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摘摇 要:为实现矿用磨球强韧性的进一步提升,本文采用 Box鄄Behnken 设计-响应面法(BBD鄄RSM),选择奥氏体化温度、奥氏

体化保温时间、回火温度、回火保温时间为自变量影响因子,磨球的洛氏硬度和冲击韧性作为响应目标值,构建了多项式回归

方程模型,同时利用 OM、SEM、XRD 等分析手段,研究了不同热处理条件下磨球的显微组织形貌及物相特征。 结果表明,热处

理参数对磨球洛氏硬度的显著性影响排序为回火温度 > 奥氏体化温度 > 奥氏体化保温时间 > 回火保温时间,对磨球冲击韧

性的显著性影响排序为回火温度 > 回火保温时间 > 奥氏体化温度 > 奥氏体化保温时间。 通过优化获得最佳热处理参数为奥

氏体化温度 885 益 ,奥氏体化保温时间 4郾 8 h,回火温度 400 益 ,回火保温时间 3郾 5 h,其洛氏硬度为 59郾 84HRC,冲击韧性为

6郾 16 J,验证实验相对误差 < 5% ,证实了响应面法优化磨球热处理参数的精确性和科学性。 奥氏体中的合金元素含量,碳化

物尺寸、形态和分布情况,残余奥氏体的转变行为及占比的共同作用,是磨球的洛氏硬度和冲击功呈现规律性变化的主要

原因。
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Abstract:In order to further improve the strength and toughness of mining mill balls, Box鄄Behnken design鄄response surface method
(BBD鄄RSM) was adopted in this paper. Austenitizing temperature, austenitizing holding time, tempering temperature and tempering
holding time were selected as independent variable influencing factors, Rockwell hardness and impact toughness of mill balls were taken
as response target values, and a polynomial regression equation model was established. At the same time, OM, SEM, XRD and other
analytical methods were used to study the microstructure and phase characteristics of the grinding ball under different heat treatment
conditions. The results show that the significant effects of heat treatment parameters on the hardness of the ball are in the order of
tempering temperature > austenitizing temperature > austenitizing holding time > tempering holding time, and the significant effects
on the impact toughness of the ball are in the order of tempering temperature > tempering holding time > austenitizing temperature >
austenitizing holding time. The optimum heat treatment parameters were obtained as follows: austenitizing temperature 885 益 ,
austenitizing holding time 4郾 8 h, tempering temperature 400 益 , tempering holding time 3郾 5 h, Rockwell hardness of 59郾 84 HRC,
impact toughness of 6郾 16 J, and the relative error of verification experiment was < 5% . It is proved that the response surface method
is accurate and scientific in optimizing the heat treatment parameters of grinding ball. The content of alloying elements in austenite, the
size, shape and distribution of carbides, the transformation behavior and proportion of residual austenite are the main reasons for the
regular change of Rockwell hardness and impact work of grinding ball.
Key words:high chromium mill for mining; heat treatment; rockwell hardness; impact toughness; response surface method
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1摇 前言
磨球作为球磨机中的研磨部件,通过磨球与物

料之间的碰撞摩擦产生磨剥作用以破碎研磨物料,
广泛应用于铁矿和有色金属矿山选矿厂、水泥厂、火
力发电厂、耐火材料厂、钢铁厂、磷肥厂等粉磨行业,
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全球每年的消耗量在 3 000 万 t ~ 5 000 万 t,其中我

