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Mn含量对合金钢活塞正火
组织的影响及改善措施

Effect of Mn Content on the Normalizing Structure of Alloy
Steel Pistons and Improvement Measures
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针对 ASTM A322–4140 合金钢活塞进行正火处理后得到贝氏体组织而非技术标准要求的珠光体

和铁素体的现象，通过观察不同 Mn 含量的 ASTM A322–4140 合金钢正火组织，研究了 Mn 含量对

该活塞正火组织的影响，提出了改善合金组织的热处理工艺。研究结果表明，将 Mn 质量分数控制

在 0.75%~0.80% 时可有效预防活塞正火后贝氏体组织的产生。此外，根据贝氏体在高于 500 ℃ 进行

回火可发生回复及再结晶，重新析出铁素体的特点，在贝氏体生成后采用正火（880 ℃×4 h+空冷）

加回火（650 ℃×6 h+空冷）的热处理工艺可有效改善甚至消除贝氏体组织。

 

合金钢是在碳钢的基础上有目的地加入一些合

金元素而得到的钢种。常加入的合金元素有 Si、Mn、
Cr、N、Mo、Cu 等，这些元素的添加可以提高钢的

淬透性、高温强度、回火稳定性及其他物理化学性

能，扩大了碳钢的应用范围[1]，因此被广泛应用于压

缩机的零件或结构件。其中，ASTM A322–4140 合

金钢作为一种中碳合金结构钢，因其具有强度高、

淬透性高，韧性好，淬火时变形小的特点被广泛应

用于压缩机的曲轴、活塞等主要部件[2]。

ASTM A322–4140 作为本厂的压缩机活塞的常

用合金钢，其热处理过程主要包括正火处理和调制

处理。在对 ASTM A322–4140 合金钢活塞进行正火

处理后常会得到贝氏体+珠光体+铁素体的混合组

织，不符合组织为珠光体和铁素体的标准要求，造

成了部分活塞组织不合格，甚至对活塞热处理（调

质处理）后的力学性能产生了负面影响，影响了产

品交付进度，并造成一定的经济损失。研究表明，

适量的 Mn 元素在奥氏体分解过程中能够抑制共析

铁素体的析出，推迟珠光体转变[3]，因此，Mn 含量

控制对产品质量稳定性至关重要。为了分析贝氏体

组织生成原因，改善和消除该非正常组织，本文通

过调整 ASTM  A322–4140 合金钢中的 Mn 质量分

数，研究 Mn 含量对活塞正火后组织的影响规律，

根据贝氏体组织的析出特性，制定减低甚至消除合

金正火后产生贝氏体的热处理优化工艺，为后续研

究 ASTM A322–4140 合金钢及相似材料的热处理工
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艺提供一定的理论依据。 

实验方法

本 实 验 所 用 材 料 为 6 种 不 同 Mn 含 量 的

ASTM A322–4140 活塞，化学成分如表 1 所示。其

中活塞直径为 ϕ100 mm，实物如图 1 所示，该活塞

所用的正火处理工艺为：试样在 350 ℃ 时入炉，随

炉加热至 880 ℃ 保温 6 h 后空冷至室温。活塞经过

正火处理后，在距离其表面 10 mm 处取检验面积为

225 mm2，高度为 15 mm 的金相试样。金相试样经

机械研磨及抛光后，用质量分数 4% 的硝酸酒精溶

液进行浸蚀、吹干，使用德国 Axio Observer Z1M 型

金相显微镜对试样进行微观组织观察，并采用美国

FEI 扫描电镜对试样进行微区成分分析，最后采用

THVP-50 型维氏硬度计分析活塞中 Mn 含量对正火

组织显微硬度的影响。
 
 

表 1　实验用活塞的主要化学成分（质量分数） %
 

试样编号 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo
1# 0.39 0.31 0.75 0.017 0.004 0.97 0.25 0.074 0.17

