 2c)为基板层与熔合区的中间部分,左边

为熔合区,右边为基板层;熔合区(图 2d)因冷却速度

较快,出现了晶粒较为细小的铁素体和珠光体组织。

图 2　 未热处理试样的显微组织　 (a)
 

基板层;
 

(b)
 

堆焊层;
 

(c)
 

过渡区;
 

(d)
 

熔合区

Fig. 2　 Microstructure
 

of
 

the
 

sample
 

without
 

heat
 

treatment
 

(a)
 

substrate
 

layer;
 

(b)
 

surfacing
 

layer;
 

(c)
 

transition
 

zone;
 

(d)
 

fusion
 

zone

　 　 图 3 为未热处理复合板的硬度曲线,横轴表示复

合板高度方向(从基板层到堆焊层),纵轴表示复合

板不同高度部位的硬度值。 由图 3 可知,基板层硬度

在 0 ~ 2
 

mm 的高度方向约为 130
 

HV1,与堆焊前基板

的硬度值相比较,未发生明显的变化,表明该区域未

受热处理影响,其组织仍然为等轴铁素体和片状珠光

体,表现为塑性韧性较好,硬度较低;在 2 ~ 4
 

mm 范围

硬度迅速增加,归因于该区域为熔合区,出现了晶粒

细小的铁素体和珠光体组织;在 4 ~ 10
 

mm 之间为堆

焊层,其硬度值趋于稳定,为 620
 

HV1 左右,归因于

该组织为析出的大量团絮状石墨和一些高硬度碳化

物,使硬度迅速提高。
图 4 为 880

 

℃淬火热处理复合板沿高度方向截

面的显微组织。 可以发现,基板层(图 4a)的组织未

发生明显变化,仍然以等轴铁素体为主,但珠光体的

含量相比未处理前(图 2a)略微增加,且淬火后组织

图 3　 未热处理试样板高度方向的硬度

Fig. 3　 Hardness
 

in
 

the
 

height
 

direction
 

of
 

the
 

sample
 

without
 

heat
 

treatment

晶粒变细;堆焊层(图 4b)为奥氏体和枝状分布 δ 铁

素体组成的尺寸较小的柱状晶,这是由于焊丝中铬、
钼元素含量高,对堆焊层有细晶强化作用;熔合区
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图 4　 880
 

℃淬火热处理试样的显微组织　 (a)
 

基板层;
 

(b)
 

堆焊层;
 

(c)
 

过渡区;
 

(d)
 

熔合区

Fig. 4　 Microstructure
 

of
 

the
 

sample
 

quenched
 

at
 

880
 

℃
(a)

 

substrate
 

layer;
 

(b)
 

surfacing
 

layer;
 

(c)
 

transition
 

zone;
 

(d)
 

fusion
 

zone

(图 4d)组织(为过渡区图 4c 的局部放大区域)也为

δ 铁素体组成的柱状晶组织,但相较于堆焊层组织晶

粒更细,这是因为多层堆焊时后层金属的熔覆会对前

层金属产生热处理作用,使其组织致密度高,晶粒

变细。
图 5 为经 880

 

℃ 淬火后复合板的硬度曲线。 淬

火保温时间 t 由公式(1)计算为 18
 

min。
t = a × k × D (1)

式中:α 为加热系数,取 1. 2
 

min / mm;k 为加热修正系

数,取 1. 4;D 为工件有效厚度,取 10
 

mm。

图 5　 880
 

℃淬火热处理试样高度方向的硬度

Fig. 5　 Hardness
 

in
 

the
 

height
 

direction
 

of
 

the
 

sample
 

quenched
 

at
 

880
 

℃

由图 5 可知,基板层硬度值约为 195
 

HV1,堆焊

层硬度值约为 890
 

HV1,相比未热处理试样的硬度

(图 3),淬火后复合板的各部分硬度均有大幅提升。
但淬火试样的堆焊层与基板层接合处,多部位出现了

明显的裂纹(图 6),会影响复合板的冲击韧性,表明

淬火热处理不适用于堆焊复合板性能的提升。

图 6　 880
 

℃淬火热处理试样的裂纹

Fig. 6　 Cracks
 

of
 

the
 

sample
 

quenched
 

at
 

880
 

℃

图 5 中,在 0 ~ 2
 

mm 之间,硬度曲线基本水平;在
2 ~ 3

 

mm 之间,曲线斜率陡然增大,这是因为在熔合

区位置,其宽度不能很好地控制所致。 由图 5 还可
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见,在 3 ~ 7
 

mm 之间硬度曲线基本处于稳定状态,然
而在 7 ~ 10

 

mm 之间硬度值出现了一定范围的波动或

轻微降低,这可能归因于淬火热处理引起的微裂纹

(见图 6 中圆圈处),且越靠近堆焊层表面,产生的裂

纹越明显,降低了其硬度。
经过 880

 