国消耗量在 300 万 t ~ 500 万 t[1]。 根据材质的不

同,磨球可分为金属磨球和非金属磨球,金属磨球按

生产方式的不同又可分为铸造、锻造和轧制磨球。
其中,高铬铸造磨球由于添加了较多的铬元素,在凝

固过程中可以形成具有优异耐磨性能的 M7C3型共

晶碳化物,具有较高的抗磨料磨损能力[2 - 3],以明显

的价格和性能优势得到广泛应用。
通常,高铬铸球的铸态组织较为粗大,无法满

足使用需求,后续需通过热处理工艺获得理想的

组织,热处理作为高铬铸球生产的终端工序,决定

了其力学性能的实现和碳化物的分布状态,在改

善产品性能方面起着关键作用。 高铬铸球的热处

理工艺一般为淬火 + 回火,淬火是热处理工艺中

应用最为广泛的工艺方法:将工件加热到临界温

度以上,保温一定时间,而后以大于临界冷却速度

进行冷却,从而获得以马氏体为主的组织;回火是

将淬火后的工件加热到适当温度,保温一段时间,
然后缓慢或快速冷却,以用于减小或消除淬火钢

件中的内应力,调整力学性能、稳定组织和改善加

工性能的热处理方法。 淬火后的工件应及时回

火,通过淬火和回火的相配合,才可以获得所需的

力学性能。
为提升某矿用高铬磨球的强韧性能,满足其在

较高工况下同时具有高耐磨性及冲击韧性的要求,
本文利用响应曲面设计方法 ( Response Surface
Methodology,RSM),对矿用磨球的热处理参数进行

优化实验,建立奥氏体化温度、奥氏体化保温时间、
回火温度、回火保温时间与磨球的洛氏硬度和冲击

韧性之间的函数关系,确定最优的热处理参数条件,
为热处理工艺优化提供有效的手段和方法。

2摇 实验材料及方法
2郾 1摇 实验材料

本实验材料采用国内某厂家生产的 准60 mm 非

淬火态 ZQCr12 高铬磨球,其化学成分及成品球力

学性能测试见表 1,其成品磨球的冲击韧性仅为

3郾 24 J,强韧性匹配需要进一步提升。

表 1摇 实验用 ZQCr12 磨球的成分及成品球的力学性能

磨球

规格

化学成分(质量百分比) / %

C Si Mn P S Cr

洛氏硬度 /
HRC

冲击

韧性 / J

准60 mm 2郾 43 0郾 64 0郾 35 0郾 014 0郾 012 10郾 50 59郾 5 3郾 24

2郾 2摇 响应面 Box鄄Behnken 实验设计

响应面法作为一种综合实验设计和数学建模的

优化方法,可建立各实验影响因素与响应值之间的

函数关系,并在此基础上寻求预测的最优值[4 - 5]。
为了考察热处理条件对磨球力学性能的影响,选择

奥氏体化温度,奥氏体化保温时间、回火温度、回火

保温时间为自变量,分别以 A、B、C、D 表示,磨球的

洛氏硬度(HRC)和冲击韧性( J)为响应目标值,分
别以 Hardness 和 Akv表示。 其中,奥氏体化温度的选

择以 Thermo鄄Calc 计算所得实验磨球的平衡相中奥

氏体相的析出行为为基础,为保证充分奥氏体化且

不熔化,同时考虑奥氏体晶粒不过分长大,选择

850 益 ~1 000 益作为奥氏体化温度的实验范围;回
火温度取常规回火温度范围进行实验,即 200 益 ~
600 益。 实验磨球的参数如图 1 所示。

利用 Design鄄Expert 软件,根据 Box鄄Behnken 模

块设计四因素三水平的实验,共 29 组,实验因素及

水平编码见表 2,其中, - 1 为低水平,0 为中心点,

图 1摇 ZQCr12 实验磨球的平衡相析出行为
摇

+ 1 为高水平。 用标准多项式回归的方法对实验数

据进行拟合,所得二次多项式方程即为描述响应量

和自变量关系的函数模型[6 - 7],具体公式见式(1)。

Y = 茁0 + 移
n

i = 1
茁ixi + 移

n

i = 1
茁iix2

i + 移
n

i = 1
移

n

j = 1
茁ijxix j

(1)
式中,Y 为响应值;茁0为常数项;茁i、茁ii、茁ij为一次、二
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次、交互回归系数;xi、x j为自变量影响因子;n 为因

数数量,此模型取 4。

表 2摇 Box鄄Behnken 试验因素及水平编码

水平

编码

因素

奥氏体化

温度 / 益
(A)

奥氏体化

保温时间 / h
(B)

回火

温度 / 益
(C)

回火保温

时间 / h
(D)

