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摘要 : 以低碳贝氏体钢为研究对象，讨论了回火参数对材料硬度的影响，基于回火 P 参数理论建立了钢的回火性能预

测模型，绘制了回火参数转换算图。硬度误差分析结果显示，误差在 15% 以内，此模型可以用于回火工艺参数的优化

和回火性能的预测。

关键词：回火处理；P 参数；低碳贝氏体钢；算图

中图分类号：TG156.5；TG142.1             文献标志码：A             文章编号：2096-7772-（2024）01-0014-04

0   引言

随着先进冶炼技术的不断发展，严格控制钢中 S、

P 等杂质的含量，已经成为冶炼高性能钢种的常用手

段 [1-3]。低碳贝氏体钢正是在纯净冶炼技术的基础上

开发的新型钢种 [4-6]。由于采用了细晶强化、微合金

强化和沉淀强化等方式，低碳贝氏体钢具有优良的机

械性能，在桥梁、海上平台等领域具有广泛的应用空

间 [7-9]。由于低碳贝氏体钢具有优良的综合力学性能

和成型能力，所以可以用于制备传递动力的扭力棒零

件。与大多数钢类似，低碳贝氏体钢在作为扭力棒使

用过程中需要进行热处理，以进一步改善其使用性

能。回火热处理常常作为钢热处理的最后处理工艺，

对于材料力学性能优化尤其重要。温度和时间是回

火处理过程中的两个关键参数，也是精确控制和预

测钢回火性能的关键 [10-13]。为了建立回火预测模型，

Hollomon 等人在扩散理论的基础上提出了回火 P 参

数理论，将回火温度和回火时间综合成为一个单一的

P 参数 [14]。基于回火 P 参数所建立的回火预测模型，

不但用于钢回火性能的预测，而且还可以用于回火工

艺的优化和调整。国外热处理企业在早期就已经建立

了常见钢种的回火模型并用于回火工艺优化设计，然

而我国在这方面的工作并没有被足够重视，大部分热

处理企业依然是根据生产经验调整回火工艺 [15, 16]。

基于此，本文以低碳贝氏体钢为研究对象，基

于回火 P 参数理论建立了回火方程，绘制了回火参

数转换算图，为低碳贝氏体回火工艺优化提供支持。

1   实验方法

本研究材料为低碳贝氏体钢，试样经控制轧制

后水冷，主要化学成分如表 1 所示。在坯料上切取厚

度为 5 mm 的试样，然后在 200—700 ℃回火 0.5 h、

1.0 h、1.5 h 和 2.0 h。回火后的试样磨制和抛光后，

采用 4% 的硝酸酒精腐蚀，观察分析微观组织。采用

HV-1000 型显微硬度计测量试样硬度，每个试样测

量位置不少于 10 个点，取平均值作为该试样最终硬

度。基于显微硬度数据建立钢的回火 P 参数模型，

绘制回火温度和回火时间转换算图。
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  C	      Si	           Mn             P	           S	      Ni             Nb	       Cr	         Mo

 0.04	      0.2	           1.8	     <0.006         <0.006	     <1.0	       0.015—0.07     <0.7       <0.5

表 1   钢主要化学成分 ( 质量分数，%)
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2   结果与讨论

2.1   回火工艺对硬度的影响

回火温度和回火时间对材料硬度的影响如图 1

所示。

 

