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３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍｏ 属于马 氏体不锈钢 ， 具有较好的力学

性能和抗腐蚀性能 ， 广泛应用于塑料模具 、量具等方

面 。
３ Ｃ ｒ ｌ ７Ｍ〇 钢采用传统的退火工艺会存在碳化物

偏析 的 现象 ， 直接影 响 了 该 钢 材 的 实 际使 用 性

能
［

１ ？
。 因此有必要通过合理的 热处理工艺改善

３ Ｃ ｒ ｌ ７Ｍｏ 钢中 的碳化物分布 ， 从而达到提高该钢材

使用性能 目 的
［

３
］

。

１ 工艺方案

针对碳化物偏析的问题采用合适的退火工艺可

加以改善 ，但传统的退火处理方法往往处理周期长 ，

而且不易得到分布均匀 的小颗粒碳化物 。 通过分析

热处理参数对 ３ Ｃｒ ｌ ７Ｍｏ 钢显微组织特征 的影响 ， 提

出 了此类不锈钢热处理的新工艺 。

１ － １ 加热温度

合适的加热温度可 以得到理想 的球化组织 ， 过

低或过高的温度会 由 于加热不充分 、过热甚至过烧

导致热处理的组织缺陷
［

４￣
。

３ Ｃ ｒ ｌ ７Ｍ ｏ 钢传统退火

温度为 ８５０￣ ８６０基于缩短热处理时间 、提高热

处理效率之 目 的 ，采用 比传统退火较高
一些 的温度

来提高碳在奥 氏体 中 的扩散速度 。 方案 中分别 以
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、
９６０＾４ 个温度作为热处理试验的温

度 ， 采用箱式电阻炉加热试样 。

１ ． ２ 预冷次数

在退火的加热阶段 ，相关研究表明 ，加热到一定

温度后采用快速油冷的方法 ， 可 以有效改善碳化物

组织的带状或网状排列
［
６
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， 进而提高原子的扩散速

度 。 在试样升温 到所设定 的加热温度 （
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、
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、
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、
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） ， 在此温度下保温 ３ ０ｍ ｉｎ 后快速油冷

至 ４５０ｔ 左右 （ 利用 测 温仪或经验法控制 出 油 温

度 ） ， 完成一次预冷 ；将一次预冷后 的试样重新放人

炉 中加热到试验温度 ， 保温 ３０ｍ ｉｎ 后再次油冷至

４５０ｔ
，完成二次预冷 ；

重复前述过程可实现多次预
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冷 。 试验 中 分别采用不 同 的 预冷次数 ， 分析其对

３ Ｃ ｒ １ ７Ｍ〇 不锈钢碳化物形成的影响 。

１ ． ３ 等温时间

等温段是生成球状珠光体的关键阶段 ， 等温时

间不足时金属组织 中 的碳浓度高低分布不均 ， 但时

间过长又会造成二次碳化物聚集 、组合 ，致使晶粒长

大 ， 并增加热处理的周期和成本
［

７
＿
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。 将完成预冷处

理后的试样在 ７ ３０Ｔ 等温段分别保温 １￣４ｈ 后冷

却出炉 ，分析保温时间对碳化物形成的具体影响 。

２ 试验过程

２ ． １ 试验材料

试验所选材料采用二次精炼＾电渣重熔钢－

＞精

轧机轧制—钢材热轧态 ８８０ｔ 退火 ， 其主要化学成

分 （
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样线切割为 ２０ｍｍｘ ２０ｍｍｘ ３０ｍｍ 的立方柱 。

２ ． ２ 正交试验设计

不锈钢的退火处理 中 ， 获得均匀且细化的组织

会提高钢材的性能 。 试验中 以加热温度 、预冷次数 、

保温时间等 ３ 个因素为主要研究对象 ， 采用 ３ 因素
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碳化物的平均直径为主要指标数据 ， 相 同大小的视

场内碳化物数量作为辅助指标数据 ， 得到正交分析

表 ，试验结果如表 １ 所示 。
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、＆ ４是指标数据为

“

晶粒平

均直径
”