- 1 850 1 200 1

0 925 3 400 3

1 1 000 5 600 5

2郾 3摇 实验方法

本实验的热处理工艺参数探索实验的具体工艺

路线如图 2 所示,为避免升温过快导致工件内应力

过大而开裂,淬火工艺的升温过程采取阶段升温,在
马弗炉中进行,升温至设定奥氏体化温度并保温所

需时间后,从马弗炉中取出,迅速移至淬火油中冷却

30 min 后,移入回火马弗炉中进行回火,回火仍采用

不大于 150 益 / h 的升温速率,在升至回火温度保温

一定时间后出炉空冷。 此外,为与磨球的生产情况

保持一致,实验试样采用原始尺寸的铸球直接进行

热处理,并选用三个平行样品进行试验。

图 2摇 弗炉淬火回火热处理工艺路线
摇

图 3摇 实验磨球线切割取样方案
摇

摇 摇 铸球经热处理后选取线切割的方式进行取样测

试,实验磨球的取样方案如图 3 所示,其中:硬度条

的尺寸为 30 mm 伊 10 mm 伊 10 mm,采用 RB2000-T

型洛氏硬度计按照 GB / T 230. 1—2018 标准[8] 所要

求进行洛氏硬度测试;冲击试样采用尺寸为 10 mm 伊
10 mm 伊55 mm的无缺口试样,利用 JB -300B 型半
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自动摆锤式冲击试验机按照 GB / T 229—2020 标

准[9] 所要求进行冲击功测试;金相试样尺寸为

10 mm 伊10 mm 伊10 mm,按照镶-磨-抛-侵流程进

行制样;利用 MX6R 型光学显微镜和 7900 场发射扫

描电镜进行低倍及高倍的显微组织观察,利用

BruckTM鄄D8 Advance 型 X 射线衍射仪进行 XRD 测

试,其中靶材为铜靶,衍射峰扫描范围为 30毅(2兹) ~
90毅(2兹),模式为连续式扫描。

3摇 实验结果与讨论
3郾 1摇 响应面实验结果与方差分析

本实验磨球热处理参数响应面实验设计方案与结

果见表 3,对实验结果进行多元回归拟合,建立以磨球

洛氏硬度和冲击韧性为响应目标值的二次多项式回归

方程,具体见式(2)、式(3),试验设计与结果见表 3。

Hardness = - 415郾 09 + 1郾 01 伊 A + 3郾 94 伊 B +
0郾 07 伊 C + 2郾 78 伊 D - 4郾 12 伊 10 - 3 伊 A 伊 B +
8郾 83 伊 10 - 6 伊 A 伊 C + 1郾 61 伊 10 - 16 伊 A 伊 D +
8郾 31 伊 10 - 4 伊 B 伊 C + 6郾 25 伊 10 - 4 伊 B 伊 D +
2郾 50 伊 10 - 5 伊 C 伊 D - 5郾 42 伊 10 - 4 伊 A2 -
0郾 10 伊 B2 - 1郾 63 伊 10 - 4 伊 C2 - 0郾 47 伊 D2 (2)

Akv = - 28郾 81 + 0郾 052 伊 A + 0郾 91 伊 B + 0郾 03 伊
C + 2郾 27 伊 D - 5郾 00 伊 10 - 4 伊 A 伊 B - 7郾 50 伊 10 - 6 伊

A 伊 C - 6郾 50 伊 10 - 4 伊 A 伊 D + 6郾 25 伊 10 - 5 伊
B 伊 C - 0郾 03 伊 B 伊 D + 1郾 19 伊 10 - 3 伊 C 伊 D -

2郾 85 伊 10 - 5 伊 A2 - 0郾 03 伊 B2 -
2郾 3 伊 10 - 5 伊 C2 - 0郾 27 伊 D2 (3)

