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热处理工艺对1Cr16Ni2MoN叶片钢断面收缩的影响
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摘 要：为了解决 1Cr16Ni2MoN钢断面收缩率不稳定的问题，采用 OIM、SEM、TEM及热力学计算等方法分析了不

同回火工艺下燃机叶片用 1Cr16Ni2MoN马氏体耐热钢的组织及塑韧性。结果表明，1Cr16Ni2MoN钢在 1 040 ℃淬

火，550~560 ℃工艺下，抗拉强度、屈服强度和断面收缩率分别达到 1 200、1 000 MPa、65%以上；主要碳化物析出为

M23C6类型，组织中因Cr的偏析形成大颗粒碳化物组成的带状组织，并伴生 δ-铁素体的形成。碳化物随着回火温度

增加，析出数量增加，晶界和板条界的碳化物聚集并发生粗化，导致板条和相界面结合力降低，能够加速裂纹的产

生和扩展，从而降低了断面收缩率和冲击韧性。综合考虑 δ-铁素体和断面收缩率控制，需要进行成分调整，w［C］控

制到0. 15%，适当将w［N］提高至0. 07%，并增加扩散退火工艺，减少因偏析导致的碳化物富集。
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Effect of Heat Treatment Process on the Section 
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Abstract： In order to solve the problem of unstable cross-sectional shrinkage of 1Cr16Ni2MoN steel， OIM， SEM， TEM， and thermodynamic calculations and other means were used to study the microstructure and ductility of 1Cr16Ni2MoN mar⁃tensitic heat-resistant steel for gas turbine blades under different tempering processes.  The results show that 1Cr16Ni2MoN steel quenched at 1 040 ℃ and 550 ℃-560 ℃， with a tensile strength of over 1 200 MPa， a yield strength of over 1 000 MPa， and a cross-sectional shrinkage rate of over 65%； The main type of carbide precipitation is M23C6， which forms a banded structure composed of large carbide particles due to Cr segregation in the microstructure， accompanied by the for⁃mation of δ-ferrite.  With the increase of tempering temperature， the amount of carbide precipitation increases， and the car⁃bide at grain boundary and Flat noodles boundary gathers and coarsens， which leads to the decrease of the bonding force between flat noodles and phase interface， which can accelerate the generation and propagation of cracks， thus reducing the reduction of area and impact toughness. Taking into account the control of δ - ferrite and cross-sectional shrinkage rate， it is necessary to adjust the composition， the content of C should be minimized as much as possible， with the carbon content maintained at 0. 15%， the content of N should be suitably increased to upper limit of 0. 007%， and the diffusion annealing process should be implemented to reduce the enrichment of carbides resulting from segregation.
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1Cr16Ni2MoN（国外牌号 ЗП479）钢具有较高的

Cr 含量，并采用了 N 进行强化，比传统 12%Cr 系叶

片钢具有更强的耐蚀性和强度，21世纪初在我国已

经国产化成功［1-4］。该马氏体耐热钢适用于 500 ℃
以下工作的零件，以及在-70～300 ℃工作的渗碳零

件。被广泛应用于重型燃气轮机叶片、航空发动机

环、弹簧座类零件［5-8］。该钢具有高的 Cr、N 及 C 含

量，容易形成 Cr偏析及 C、N 的碳化物析出，导致生

产过程中容易出现大颗粒碳化物形成的带状组织、

δ铁素体不能够稳定控制、强度余量小、断面收缩率

低于标准要求等问题。

针对 1Cr16Ni2MoN 钢的强度、断面收缩率偏标
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准下限、δ-铁素体难控制等问题，本研究制定了系列