时的各水平的算术平均值 ，
Ｒ

，

为各试验因

素的极差值 ；
Ｋ

２ １

、
Ｋ

２ ２
、
Ｋ

２３ 、
Ｋ

２４是指标数据为
“

碳化

物数量
”

时的各水平的算术平均值 ，
Ｒ

２ 是指标数据

为
“

碳化物数量
”

时的试验因素极差值 。

分析表 １ 的正交试验结果 ， 以 晶粒平均直径为

参考 指标 时 （ 指标越小 越优 ） ， 理想 的 方 案 应 为

Ａ
４
Ｂ

４
Ｃ

２ ； 而以碳化物数量为参考指标时 （ 指标越大

越优 ） ，理想 的方案则应为 Ａ
，

Ｂ
４
Ｃ

２
。 俩者 中 可 以 同

时符合两个指标的优选因 素水平是 Ｂ
４
Ｃ

２ ， 即 采用 ３

次预冷及保温 ２ｈ 碳化物平均截 面直径最小 ， 且碳

化物的数 目最多 。 正交分析结果 中 Ｒ
，

的 ３ 个极差

数值分别为 〇 ． ２７７
、
０ ． ５３ ８

、
０ ． １ ９

，
１１

２ 中的 ３ 个极差数

值分别为 ６０ ．２５
、
４

、
５２ ．７５

， 表 明预冷次数对碳化物

直径影响较大而对碳化物数量的影响极其微小 ， 且

Ｂ 因素的 ３ 水平和 ４ 水平的碳化物直径算术平均值

非常接近 ，考虑到热处理的实际操作成本 ，采用 ２ 次

预冷处理较为理想 。 由 于 因 素 Ａ 的两个优选水平

分歧较大 ， 故在确 定 ２ 次预冷及保温 ２ｈ 的基础 上

表 １３Ｃｒｌ７Ｍｏ 钢预冷热处理正交试验结果

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅ
－

ｃｏｏｌｉｎ
ｇ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ ｓｔｅｅ ｌ ３Ｃｒｌ７Ｍｏ

工艺号
加热温度

（ Ａ ）
／ ^

预冷次数

（
Ｂ

）

保温时间 球化物平均

（
Ｃ ） ／ ｈ直径／ ｕｒｎ

碳化物

数量

Ｉ ８ ７０ １ １ ２ ． ２０ １ ５４

２ ８ ７０ ２ ２ １ ． ６７ １ ４３

３ ８ ７０ ３ ３ １ ． ５ ８ １ １ ７

４ ８７０ ４ ４ １ ． ４３ １ ０５

５ ９００ Ｉ ２ １ ． ７ ８ １ １ ８

６ ９００ ２ １ １ ． ７ １ ８６

７ ９００ ３ ４ １ ． ４５ ６６

８ ９００ ４ ３ ｔ ． ６６ １ ０３

９ ９３０ １ ３ ２ ． ０２ ６４

１ ０ ９３０ ２ ４ １ ． ３ １ ４３

１ １ ９３０ ３ １ １ ． ４２ ８２

１ ２ ９３０ ４ ２ １ ． ２５ ８９

１ ３ ９６０ １ ４ １ ． ８ １ ６７

１ ４ ９６０ ２ ３ １ ． ４２ １ ３０

１ ５ ９６０ ３ ２ １ ． ２２ １ ４２

１ ６ ９６０ ４ １ １ ． ３２ １ ２ １

Ｋ
， ，

１ ． ７２ １ ． ９５ ３ １ ． ６６３

ｋ
， ２

１ ． ６５ １ ． ５２ ７ １ ． ４８

Ｋ
． ３

１ ． ５０ １ ． ４ １ ７ １ ． ６７

Ｋ
， ４

１ ． ４４３ １ ． ４ １ ５ １ ． ５ ０

Ｒ
，

０ ． ２７７ ０ ． ５３ ８ ０ ． １ ９

Ｋ
２ １

１ ２９ ． ７ ５ １ ００ ． ７５ １ １ ０ ． ７ ５

ｋ
２ ２

９３ ． ２ ５ １ ００ ． ５０ １ ２ ３ ． ００

ｋ
２ ３

６９ ． ５０ １ ０ １ ． ７５ １ ０ ３ ． ５０

１ １ ５ ． ００ １ ０４ ． ５０ ７０ ． ２ ５

ｒ
２ ６０ ． ２５ ４ ． ００ ５２ ． ７ ５

表 ２２ 次预冷处理的加热温度对 ３Ｃｒ ｌ７Ｍｏ 钢碳化物球化

直径的影响

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅ
ｐｒｅ

－

ｃｏｏｌ
？

ｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｈｅｒｏ ｉｄｉｚｅｄｃａｒｂ ｉｄｅ ｉｎ