2# 0.38 0.33 0.80 0.019 0.004 0.96 0.23 0.076 0.17

3# 0.39 0.34 0.85 0.017 0.004 0.95 0.22 0.075 0.17

4# 0.39 0.34 0.90 0.017 0.004 0.97 0.23 0.075 0.19

5# 0.38 0.32 0.95 0.018 0.003 0.97 0.22 0.076 0.18
6# 0.39 0.31 1.00 0.019 0.004 0.96 0.22 0.075 0.19

 
 
 

图 1　活塞
  

实验结果与分析
 

微观组织分析

图 2 所示为正火后试样的微观组织形貌，组织

由珠光体+铁素体+非正常组织组成，图 2(a) 中的区

域 2 为非正常组织形貌，非正常组织由板条状、针

状的铁素体、残余奥氏体及弥散碳化物构成，疑似

为复杂贝氏体组织。利用扫描电镜对该区域进一步

放大观察，如图 2(b)，该组织是由奥氏体的晶界向

晶内生长（见图 2(b) 中的区域 3），故可观察到原

奥氏体晶界（图 2(b) 中的区域的箭头处）由于板条

状及针状铁素体之间的取向各异，导致原奥氏体晶

粒被分割、细化，图中 2(b) 中的区域 4 为层片状珠

光体组织。

利用扫描电镜对图 2(a) 中的区域 1 和 2 处分别

进行成分分析（EDS），并利用维氏硬度计在区域

1 和 2 处进行维氏硬度检测，结果如表 2 所示。可以

看出，2(a) 中区域 1 的 Mn 质量分数为 0.79%，区

域 2 的 Mn 质量分数为 0.98%，说明区域 2 存在

Mn 的偏析。区域 2 的维氏硬度为 HV 360，硬度远

高于区域 1 的维氏硬度 HV 175，根据上述微观组织

 

(a)(a) (b)(b)

33

44

22

11

20 μm20 μm 50 μm

图 2　试样 3正火后微观组织形貌：(a)金相显微镜下微观形貌；(b)区域 2扫描电镜下组织形貌
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形貌结合成分偏析及硬度的特征推断出区域 2 的组

织为贝氏体组织。
 

不同Mn含量活塞的组织形貌

不同 Mn 质量分数的试样组织形貌如图 3 所

示。Mn 质量分数为 0.75% 和 0.80% 的试样组织均由

珠光体+铁素体构成且分布均匀，无贝氏体组织。

Mn 质量分数为 0.85% 的正火组织中有少量贝氏

体组织在原奥氏体晶界产生并向晶内生长，铁素体

含量降低，少量铁素体沿原奥氏体晶界析出，原奥

氏体晶粒内开始出现多个珠光体的混晶现象，此时

组织由混晶珠光体+贝氏体+少量沿晶界铁素体构

成，组织分布不均匀，如图 3(c) 所示。当 Mn 质量

分数为 0.90% 时，贝氏体含量开始增多，组织由混

晶珠光体+贝氏体+少量沿晶界铁素体构成，组织分

布不均匀，如图 3(d) 所示。此时的贝氏体主要由针

状和块状铁素体、残余奥氏体及弥散碳化物构成。

当 Mn 质量分数为 0.95% 时，珠光体含量极

少，沿原奥氏体晶界分布的铁素体消失，此时的微

观组织主要为贝氏体+极少量的珠光体，如图 3(e) 所

示。当 Mn 质量分数增加到 1.00% 时，珠光体和铁

素体均消失，组织为均匀的贝氏体。可以看出，当

Mn 质量分数≥0.95% 时，正火后的组织中针状和块

状的铁素体、残余奥氏体及弥散碳化物形貌的贝氏

体消失，组织转变为板条状的贝氏体，由于该组织

是由奥氏体的晶界向晶内生长，故此时依旧可以清

晰的观察到原奥氏体晶界。

 

表 2　微区成分分析及硬度
 

图2(a)位置
质量分数/%

硬度，HV
Si Cr Mn Fe

1 0.22 1.20 0.79 97.79 175

2 0.28 1.22 0.98 97.54 360

 

(a)(a) (b)(b)

100 μm 100 μm

(c) (d)

50 μm 50 μm

(e) (f)