热处理工艺，并利用热力学计算和TEM分析等方法

对断面收缩率的影响原因进行了探讨，希望能为工

业生产提供理论支持以及解决方案。

1　实验材料与方法
采用 1Cr16Ni2MoN 钢试验料采用 50 kg 真空熔

炼炉冶炼，锻造温度 850~1 150 ℃ ，其化学成分

见表 1。该钢种标准推荐的两种热处理工艺分别

为：1）（1 040±10）℃油淬，550~590 ℃回火空冷；2）
（1 040±10）℃油淬，640~680 ℃回火空冷。

为了更好地了解合金在不同回火工艺下组织

和性能的变化，设计回火范围 550~680 ℃，具体工艺

见表2。
对热处理后试样采用国家标准测试方法进行

室温力学性能测试［9］。拉伸试样采用ϕ5 mm的标准

试样， 冲击试样采用标准 10 mm×10 mm×55 mm 的
“U”型缺口试样， 所有数据均为 2个试样的平均值。

利用 OM、SEM、TEM 进行金相组织、碳化物形貌观

察。拉伸试验在MTS拉伸机上进行，光学显微组织

观察使用 SISC-IAS-6.0 图像分析仪，扫描组织在蔡

司扫描电镜观察，TEM 观察采用 JEOL-2100F 透射

电子显微镜。

2　实验结果与分析

2. 1　不同热处理工艺对 1Cr16Ni2MoN性能

的影响
1Cr16Ni2MoN 钢 制 定 的 1 040 ℃ 淬 火 ，550~

590 ℃回火对强度的断面收缩率都有较高的要求，

抗拉强度≥1 130 MPa，屈服强度≥930 MPa，断面收缩

≥58%。图 1 是不同回火温度下的性能。由图 1 可

知，随着回火温度增加，抗拉强度和屈服强度呈降

低趋势，且降低幅度较大。回火温度超过 570 ℃，抗

拉和屈服强度都低于标准下限要求。由图 1（b）可

见，回火温度增加，伸长率基本不变，断面收缩率在

550~570 ℃有略微降低趋势，但超过 570 ℃，断面收

缩会大幅降低。图 1（c）布氏硬度变化趋势和断面

收缩率一致，550~570 ℃降幅较小，超过 570 ℃硬度

直径明显降低。合金的冲击吸收功在 560~580 ℃呈

大幅降低趋势。

1 040 ℃淬火，640~680 ℃回火标准要求抗拉强

度 ≥930 MPa，屈服强度 ≥735 MPa，断面收缩率 ≥
55%。如图 2 所示，1Cr16Ni2MoN 钢在该温度区间

内，抗拉强度和屈服强度随温度变化不明显；随着

回火温度提高，断面收缩率略有增加趋势，硬度直

径和冲击吸收功呈降低趋势。

从以上分析可看出，按标准工艺（1）的要求，高

于 570 ℃回火，强度和断面收缩率将不满足性能标

准要求，560~580 ℃进入了回火脆性区；而标准工艺

（2）的回火温度区间，强度虽然满足指标要求，但是

富余量很低，偏下限；断面收缩率全部不满足要求，

冲击吸收功相比590 ℃有所回升。

2. 2　不同热处理工艺对 1Cr16Ni2MoN组织

的影响
图 3是 550~590 ℃回火后的金相组织。各回火

温度下，组织均为回火马氏体，该温度区域回火，马

氏体板条保持较为完整，退化不明显；但从图 3中可

看出，带状组织还是较为明显，且带状组织区域，间

断分布少量条状δ铁素体。

表1　实验用1Cr16Ni2MoN钢成分（质量分数）
Table 1　Composition of 1Cr16Ni2MoN steel for the test %    

C
0.12~0.18

Si
≤0.60

Mn
≤0.60

P
≤0.030

S
≤0.020

Cr
15.00~16.50

Ni
2.00~2.50

Mo
0.90~1.30

N
0.03~0.10

图1　550~590 ℃回火温度对1Cr16Ni2MoN钢性能的影响：（a）强度，（b）断面收缩率Z和伸长率A（c）硬度，（d）冲击吸收功
Fig. 1　The effect of 550 ℃-590 ℃ tempering temperature on properties of 1Cr16Ni2MoN steel ： （a） intensity， （b） plasticity， （c） 
hardness， （d） impact absorption energy
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图 4是 570 ℃回火后的扫描图片。图 4（a）是带