℃正火后的试样通过光学显微镜观察,
发现基板层(图 7a)主要组织为灰白色铁素体,晶界

处有少量渗碳体和片状黑色珠光体,珠光体的含量相

较于未热处理试样略低;堆焊层(图 7b)含有部分针

状马氏体组织;过渡区(图 7c)左侧呈现出先共析铁

素体和柱状晶形态,焊缝柱状晶较为粗大,出现了较

多魏氏体组织[17] ;熔合层(图 7d)冷却速度低于复合

板两端,奥氏体未完全分解,且沿某一晶面对称,形成

孪晶奥氏体。

图 7　 880
 

℃正火热处理试样的显微组织　 (a)
 

基板层;
 

(b)
 

堆焊层;
 

(c)
 

过渡区;
 

(d)
 

熔合区

Fig. 7　 Microstructure
 

of
 

the
 

sample
 

after
 

normalizing
 

at
 

880
 

℃
(a)

 

substrate
 

layer;
 

(b)
 

surfacing
 

layer;
 

(c)
 

transition
 

zone;
 

(d)
 

fusion
 

zone

　 　 经过 880
 

℃ 喷液淬火+回火的试样通过光学显

微镜观察,发现基板层(图 8a)形成了更多珠光体,其
含量比其他热处理方式要多,而珠光体具有较好的力

学性能,珠光体含量越高,其理论硬度也更高[17] 。 此

外,相比未热处理试样,喷液淬火+回火试样的基板

层晶粒明显细化, 晶粒长度尺寸减至约 15
 

μm
(图 8a);堆焊层(图 8b)组织较致密,出现许多细长

的方向性组织,可以有效提升硬度,阻止裂纹生成;过
渡区(图 8c)出现大量针状马氏体;熔合区(图 8d)晶

粒边界析出一些石墨和碳化物。
由以上分析可知,热处理工艺对堆焊复合板的显

微组织种类、含量以及晶粒尺寸产生了较大影响。 相

比未热处理,不同热处理复合板基板层的显微组织种

类基本不变,但珠光体的含量发生变化,两种淬火后

的基板层珠光体含量明显提高,尤其喷液淬火方式降

温速率快且均衡,使得喷液淬火+回火后基板层珠光

体含量提高更多,而正火后的基板层珠光体含量略微

减少。 3 种热处理复合板的晶粒均发生细化,其中喷

液淬火+回火处理复合板的晶粒细化明显,归因于喷

液冷却方式让复合板整体降温快速且均衡,使其晶粒

细化,而回火在消除残余应力的同时,使晶粒进一步

细化。
2. 2　 不同热处理堆焊复合板硬度的比较

　 　 图 9 为未热处理、淬火、正火和喷液淬火+回火

4 组试样不同厚度部位的硬度曲线。 横轴表示复合

板厚度,纵轴表示复合板各部位硬度值。 可以看出,
未热处理、淬火和正火处理的复合板在 0 ~ 2

 

mm 时曲

线皆平缓, 其基板层硬度分别约为 130、 200 和

140
 

HV1,而喷液淬火+回火处理的复合板在 0 ~ 2
 

mm
时有略微倾斜,倾斜角约为 30°,其基板层平均硬度

约为 270
 

HV1。 同时 4 组试样的堆焊层硬度较基板

层硬度有较大提高,其硬度分别约为 620、900、700 和

900
 

HV1,不同的是硬度区间略有差异。 这主要是因

为,相比基板层,堆焊层中 C 元素含量增多,Fe 元素

含量下降(见表 1),使得堆焊层的硬度更高。 此外,
焊丝中的 Cr、 Mo 元素能够起到固溶强化作用,可
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图 8　 喷液淬火+回火处理试样的显微组织　 (a)
 

基板层;
 

(b)
 

堆焊层;
 

(c)
 

过渡区;
 

(d)
 

熔合区

Fig. 8　 Microstructure
 

of
 

the
 

sample
 

treated
 

by
 

spray
 

quenching
 

and
 

tempering
 

(a)
 

substrate
 

layer;
 

(b)
 

surfacing
 

layer;
 

(c)
 

transition
 

zone;
 

(d)
 