式中,A、B、C、D 分别表示奥氏体化温度,奥氏体化

保温时间、回火温度、回火保温时间的实际值。

表 3摇 响应面试验设计与结果

序号
因素水平 响应值

A B C D Hardness Akv

1 0 - 1 1 0 43郾 17 6郾 16

2 - 1 - 1 0 0 57郾 53 5郾 21

3 0 1 - 1 0 63郾 32 2郾 64

4 - 1 0 0 1 56郾 23 6郾 22

5 0 0 0 0 60郾 54 5郾 52

6 1 1 0 0 56郾 34 5郾 52

7 0 0 - 1 - 1 62郾 26 1郾 96

8 0 0 0 0 60郾 65 5郾 47

9 0 0 0 0 60郾 58 5郾 51

10 1 - 1 0 0 58郾 62 4郾 89

11 1 0 1 0 40郾 76 5郾 42

12 0 0 1 - 1 43郾 01 4郾 58

13 - 1 0 0 - 1 56郾 37 4郾 03

14 0 - 1 0 1 57郾 94 4郾 97

15 0 1 0 - 1 58郾 32 3郾 56

序号
因素水平 响应值

A B C D Hardness Akv

16 - 1 0 1 0 41郾 89 6郾 74

17 - 1 1 0 0 57郾 72 6郾 14

18 1 0 0 - 1 54郾 85 2郾 45

19 0 1 0 1 58郾 18 5郾 57

20 1 0 0 1 54郾 71 4郾 25

21 - 1 0 - 1 0 61郾 18 2郾 88

22 0 - 1 0 - 1 58郾 09 2郾 45

23 0 0 - 1 1 62郾 15 1郾 93

24 0 1 1 0 43郾 34 6郾 82

25 0 - 1 - 1 0 64郾 48 2郾 08

26 1 0 - 1 0 59郾 52 2郾 01

27 0 0 0 0 60郾 71 5郾 42

28 0 0 1 1 42郾 94 6郾 46

29 0 0 0 0 60郾 61 5郾 66

摇 摇 为评估回归模型的精确度和可靠性,利用方差

分析(ANOVA)对其进行显著性检验,磨球洛氏硬度

和冲击韧性的回归模型分析结果分别见表 4、表 5。
回归模型中自变量因子对响应预测值的显著性一般

由 F 值和 P 值共同判定[10 - 11],F 值越大,P 值越小,
影响越显著,且:P < 0郾 000 1 影响极显著;P < 0郾 05,
影响显著;P > 0郾 05,影响不显著。 由表 4 和表 5 可

知,磨球硬度和韧性的回归模型 F 值分别为 283郾 42
和 25郾 58,P 值均小于 0郾 000 1,说明模型呈极显著性

且可信度高,能较好地解释自变量与响应目标值之

间的函数关系,具有统计学意义。
根据磨球洛氏硬度的回归模型,可知:热处理参

数自变量单因素影响显著性排序为 C > A > B > D,
因素间交互作用影响显著性排序为 AB > BC > AC >
CD > BD > AD。 模型判定系数 R2 解释了响应值与

实际值的差异程度,R2在 0 ~ 1 取值,越接近于 1,说
明模型实验值与预测值越接近,模型越可靠[12]。 硬

度回归模型的判定系数 R2 = 0郾 996 5,校正相关系数
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表 4摇 磨球洛氏硬度的回归模型方差分析

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P > F

模型 1 470郾 24 14 105郾 02 283郾 42 < 0郾 000 1

A 3郾 12 1 3郾 12 8郾 42 0郾 011 6

B 0郾 57 1 0郾 57 1郾 53 0郾 236 2

C 1 156郾 40 1 1 156郾 40 3 120郾 94 < 0郾 000 1

D 0郾 05 1 0郾 05 0郾 13 0郾 727 4

AB 1郾 53 1 1郾 53 4郾 12 0郾 061 9

AC 0郾 07 1 0郾 07 0郾 19 0郾 669 9

AD 0 1 0 0 1郾 000 0

BC 0郾 44 1 0郾 44 1郾 19 0郾 293 1

BD 2郾 5 伊 10 - 5 1 2郾 5 伊 10 - 5 6郾 75 伊 10 - 5 0郾 993 6

CD 0郾 000 4 1 0郾 000 4 0郾 001 0郾 974 3

A^2 60郾 30 1 60郾 30 162郾 74 < 0郾 000 1

B^2 0郾 95 1 0郾 95 2郾 56 0郾 131 6

C^2 275郾 02 1 275郾 02 742郾 25 < 0郾 000 1

D^2 22郾 99 1 22郾 99 62郾 05 < 0郾 000 1

残差 5郾 19 14 0郾 37

失拟项 5郾 17 10 0郾 52 121郾 09 0郾 000 2

纯误差 0郾 02 4 0郾 004

总和 1 475郾 43 28

摇 摇 注:模型判定系数 R2 = 0郾 996 5,校正相关系数 R2
Adj = 0郾 993 0,变

异系数 C. V. = 1郾 09% ,信噪比 = 29郾 81。

R2
Adj = 0郾 993 0,变异系数 C. V. = 1郾 09% < 10% ,信

噪比 = 29郾 81 > 4,进一步说明所选模型拟合精度高,
可靠性强。

根据磨球冲击韧性的回归模型,可知,热处理参

数自变量单因素影响显著性排序为 C > D > A > B,
因素间交互作用影响显著性排序为 CD > BD >
AC > AD > AB > BC,该模型的 R2 = 0郾 962 4,校正相