状组织放大图片，可看到 δ-铁素体周围密集分布大

颗粒的 M23C6碳化物，且带状组织均有大颗粒 M23C6

碳化物组成，如图 4（b）中红色框所示；由于 Cr的偏

析导致大颗粒碳化物析出，同时，Cr 偏析会大幅降

低 δ-铁素体的析出温度，所以，通常在高 Cr耐热钢

带状组织中，M23C6碳化物和δ-铁素体呈伴生关系。

3　分析与讨论

3. 1　断面收缩低的原因分析

前文探讨了回火工艺对组织和性能的影响，所

用试验样品均为同一支棒料，因而在微观组织上差

异并不明显，1#～8#中的 δ-铁素体均在 1% 左右，因

而排出 δ-铁素体和带状组织差异导致断面收缩不

合格问题。

从图 1 中可看到，570~590 ℃冲击韧性大幅下

降，伴随着断面收缩率也降低，对该区间热处理条

件下的显微组织进行扫描分析。如图5所示。

表2　1Cr16Ni2MoN钢的热处理工艺
Table 2　Heat-treatment process of 1Cr16Ni2MoN steel

检验号

执行要求

1#

2#

3#

4#

5#

执行要求

6#

7#

8#

热处理制度

（1 040±10）℃油淬+550~590 ℃回火

1 040 ℃×60 min/油+550 ℃×120 min/空冷

1 040 ℃×60 min/油+560 ℃×120 min/空冷

1 040 ℃×60 min/油+570 ℃×120 min/空冷

1 040 ℃×60 min/油+580 ℃×120 min/空冷

1 040 ℃×60 min/油+590 ℃×120 min/空冷

(1 040 ℃±10)℃油淬+640～680 ℃回火

1 040 ℃×60 min/油+640 ℃×120 min/空冷

1 040 ℃×60 min/油+660 ℃×120 min/空冷

1 040 ℃×60 min/油+680 ℃×120 min/空冷

图2　640~680 ℃回火温度对1Cr16Ni2MoN钢性能的影响：（a）强度，（b）塑性，（c）硬度，（d）冲击吸收功
Fig. 2　The effect of 640 ℃-680 ℃ tempering temperature on properties of 1Cr16Ni2MoN steel： （a） intensity， （b） plasticity， （c） 
hardness， （d） impact absorption energy

图3　550~590 ℃回火工艺后1Cr16Ni2MoN钢的金相显微组织：（a）550 ℃，（b）560 ℃，（c）570 ℃，（d）580 ℃ ，（e）590 ℃
Fig. 3　Metallographic microstructure of 1Cr16Ni2MoN steel after tempering process at 550 ℃-590 ℃ ： （a）550 ℃，（b）560 ℃，（c）
570 ℃， （d）580 ℃ ，（e）590 ℃
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图 5（a）、（b）是 560 ℃回火的析出图片，晶界上

有细小的析出相断续分布，马氏体板条界和板条内

部都有纳米级细小碳化物析出，但是尺寸非常细

小。图 5（c）、（d）是 590 ℃回火的组织，可看到析

出相数量明显增加，晶界断续颗粒碳化物明显粗

化，如图 5（c）三叉晶界位置；图 5（d）中马氏体板条

虽然发生了退化，但是板条界处的析出相仍然保

留，且尺寸比 560 ℃的要大。图 5（e）、（f）是 640 ℃回

火组织，晶界和板条界碳化物进一步长大，局部区

域连续形成，晶内碳化物发生明显球化，尺寸在 30~
50 nm左右。

以上分析可知，在 560 ℃以上温度回火，碳化物

析出加剧且会发生长大，这一现象在 590、640 ℃回

火的组织中非常清晰。因此，连续析出的Cr的碳化

物导致了晶界和板条界相界面增加，当析出相长大

到一定尺寸并连续形成的时候，由于相界面结合力

降低，在受到冲击的时候，裂纹容易扩展，从而降低

了冲击吸收功，因此导致了 570~590 ℃的回火脆性。

叶片钢中Cr含量高，碳化物类型主要是M23C6型，主

要有两种析出方式，第一种是在冶炼过程中形成的

液析碳化物，这种 M23C6相因凝固过程中 Cr 的聚集

而形成大的碳化物颗粒，局部区域富集，通常需要

进行高温扩散退火或者淬火前增加正火工艺来改

善碳化物尺寸和分布；第二种是在回火过程中析

出，此类M23C6相尺寸细小，优先在板条界、晶界等缺

陷处形成，随着回火温度升高而长大。

图 6是 570 ℃回火TEM图片。从图 6（a）、（b）可

看到，在晶内分布很多细小的纳米级碳化物（约

图4　570 ℃回火后1Cr16Ni2MoN钢的扫描组织：（a）δ-铁素体区；（b）碳化物带状偏析区
Fig. 4　Scanning microstructure of 1Cr16Ni2MoN steel after tempering at 570 ℃ ： （a） The zone of ferrite ； （b） The zone of carbides 
banded segregation

图5　不同回火温度1Cr16Ni2MoN钢的扫描组织：（a）（b）560 ℃；（c）（d）590 ℃；（e）（f）640 ℃
Fig. 5　Scanning microstructure of 1Cr16Ni2MoN steel at different tempering temperatures ： （a）（b）560 ℃；（c）（d）590 ℃；（e）（f）
640 ℃
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1~10 nm），碳化物尺寸不均匀；图 6（c）、（d）的明暗