50 μm 50 μm

图 3　不同Mn质量分数试样组织：(a) 0.75%；(b) 0.80%；(c) 0.85%；(d) 0.90%；(e) 0.95%；(f) 1.00%
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综上所述，当 ASTM A322–4140 活塞的 Mn 质

量分数控制在 0.75%~0.80% 时，经过正火（880 ℃×
6 h+空冷）后的组织为均匀分布的珠光体和铁素体，

无贝氏体产生。当 Mn 质量分数增加到 0.85% 时，

组织中开始有少量贝氏体（呈细针状出现），铁素

体沿原奥氏体晶界分布，且含量较少，在原奥氏体

内出现多个珠光体的混晶现象。Mn 质量分数＞0.85%
时，随着 Mn 含量的增加贝氏体逐渐增多，铁素体

和珠光体含量逐渐降低，在 Mn 质量分数为 1.0%
时，相同的正火制度下珠光体和铁素体消失，组织

均为板条状贝氏体。 

工艺优化方案

Mn 在奥氏体转变过程中一方面有抑制先共析

铁素体析出的作用[3]，可以推迟先共析铁素体和珠

光体的转变[4−5]，为贝氏体的转变创造了有利条件；

另一方面可以促使亚稳区的奥氏体转变为针状铁

素体，而未转变的奥氏体中由于富碳，变得更加

稳定，抑制了粒状贝氏体的产生，从而得到低温

转变的板条状贝氏体[6]，故在常规的上述正火工艺处

理下，当 Mn 质量分数＜0.85% 时，组织为相对稳

定的珠光体+铁素体，Mn 质量分数≥0.85% 时，组

织中开始出现贝氏体，此时贝氏体由针状铁素体+
残余奥氏体+弥散碳化物构成，由于 Mn 元素抑制

先共析铁素体的作用导致随 Mn 含量的增加铁素

体含量逐渐降低，贝氏体含量逐渐增加，当 Mn 质

量分数增加到 1.00% 时，组织均转变为板条状的贝

氏体。

研究资料表明：贝氏体铁素体（BF）在高于

500 ℃ 进行回火时的变化包括碳原子的脱溶、碳化

物的析出、形貌和亚结构的变化，同时铁素体产生

回复及再结晶[5]。重新正火+回火后可以使贝氏体组

织减少甚至消失，铁素体再结晶、重新产生，故试

样在经过正火后可以尝试增加正火+回火工艺来改善

贝氏体组织。

在 上 述 试 样 中 ， Mn 质 量 分 数 为 0.95% 和

1.0% 的合金钢正火后贝氏体含量较多，对该试样重

新进行一次正火+回火的热处理工艺，具体工艺如

表 3 所示。
 
 

表 3　热处理工艺
 

工艺 入炉温度/℃ 保温温度/℃ 保温时间/h 冷却方式

正火 ≤350 880 4 空冷

回火 ≤350 650 6 空冷
 

重新热处理后的试样再次经过磨样、抛光、腐

蚀后在金相显微镜下观察，可见原组织中贝氏体消

失，组织由均匀的珠光体和铁素体构成，见图 4。说

明采用重新正火（880 ℃×4 h+空冷）+回火（650 ℃×
6 h+空冷）的热处理制度可有效改善甚至消除原正火

过程中已产生的贝氏体组织。

 
 

(a) (b)

100 μm 100 μm

图 4　不同Mn质量分数试样重新热处理后的组织：(a) 0.95%；(b) 1.00%
 
 

结束语

（1）活塞  Mn 质量分数控制在 0.75%~0.80%

时，经正火处理（880 ℃×6 h+空冷）后无贝氏体

产生。

（2）当活塞中 Mn 质量分数控制在 0.85%~1.00%
时，正火处理（880 ℃×6 h+空冷）容易产生贝氏

体，且随着 Mn 含量的增加，铁素体含量降低，贝

氏体含量增多。

（3）采用正火（880 ℃×4 h+空冷）+回火（650 ℃×
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6 h+空冷）的热处理工艺可有效改善活塞中因热处理

产生的贝氏体组织。
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