关系数 R2
Adj = 0郾 924 8,变异系数 C. V. = 9郾 65% <

10% ,信噪比 = 15郾 55 > 4,同样具备较高的拟合精度

和可靠性。
图 4 所示分别为磨球洛氏硬度和冲击韧性的实

验值和预测值的对比情况,可知,实验各点散布在

y = x直线上和两侧位置,实验值和预测值呈现较好

的一致性,离散型小。 由图 4(c)和(d)为硬度和韧

性模型的残差正态概率分布,可知二者均无异常数

据点,佐证了实验设计的随机性,进一步说明模型可

靠度高、重现性好。
3郾 2摇 响应面影响因素分析及参数优化

为直观观察各热处理工艺参数对响应值的影响

表 5摇 磨球冲击韧性的回归模型方差分析

来源 平方和 自由度 均方 F 值 p > F

模型 69郾 66 14 4郾 98 25郾 58 < 0郾 000 1

A 3郾 72 1 3郾 72 19郾 12 0郾 000 6

B 1郾 68 1 1郾 68 8郾 64 0郾 010 8

C 42郾 87 1 42郾 87 220郾 40 < 0郾 000 1

D 8郾 96 1 8郾 96 46郾 08 < 0郾 000 1

AB 0郾 02 1 0郾 02 0郾 12 0郾 738 8

AC 0郾 05 1 0郾 05 0郾 26 0郾 617 9

AD 0郾 04 1 0郾 04 0郾 19 0郾 665 1

BC 0郾 002 5 1 0郾 002 5 0郾 013 0郾 911 3

BD 0郾 07 1 0郾 07 0郾 33 0郾 572 3

CD 0郾 91 1 0郾 91 4郾 69 0郾 048 1

A^2 0郾 17 1 0郾 17 0郾 86 0郾 369 7

B^2 0郾 11 1 0郾 11 0郾 56 0郾 467 8

C^2 5郾 50 1 5郾 50 28郾 26 0郾 000 1

D^2 7郾 52 1 7郾 52 38郾 67 < 0郾 000 1

残差 2郾 72 14 0郾 19

失拟项 2郾 69 10 0郾 27 33郾 51 0郾 002 0

纯误差 0郾 03 4 0郾 008

总和 72郾 38 28

摇 摇 注:模型判定系数 R2 = 0郾 962 4,校正相关系数 R2
Adj = 0郾 924 8,变

异系数 C. V. = 9郾 65% ,信噪比 = 15郾 55。

趋势,分别以淬火条件(奥氏体化温度(A)、奥氏体

化保温时间(B))和回火条件(回火温度(C)、回火

时间(D))为 X、Y 轴,以磨球的洛氏硬度和冲击韧

性为 Z 轴构建三维响应面曲图,具体如图 5 和图 6
所示。
摇 摇 对于磨球洛氏硬度:由图 5(a)和(c)可知,随着

奥氏体化温度的升高,磨球的洛氏硬度先升高而后

降低,在 880 益 ~970 益时硬度变化较小,此范围内

的奥氏体化温度存在最佳值;保温时间对磨球硬度

的影响较弱,在同一奥氏体化温度条件下,随着保温

时间的延长,洛氏硬度呈现微弱的先升高而后降低

的趋势,并且随着奥氏体化温度的升高,保温时间对

磨球硬度的影响越明显,但变化量 < 1HRC;在

880 益 ~970 益的奥氏体化温度范围以及 2 ~ 5 h 的

保温时间范围内,存在一使磨球的洛氏硬度值最高

的淬火条件。 由图 5(b)和(d)可知,回火温度对硬

度的响应面坡度较陡,表明回火温度对硬度的影响

极为显著,在 200 益 ~400 益的回火温度区间内,磨
球的硬度下降趋势较为平缓,而在回火温度大于
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图 4摇 模型可靠性评估
摇