场相是马氏体板条束的边界上分布的细小的颗粒

状纳米级碳化物，碳化物沿板条束边界少量、断续

析出。

图 7 是 640 ℃回火 TEM 图片。从图 7（a）可看

到，在晶界附近，许多细小碳化物聚集，同时晶内出

现了大颗粒的碳化物（150~200 nm），衍射标定为

M23C6相的［-1，-1，0］晶带轴；图 7（c）、（d）的明暗场

相是马氏体板条束和板条内部的碳化物，相比图 6，
经过640 ℃回火后的碳化物明显粗化，并发生聚集。

通常拉伸过程中，在颈缩位置材料受三向拉应

力作用，而金属的塑性变形是晶界、晶内组织的协

调变形过程［10-11］。微观上都体现在多滑移系位错运

动产生的滑移变形，当位错运动在晶界、δ 相界面、

板条界、析出相等位置受阻，会通过攀移、扭折、孪

生变形来释放持续施加的应力［12］；此时析出相界

面、板条界都将是应力集中难以释放的位置，大的

应力集中，叠加三向拉应力，优先在这些地点产生

微裂纹，随着位错聚集，应力持续集中，裂纹扩展，

扩展区域优先在有碳化物的边界或者板条界，当裂

纹达到临界条件，将快速扩展形成断裂。因此回火

温度高于 590 ℃以后，碳化物聚集并粗化，导致了断

面收缩率降低。

3. 2　C、N对析出相及δ-铁素体的影响

随着汽轮机、燃气轮机热效率要求越来越高，

使用的问题提升，叶片钢也需要增加Cr、Mo、W等元

素含量来提高氧化性和持久强度，但这些耐腐蚀和

耐高温元素加入会导致成分偏析增加，降低了 δ-铁
素体的形成温度，因而成为各生产企业难以控制的

难点问题［13］。对于 Cr、W、Mo等合金对 δ-铁素体的

影响在以前的研究中已经阐明，不再论述［14］，

1Cr16Ni2MoN 钢主要是 Cr 偏析会导致 δ-铁素体析

出温度大幅降低，本研究主要分析C、N对 δ-铁素体

的影响。主要是因为上文提到断面收缩问题由碳

化物的粗化引起，因此，优化C、N的含量，在控制 δ-
铁素体的同时，尽量减少 C、N 的碳化物析出尤为

关键。

利用 Thermal-cacl热力学软件对不同 C、N 含量

的 1Cr16Ni2MoN钢进行了热力学计算，如图 8所示。

从计算结果可看出，1Cr16Ni2MoN 耐热钢的析出相

并不复杂，只有 M23C6在回火过程中能够形成；从图

8（a）实际成分计算结果中可以看到 δ-铁素体析出温

度只有 1 100 ℃ ，这表明该钢在锻造前的加热

（1 150 ℃附近）或者均匀化退火（≥1 200 ℃）过程中

均可能产生铁素体，而这些铁素体在后续锻造中不

图6　570 ℃回火后1Cr16Ni2MoN钢的透射图片：（a）、（b）碳化物的明场和暗场；（c）、（d）马氏体板条的明场和暗场
Fig. 6　Transmission images of 1Cr16Ni2MoN steel tempered at 570 ℃ ： （a）、（b） The bright field and dark field of carbides； （c）、
（d） The bright field and dark field of martensite lath

图7　640 ℃回火后1Cr16Ni2MoN钢的透射图片：（a）、（b）大颗粒碳化物及其衍射斑；（c）、（d）碳化物的明场和暗场
Fig. 7　Transmission images of 1Cr16Ni2MoN steel after tempering at 640 ℃ ： （a）、（b） Large carbides and their diffraction spots； 
（c）、（d） The bright field and dark field of carbides
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能够完全消除，从图 3的金相图也可以看到，组织中

有条状白色的δ-铁素体。

图 8（b，c）是 N 和 C 对 δ-铁素体析出温度的影

响。C、N含量增加，都会提高 δ-铁素体的析出温度；

C 含量增加，M23C6的析出温度提高、析出数量会明

显增加如图 8（d）所示，N反而对M23C6碳化物的析出

影响不明显；结合铁素体和碳化物的最优化控制，C
偏下限，N可以按中上限。

4　结论
1） 1Cr16Ni2MoN 钢 在 1 040 ℃ 淬 火 ，550~

560 ℃，能够满足性能指标要求，抗拉强度达到

1 200 MPa以上，屈服强度达到1 000 MPa以上，断面

收缩率达到 65% 以上；640~680 ℃回火，强度偏低，

断面收缩率不能满足要求，需要进行成分优化，或

进行充分扩散退火，降低元素偏析。

2） 1Cr16Ni2MoN 钢的断面收缩率低主要是在

回火过程中，M23C6相随着回火温度增加，析出数量

增加，聚集并发生粗化，在晶界和板条界析出导致

了应力集中后裂纹的产生和迅速扩展。

3） C 对断面收缩影响较为显著，成分优化

后 w［C］控制到 0.15%，减少碳化物析出，为了平衡

δ-铁素体的含量，w［N］控制到0.007%。
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