ｓｔｅｅ ｌ ３Ｃｒｌ７Ｍｏ

加热温度／ｔ 球化物平均直径／ Ｕｍ

８７０ １ ． ４２

９００ １ ． ２５

９３０ １ ． ３２

９６０ １ ．
２２

有待选择最佳的加热温度 。

２ ． ３ 加热温度的确定

加热温度分别采用 ８７０
、
９００

、
９３０

、
９６０ｔ４ 个温

度数据 ，预冷次数均为 ２ 次 、保温时间均为 ２ｈ
。 把

相同面积的视场内球化颗粒平均截面直径作为量化

指标 （ 表 ２
） ， 并结合观察到 的显微组织形态特征确

定最佳加热温度 。

采用不同加热温度 ， 采用 ２ 次预冷并保温 ２ｈ

后得到的试样显微组织如图 １
。

表 ２ 中 ９６０Ｔ 时碳化物截面平均直径最小 ， 但

根据图 １
（
ｄ

） 的观察 ，这是缘于显微组织中大量点状

渗碳体的存在而使其球状体的平均数值较低 。 在

９３０ 丈
、
９６０Ｔ 时 ， 随着加热温度的上升造成高温奥

氏 体晶粒长大 ， 导致后期所形成的碳化物颗粒较为
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图 １８ ７０ｔ ：

（
ａ

） ，
９００ｔ

Ｃ
ｂ

） ，
９３０

＂

Ｃ
（
ｃ

） 和 ％０１Ｃ
（
ｄ

）
２ｈ ２次预冷处理的 

３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ ｏ
钢组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐｈｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ ｏｂ
ｙ

ｄｏｕｂ ｌｅ
ｐ

ｒｅ
－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈｅａ ｔ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔａ ｔ８７０
°

Ｃ（ 
ａ

） ，
９００ （ 

ｂ
） ，

９３０Ｔ（ 
ｃ

）ａｎｄ

９６０ｔ（
ｄ

）ｆｏ ｒ ２ｈ

图 ２ 热轧后 ８ ８０Ｔ退火 （
ａ

） ， 常规退 火 －

８６０Ｔ４ｈ
， 炉冷至 ５００ｔ 空冷 （

ｂ
） 和新工艺 － ２ 次 ９００

－

９ １ ０ｔ３０ｍ ｉ ｎ
， 油 冷至 ４５ ０

ｔ＋ ７ ３０Ｔ２ｈ
，炉冷至 ４００Ｔ ； 空冷 （

ｃ
） 的 ３ Ｃｒ ｌ ７ Ｍ 〇 钢组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍｏｂ

ｙ
ａｎ ｎｅａ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ８ ８０ａｆｔ ｅｒｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ （ 

ａ
） ，ｎｏ ｒｍａｌａｎ ｎｅａ ｌ ｉ ｎ

ｇ
－

ａ ｔ ８６０
＂

Ｃｆｏ ｒ ４ｈ
，

ｆｕ ｒｎａ ｃ ｅｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｔｏ５ ００，ａ ｉ ｒｃ ｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ （

ｂ
）ａｎｄｎｅｗｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ
－

ｄｏｕ ｂ ｌｅ
ｐ

ｒｅ
－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈｅａ ｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔａ ｔ９００
￣

９ １ ０Ｔ ）ｆｏｒ ３０ ｍ ｉ ｎ
，ｏ ｉ ｌｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ

ｔｏ ４５ ０ｔ＋ ７ ３ ０
＂

Ｃｆｏｒ ２ｈ
，ｆｕｒｎａｃｅｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏ４００Ｔ ！

 ，ａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ（

ｃ
）

粗大 。 图 １
（
ｄ

） 显示 ９６０Ｔ 加热后形成的碳化物是

由球状颗粒和点状颗粒两种形态所构成 ， 碳化物颗

粒直径大小差别显著 。 综合考虑采用 ９００￣ ９ １ ０ｔ

作为加热温度 比较适宜 ， 这个温度 比常规的加热温

度要高
一些 ， 采用此温度再辅以适当 的预冷和保温 ，

可以达到大幅减少热处理时间之 目 的 ， 最大限度 的

提高热处理效率 。

３ 试验结果及性能分析

试验表明 ， 新的球化处理工艺路线可归纳为 ： 常

温入炉—９００
￣ ９ １ ０ｔ： 炉 内 ３０ｍ ｉ ｎ—快速油冷至 ４５ ０

出 油后 ９００
￣ ９ １ ０１ 炉 内 ３０ｍ ｉ ｎ—再次油冷至

４５０ 丈―放入炉 中后 ７ ３０ｔ保温 ２ｈ—４００ｔ后 出炉

空冷 。 新工艺相 比起常规的退 火工艺而言 ， 金相组

织的形态得到明显改善 、热处理时间大幅降低 。

３ ． １ 显微组织分析

图 ２ 显示 了 不 同工艺条件下 的 ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ 〇 钢显

微组织 ， 图 ２
（
ａ

） 为热轧后 ８ ８０ｔ 退火状态 ； 图 ２
（
ｂ

）

为采用常规 的 完全退火后 的组织状态 ， 即 加 热 到

８ ６０ 弋 保温 ４ｈ 后炉冷到 ５００ 尤 以下 出 炉 ； 图 ２
（
ｃ

）

是采用新工艺处理后的 ３ Ｃ ｒ ｌ ７Ｍ ｏ 钢组织状态 。 图 ２

Ｕ ） 中浅色的为铁素体 ， 深色的是珠光体 ， 碳化物偏

析严重 ；
比较图 ２

（
ｂ

） 和图 ２
（
ｃ

） ， 可 以看 出相对于常

规的退火处理 ， 采用新工艺处理后 的 ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ 〇 钢 中

渗碳体高度球状化且分布更为均匀 。

３ ． ２ 硬度不均匀性分析

分别取 ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ ｏ 钢的原材料 、常规退 火工艺 以

及新处理工艺后的试样 ， 将检测试样制成相 同 大小

的六方体 ， 在六方体上的每个平面各取 ３ 个测量点 ，

采用布氏硬度测量不同点位的硬度值 ， 见表 ３
。

表 ３ （
１

） 热轧后 ８８０ 尤完全退火
， （

２
） 常规退 火 ８６０ｔ４ｈ

，

炉冷 至 ５ ００ 尤 空 冷 和 （
３

） 新 工 艺 － ９００￣９ １ ０ 尤 ３０

ｍ ｉ ｎ
， 油冷至 ４５ ０

＊

£ ２ 次预冷处理 ＋ ７３０
＂

Ｃ２ｈ 炉冷至

４０ （ 丨 尤 空冷退 火处理的 ３Ｃ ｒ ｌ ７Ｍ ｏ 钢 ＨＢ 硬度值
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－
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１
） 原材料 （

２
） 常规退火工艺 （

３
） 新处理工艺

Ａ １ ３ １
、
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、
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，
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、

１ ０ ３
、

１ ０ ３

Ｂ １ ５６
，

１ ４ ３
，

１ ３ １ １ ３ １ 、
１ ３ １

、
１ １ １ １ ０３ 、

１ １ １
、
１ ０ ３

Ｃ １ １ １
、

１ ２ １
、

１ ３ １ ９ ５ ． ５
、
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、
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 ，
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、
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、
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 ，
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１ ０３
，

１ ０３

Ｆ １ ３ １ ，
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，
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，
１ ０ ３

，
１ ０ ３ １ ０３

，
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，
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变形量 Ａ Ｌ ／ｍｍ

图 ４ 退火处理前 （
ａ

） 和 ２ 次预冷处理 ＋ ７ ３０１ ２ １！ 退火后

（
ｂ

）
３ Ｃ ｒｎ Ｍ〇 钢 的拉伸试验 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｔｅｎ ｓ ｉ ｌｅｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ ｏｂｅｆｏ ｒｅａｎｎｅａ ｌ ｉ ｎ