400 益时,等高线较为密集,磨球硬度快速下降。 而

回火保温时间对硬度的响应面坡度极为平缓,随着

回火保温时间由 1 h 延长至 5 h,磨球的硬度先略有

升高而后下降。 同样地,在 200 益 ~ 400 益的回火

温度范围以及 2 ~ 4 h 的保温时间范围内,存在一使

磨球的洛氏硬度值最高的回火条件。 根据响应面坡

度和等高线分布可知,热处理工艺参数对磨球洛氏

硬度的显著性影响排序为回火温度 > 奥氏体化温

度 >奥氏体化保温时间 > 回火保温时间,与方差分

析结果一致。
对于磨球的冲击韧性:由图 6 可知,当奥氏体化

温度越低、保温时间越长、回火温度越高以及回火保

温时间越长时,磨球的冲击韧性越高,越有利于磨球

实现强韧性匹配。 同时,根据响应面坡度和等高线

的密集程度,可知,淬回火参数对磨球冲击韧性的显

著性影响排序为回火温度 >回火保温时间 >奥氏体

化温度 > 奥氏体化保温时间,也与方差分析结果

摇 摇 摇

一致。
根据图 5、图 6 可知,存在一使磨球洛氏硬度和

冲击韧性均处于较高水平的淬火和回火条件。 根据

响应面分析结果,以磨球洛氏硬度和冲击韧性的最

大值为目标优化值,利用 Numerical 功能优化本模型

自变量参数,当奥氏体化温度为 885 益,奥氏体化保

温时间为 4郾 8 h,回火温度为 400 益,回火保温时间

为 3郾 5 h 时,模型预测磨球具有最佳的强韧性匹配,
此时磨球的洛氏硬度为 59郾 84 HRC,冲击韧性为

6郾 16 J,与实验原成品球相比具有显著提升。
为进一步验证响应模型的准确性,基于模型预

测的最优热处理参数进行 3 组实验,测得磨球洛氏

硬度为 60郾 77 HRC,冲击韧性为 5郾 86 J,相对误差分

别为 1郾 56%和 4郾 87% ,均小于 5% ,表明本回归模型

具备较高的可靠性,对于磨球热处理参数优化设计

具有一定的指导意义和实用价值。 对比结果见

表 6。
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图 5摇 磨球洛氏硬度响应面分析
摇

图 6摇 磨球冲击韧性响应面分析
摇
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表 6摇 磨球热处理参数优化实验结果及对比