fusion
 

zone

图 9　 不同热处理试样的硬度曲线

Fig. 9　 Hardness
 

curves
 

of
 

the
 

various
 

heat
 

treatment
 

samples

进一步提高堆焊层的硬度[26] 。 整体来说,不同热处

理下,硬度曲线中斜率突变区间宽度大致相同,但倾

斜度略有差异,这是因各组试样的基板层和堆焊层硬

度不同所致。 值得注意的是,尽管正火处理后的基板

层珠光体含量比未热处理略低,但由于正火处理后晶

粒细化,其硬度仍然略高于未热处理基板层的硬度。
复合板堆焊层由含铬钼元素的焊丝堆焊而成,因

此堆焊层的硬度与基板层相差较大。 由图 9 可知,相
比未热处理复合板,热处理工艺使复合板各层硬度得

到不同程度提高,其中单一淬火和喷液淬火处理的复

合板各层硬度均明显提升,而正火处理复合板的硬度

提升幅度较小,这是因为正火处理后复合板基板层的

珠光体含量降低;而淬火处理后在堆焊层生成的奥氏

体和枝晶状 δ 铁素体组成的柱状晶致密度高且晶粒

细小,其硬度(900
 

HV1)相比正火得到的马氏体硬度

(700
 

HV1)更高。 相比未热处理试样堆焊层,正火使

堆焊层产生了晶粒细化效果,因此,正火试样堆焊层

的硬度(700
 

HV1)比未热处理试样(620
 

HV1)高。
此外,由图 9 还可见,单一淬火处理复合板的硬

度整体略低于喷液淬火+回火处理,尤其在基板层较

为明显,这归因于喷液冷却方式使基板层产生的珠光

体含量比单一淬火处理的更多。 对于堆焊层,单一淬

火处理与喷液淬火处理复合板均生成了柱状晶,因此

硬度相近,约为 900
 

HV1。 值得注意的是,单一淬火

处理的复合板堆焊层会出现裂纹(图 6),为淬火产生

的应力超过材料本身的塑性变形极限所致,而喷液淬

火+回火处理试样的低温回火工艺,不仅消除了内应

力,还使堆焊层组织更为致密,同时堆焊层内生成的

细长方向性组织,也可阻止裂纹产生。
2. 3　 复合板的冲击韧性及断口分析

　 　 选取未热处理和喷液淬火+回火热处理试样,采
用夏比冲击摆锤进行冲击实验。 利用 SEM 观察上述

两组试样的冲击断口形貌。 可以看到在未热处理试

样基板层(图 10a)的断面有明显撕裂带,内部存在大

量的等轴韧窝,韧窝细小且均匀,属于韧性断裂。 但

同时也发现一部分韧窝深度较浅,存在明显的撕裂脊

线,属于局部准解理断裂。 在熔合区(图 10b),观察
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图 10　 未热处理试样的断口形貌　 (a)
 

基板层;
 

(b)熔合区;
 

(c)堆焊层

Fig. 10　 Fracture
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

sample
 

without
 

heat
 

treatment
 

(a)
 

substrate
 

layer;
 

(b)
 

fusion
 

zone;
 

(c)
 

surfacing
 

layer

到大量的河流花样以及极少的解理舌,为解理断裂。
在熔合区,由于焊丝与基板开始互相熔合,且铬钼元

素的加入,减少了基板中的铁素体,使得基板容易脆

断。 观察堆焊层(图 10c)的断口形貌,可知其为脆性

断裂。
图 11 为喷液淬火+回火热处理试样的冲击断口

形貌。 可以发现基板层(图 11a)为准解理断裂,有较

多的撕裂痕,断口呈现浮雕状。 基板层经淬火处理

后,其组织从不均匀分布的铁素体和珠光体转变为均

匀奥氏体,随后的回火处理使珠光体含量增多且组织

更加致密。 熔合区(图 11b)可见有较多韧窝,为韧性

断裂。 其原因是,在熔合区随着铬钼焊丝的熔覆,与
基板层的熔化互渗,铬钼元素有细化晶粒的作用,组
织得到细化,韧性增强,韧窝变多。 堆焊层(图 11c)
的断裂方式为沿晶断裂,可看到明显的冰糖状断口,
还能清晰地看到多边形晶粒沿晶界分离的特征,沿晶

断裂属于脆性断裂。 虽然热处理使组织细化,但因堆

焊层的铬钼含量较高,使其韧性的提升不大。

图 11　 喷液淬火+回火处理试样的断口形貌　 (a)
 

基板层;
 

(b)熔合区;
 

(c)堆焊层

Fig. 11　 Fracture
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

sample
 

treated
 

by
 

spray
 

quenching
 

and
 

tempering
 

(a)
 

substrate
 

layer;
 

(b)
 

fusion
 

zone;
 

(c)
 

surfacing
 

layer

　 　 冲击实验结果表明,未热处理试样的平均冲击吸

收能量为 18. 2
 

J,喷液淬火+回火试样的平均冲击吸

收能量为 28. 6
 

J。 与未热处理试样相比,喷液淬火+
回火试样的冲击吸收能量约为其 1. 57 倍,可以看出,
采用喷液淬火+回火的热处理工艺,可以较大幅度提

高复合板的冲击韧性。

3　 结论
　 　 1)

 

堆焊复合板基板层组织由铁素体+珠光体组

成,热处理使其珠光体含量发生变化,其中喷液淬火

+回火处理后的珠光体含量最高,正火后的珠光体含

量略微减少,热处理使焊后复合板组织晶粒得到细

化,焊接缺陷也得到一定程度的消除,复合板硬度均

有提高;
2)

 

经过淬火、正火、喷液淬火+回火的试样堆焊

层硬度差别较大,其中淬火处理试样的硬度最高,但
淬火处理容易产生裂纹;对于基板层,喷液淬火+回

火试样的硬度最高;整体上正火试样的硬度较低,但
仍比未热处理试样的硬度要高,表明热处理工艺使复

合板硬度均有不同程度的提高;
3)

 

喷液淬火+回火试样的冲击吸收能量约为未

热处理试样的 1. 57 倍,原因为喷液淬火+回火试样熔

合区的韧窝较多,韧性较好,冲击吸收能量较高,而未

热处理试样为脆性断裂,仅基板层有少量韧窝,因而

冲击韧性较差。
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