图 1   回火参数对材料硬度的影响  (a) 回火温度；(b) 回火时间

从图 1 中可以看出，在低温范围内回火时，随

着回火温度的升高，硬度呈缓慢上升的趋势，并且在

400 ℃附近达到最大值；当回火温度再升高时，钢的

硬度又开始下降；当回火温度升高到 550 ℃附近时，

有轻微的回火二次硬化现象出现；当回火温度超过

600 ℃时，硬度急剧下降。回火时间对材料硬度的影

响相对简单，随着回火时间的延长材料硬度呈现下降

趋势，并最终趋于稳定。

本研究中低碳贝氏体钢所呈现出的复杂硬度分

布与回火过程中的组织变化有关，当回火时间为 0.5 h

时，回火温度对材料微观组织的影响如图 2 所示。

从图 2 可以看出，低碳贝氏体钢在经过低温回

火后，其微观组织变化不大，但是残余奥氏体在低温

回火过程中会转变分解，这就造成了硬度在低温回火

过程中随着温度的升高而升高。当回火温度继续升高

时，残余奥氏体的分解使硬度继续升高，但是在此期

间，板条马氏体的转变和 M-A 岛的分解又会降低材

料的硬度，在两者的共同作用下造成了材料在 350—

500 ℃之间回火时，随着回火温度的升高硬度呈现下降

的趋势。而材料在 550 ℃所呈现出的轻微二次硬化，可

能是因为 NbC 的析出造成的 [17, 18]。当回火温度超过 550 

℃时，由于回火温度高、马氏体完全分解、碳化物粗

化以及块状铁素体组织的出现，材料硬度急剧下降。

 

 

图 2   不同回火温度下材料微观组织  (a) 原始水冷态；
(b) 200 ℃；(c) 500 ℃；(d) 600 ℃
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( a )

( b )
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2.2   回火模型的建立

回火过程中合金元素在热激活作用下扩散和

析 出， 这 一 过 程 遵 循 Arrhenius 原 理 [19, 20]。 基 于

Arrhenius 原理，Hollomon 和 Jaffe 将回火温度和回火

时间综合为一个单独的 P 参数 [14]，回火后的性能可

以看作是 P 参数的函数，即：

                                 H = f   [ P ]                               (1)
       其中：

                             P = T ( K + lg t  )                            (2)
K 为常数；

t 为回火时间，单位小时 (h)；

T 为回火温度，单位绝对温度（K）。

通过回火 P 参数可以将回火过程中的温度和时

间的二元函数，转变为简单的一元函数，这极大地简

化了回火模型的建立和回火性能的预测。而对于不同

的回火温度和回火时间，只要对应的 P 参数值相等，

那么理论上来说其回火后的力学性能数值也必将相

等，这为回火工艺的优化和调整提供了理论依据。

试验结果显示，式（2）回火 P 参数中的常数 K，

仅与钢中的碳含量有关，当回火时间以小时为单位

时，常数 K 与钢中碳含量关系为：

                 K = 21.3 - 5.8 ×100 (C%)                    (3)

本研究的低碳贝氏体钢的碳含量(C%)为0.04%，

代入式（3）可得 K 的取值为 21.1，计算了不同回火

温度和回火时间对应的 P 参数值，如表 2 所示。回

火 P 参数对低碳贝氏体钢硬度的影响如图 3 所示。

表 2    不同回火温度和回火时间的回火 P 参数值（×103）

 	              回火时间（h）

                    	      0.5        1.0        1.5       2.0

       200	                 9.8	       9.9       10.0	 10.1

       350	                12.9	      13.1	      13.2	 13.3

       400	                13.9	      14.1      14.3	 14.3

       450	                15.0       15.2      15.3	 15.4

       500	                16.0       16.2	      16.4	 16.5

       550	                17.0	      17.3	      17.4	 17.5

       600	                18.1	      18.3	      18.5	 18.6

       650	                19.1       19.4      19.5	 19.7

       700	                20.1	      20.4	      20.6	  20.7

图 3   钢的回火 P 参数曲线

从图 3 可以看出，除低温范围，回火后的硬度

与回火 P 参数基本呈线性关系。经线性拟合，得到

本文所研究低碳贝氏体钢的回火模型为：

          H = 492.6 - 10.76 T (21.1 + lg t  )                 (4)

本模型的相关系数为 0.85，具有较高的精度。

2.3   误差分析及性能预测

将回火温度和回火时间工艺参数代入式（4），

就可以对回火性能进行预测计算，将试验测量值与计

算预测值进行对比得到了如图 4 所示的对比图和误差

分布图。

 