ｇ（
ａ

）

ａｎｄｂ
ｙ
ｄ ｏｕ ｂ ｌ ｅ

ｐ
ｒｅ

－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈｅａ ｔ ｔ ｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔ＋ ７ ３０Ｘ ！２ｈａｎｎｅａｌ ｉ ｎ
ｇ

（
ｂ

）

为便于直观反映 出 ３ 种试样的硬度分布特征 ，

从偏差率和离散度两个方面来反映其硬度值 的差

异 。 用所测硬度值的最大差值比去平均值得到偏差

率 ， 用 以反映硬度值上下波动的幅度 ；采用标准方差

统计得到离散度 ， 用 以反映各硬度值的离散程度 。

图 ３ 的 曲线显示 ， 采用新的退火工艺之后 ， 其偏

差率 （ 曲线 ａ
） 和离散度 （ 曲线 ｂ

） 数值均为最小 ， 不

同检测位置的硬度数值趋于均衡 ， 说明球状碳化物

的分布更为均匀 ， 软点现象得到 了 明显改善 。

图 ３ 热轧后 ８ ８０Ｔ ： 完全退火 （
１

） 、 常规 ８６０＾ ４ｈ 炉 冷至

５００Ｔ ： 空冷退火 （
２

） 和新工艺 －

９００
￣

９ １ ０Ｔ ；３０ｍ ｉｎ
， 油

冷至 ４５０Ｔ２ 次预冷处理 ＋ ７３０ｔ２ｈ 炉冷至 ４００Ｘ ；

空冷退火 （
３

） 的 ３ ＣＨ ７ Ｍ 。 钢 硬度不均匀性 的偏差率

（
ａ

）及离散度 （
ｂ ）
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－
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ｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｔｏ５ ００Ｔ ｌ

 ，ａ ｉ ｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
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２
）ａｎｄｎｅｗ

ｐ
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－
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ｐ

ｒｅ
－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈ ｅａ ｔ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔａ ｔ９００
？

９ １ ０Ｔ ｉｆｏ ｒ ３０ｍｉ ｎ
，ｏ ｉ ｌｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏ

４５０
°

Ｃ＋ ７ ３０Ｔ ｌ２ｈ
，ｆｕ ｒｎ ａｃ ｅｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｏ ４００Ｔ ｌ

 ，ａ ｉ ｒ ｃｏ ｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ（

３
）

３ ． ３ 拉伸试验分析

热处理工艺前后拉伸 曲线见 图 ４
， 拉伸试样截

面面积为 ２４ｍｍ
２

， 原始标距为 ４０ｍｍ
。 新工艺处理

前抗拉强度为 ６６０ＭＰａ
、测得断后标距为 ４６ ．９ｍｍ

，

断后延 伸 率 为 １ ７ ． ２５％
； 处理 后 抗拉 强 度 为 ５ ７９

Ｍ Ｐａ
， 断后标距为 ５０ ．２ｍｍ

， 断后延伸率 ２５ ．５％ 。 由

图 ４ 可知 ， 虽然采用新的退火工艺处理后拉伸强度

比处理前略低 ， 但在拉伸试验过程 中 出 现 了较为 明

显的屈服现象 ，其伸长率也明显增加 ， 说明材料的塑

性通过新工艺处理之后得到 了提高 。

４ 结论

采用提高加热温度至 ９００
￣

９ １ ０ 丈
， 并在加热期

间通过两次快速油冷至 ４５ ０ 丈 的方式来消除带状或

网状碳化物 ， 最后在 ７３０ 丈 等温段保温 ２ｈ 以使碳

化物颗粒更加均匀 和细化 。 与 ８６０ 丈 ４ｈ
， 炉冷至

５ ００ 丈 空冷的常规工艺 比较 ， 新 的工艺措施使处理

后的 ３ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｍ ｏ 钢碳化物 的形态 和分布有 了 明显改

善 ， 材料的综合性能得到显著提高 。

河 南 省教育厅 高 等学校重点科研项 目
（
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