参数 洛氏硬度 / HRC 冲击韧性 / J

预测值 59郾 84 6郾 16

60郾 24 5郾 98

实验值 61郾 25 5郾 79

60郾 83 5郾 92

实验平均值 60郾 77 5郾 90

相对误差 1郾 56% 4郾 87%

3郾 3摇 磨球性能优化机理分析

利用响应面法,可得到洛氏硬度和冲击韧性均

较佳的热处理工艺参数,但磨球物相组成和显微组

织的优化是其性能提升的关键,本节利用 OM、SEM
和 XRD 对不同淬回火参数下的试样进行表征,以进

一步说明磨球性能变化的原因。

图 7摇 不同淬火条件下磨球的组织特征
摇

如图 7(a) ~ (c),选取不同奥氏体化温度的 2#

和 10#磨球,分析其金相显微组织形貌及物相构成:
显微组织均主要为马氏体和碳化物,物相均以 琢鄄Fe
铁素体、酌鄄Fe 奥氏体和 M7C3碳化物为主,温度较高

的 10#磨球的奥氏体含量较多。 根据图 5(a)可知,
洛氏硬度随奥氏体化温度的升高呈先升高而后降低

趋势,这是由于 Cr、C 合金元素的扩散速度随温度

的升高而加快,溶解到奥氏体中的元素含量增多,转

变成马氏体中的 Cr、C 含量随之增加,马氏体的硬

度增加,导致基体组织的硬度增加,故磨球的洛氏硬

度升高,同时,碳化物的形态和分布得到一定改善,
长片状碳化物逐渐呈现短棒状、碎块状和菊花状,碳
化物的细化亦有利于硬度的提高。 但随着奥氏体化

温度的进一步提高,溶入奥氏体中的碳化物数量增

多,奥氏体中合金元素的含量较高,提高了奥氏体的

稳定性,越多的一次碳化物溶解进奥氏体中,淬火后

组织中的残余奥氏体占比明显增加,具体如图 7(c)
所示,一次碳化物占比减少,硬度降低;同时,铸态奥

氏体过饱和溶入的碳及合金元素,在热力学上处于

不稳定状态,在淬火过程中以二次碳化物的形式析

出,当奥氏体化温度过高时,碳和合金元素的溶解加

剧,使得二次碳化物重新溶入到基体之中,导致析出

的二次碳化物减少,奥氏体稳定化程度增加,Ms 降

低,碳化物减少,残余奥氏体量增多,马氏体量减少,
洛氏硬度降低。 而冲击功随奥氏体化温度升高呈连

续下降的趋势,则与磨球奥氏体化温度过高导致的

组织粗大、奥氏体中的合金元素含量变化以及碳化

物析出情况有关。
图 7(d) ~ ( f)则为不同奥氏体化保温时间的

25#和 3#磨球的金相形貌及物相特征,但二者的变化

并不明显,此与图 5 和图 6 所示的奥氏体化保温时
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间对磨球性能较弱的显著性影响相呼应。
摇 摇 如图 8(a) ~ (c),不同回火温度的 7#和 12#磨

球的金相形貌仍由马氏体 + 碳化物组成,但随着回

火温度的升高,基体组织逐渐发生马氏体的分解、残
余奥氏体的转变、碳化物转变及聚集长大过程,尤其

是当回火温度为 600 益时,碳化物呈现明显的球化

长大趋势(图 8(b)),非细小均匀分布的碳化物使

得磨球的硬度下降明显。 冲击韧性则随着回火温度

的升高带来的内应力的消除而有所提升。
不同回火保温时间下的 15 #和 9 #磨球的显微

组织均由马氏体 + 碳化物组成,如图 8( d)和( e)
所示,宏观来看,各类组织占比和形态随回火保温

时间的延长并无明显差异,不同磨球的 琢 相基体

上均弥散分布着粒状的碳化物,随着保温时间的

延长,粒状碳化物仅略有聚集长大趋势;而合金元

素以碳化物形式析出导致的基体中合金元素含量

降低将使磨球硬度降低韧性提高、碳化物在回火

过程中的析出有利于磨球强韧性的增加,但长时

间保温碳化物将聚集长大而不利于性能的提高,
以及伴随残余奥氏体分解而产生的 酌 相占比变化

均对磨球的硬度和韧性产生影响,多因素的共同

作用使得磨球的洛氏硬度和冲击功呈现小幅度变

化。 回火温度和回火保温时间对磨球韧性的影响

规律仍与响应面分析结果相一致。

图 8摇 不同回火条件下磨球的显微组织及物相组成
摇

4摇 结论
(1)基于响应面 Box鄄Behnken 实验设计方法,开

展了 29 组样本实验,建立了奥氏体化温度(A),奥
氏体化保温时间(B)、回火温度(C)、回火保温时间

(D)与磨球洛氏硬度和冲击韧性的多项式回归方

程,模型判定系数 R2分别为 0郾 996 5 和 0郾 962 4,校
正相关系数 R2

Adj分别为 0郾 993 0 和 0郾 924 8,模型的

拟合精度高、可靠性强。 单一因素对磨球洛氏硬度

的显著性排序为 C > A > B > D,对磨球冲击韧性的

显著性排序为 C > D > A > B。

(2)根据模型优化结果,确定奥氏体化温度为

885 益,奥氏体化保温时间为 4郾 8 h,回火温度为

400 益,回火保温时间为 3郾 5 h 时,磨球具有最佳的

强韧性匹配,洛氏硬度为 59郾 84 HRC,冲击韧性为

6郾 16 J,经实验验证相对误差均小于 5% ,响应面法

进行磨球热处理参数优化设计具有良好的适应性和

科学性。
(3)实验磨球的显微组织均以马氏体和碳化物

为主,物相均以 琢鄄Fe 铁素体、酌鄄Fe 奥氏体和 M7C3碳

化物为主;不同热处理参数下奥氏体中的合金元素

摇 摇 (下转第 23 页)

·9·