图 4   模型精度分析  (a) 计算值与实测值对比；

(b) 模型误差分布

从图 4 模型精度分析结果可以看出，本研究基

于回火 P 参数所建立的低碳贝氏体钢预测模型预测

值与试验测量值较为吻合，计算值与试验测量值之间

的相对误差在 10% 以内。

从上述误差分析可以看出，本研究基于回火 P

参数所建立的回火性能预测模型，可以用于低碳贝氏

体钢回火性能的预测。为了便于回火工艺参数优化设

计，基于回火 P 参数建立了如图 5 所示的回火工艺

参数转换算图。

回火温度（℃）

( a )

( b )
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图 5   回火工艺参数转换算图

在实际回火生产过程中，假如对应的回火工艺

为 350 ℃回火 10 h，为缩短回火时间可以通过提高回

火温度的方法来实现。具体方法为，连接原回火温度

和回火时间，与 P 参数轴交于点 X，然后通过 X 点

做一条直线，直线与温度 T 轴和时间 t 轴的交点，就

是优化后的回火工艺参数，即 400 ℃回火 0.3 h。可

以看出，采用本研究所绘制的回火工艺参数转换算图，

可以非常方便地进行回火工艺参数的优化和调整。

3   结论

1）基于回火 P 参数理论建立的低碳贝氏体钢的

回火硬度预测模型为，H = 492.26 -10.76T (21.1+lgt )，

其中回火温度 T 的单位取摄氏度，回火时间 t 的单位

取小时，模型误差在 10% 以内；

2）硬度误差分析显示，本模型相对误差在 15%

以内，可以用于回火硬度的预测及回火工艺参数的

优化；

3）基于回火 P 参数绘制了回火工艺参数转换

算图。
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Abstract:Xinxiang City is one of the four intelligent equipment industry bases in Henan Province, but 
there are problems such as arduous transformation and upgrading, low degree of agglomeration, many small and 
micro enterprises but not strong, and insufficient high-end technical talents. In combination with the theory of 
industrial clusters and technological innovation and industrial upgrading, we should increase support, strengthen 
policy support and organizational guarantee, adhere to innovation-driven, enhance the core competitiveness 
of enterprises, optimize industrial layout, promote the development of industrial clusters, strengthen talent 
security, and accelerate the attraction of high-end talents to settle down. The countermeasures to enhance the 
competitiveness of Xinxiang intelligent equipment manufacturing industry are put forward in five aspects, such 
as enhancing brand influence and creating intelligent equipment manufacturing business cards.

 Key words: Xinxiang City; intelligent  equipment manufacturing; competitive  power; government; 
industrial  clusters                                                                                                            
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Abstract:The core of rural revitalization is to develop rural industries, and the development of rural 
industry cannot be separated from the support of rural financial institutions. Based on the perspective of 
game theory, the strategic choices of rural financial institutions, rural industry and local government, in the 
implementation of the national rural revitalization strategy, are explored. Through the analysis of the Nash 
equilibrium solution of the game model, strategies that should be adopted by each participant in the process 
of implementing the rural revitalization are put forward：villages seek suitable industries, rural financial 
institutions enhance their capacity and level of service for rural revitalization, and local governments provide 
guidance in the early stages and supervision in the later stages.

 Key words: rural revitalization；dynamic game；financial institution；local government                                                                                                             
                                                                                                                                    （责任编辑    杨文忠）                                                                                                          

Tripartite Game Analysis of Rural Financial Institutions, 

Rural Industry and Local Government
ZHANG Qingye，JIANG Qin

（School of Economics, Henan Institute of Technology, Xinxiang  453003，China）

Abstract:Taking low-carbon banitic steel as the research subject, the influence of tempering 
parameters on the hardness of low-carbon banitic steel were discussed here. The mechanical prediction 
mode was established and the nomograph of tempering parameters was plotted based on P  parameter. Error 
analysis shows that the error of predicted mode was within 15% which can be used for the mechanical 
predictions and tempering parameters optimization.

 Key words: tempering; P  parameter; low-carbon banitic steel; Nomograph                                                                                                                               
                                                                                                                                    （责任编辑    吕春红）                                                                                                          

Tempering Mechanical Predation of Low-carbon Banitic Steel Based on

 P  Tempering Parameter
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