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主要用于航空发动机机匣 、大
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等部件的制造
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１ 试验材料及方法

试验材料采用 ｌ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ ３ Ｍ 〇２ＶＮ 钢棒材 （ 表 １
） ，

冶炼工艺为电弧炉 （
３ ０ｔ

）＋ＬＦ＋Ｖ０Ｄ＋ 电渣重熔 ，

锭重 ３ｔ
。 开坯后锻造成 （Ｄ３ ５ ０ｍｍ 棒材 。 试验料的

原始组织为马 氏体 ， 无 ５
－铁素体 （ 图 １

） 。

从棒材 １ ／２半径处纵向切取力学性能试样 ，进行
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）
尤 淬火 、

２００￣７００Ｔ ： 回火

的 回 火温度影 响 的试验 。对于长期时效试验 ， 淬火

表 １ｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ３Ｍｏ２ ＶＮ 钢 的化学成分／ ％
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图 １ ｌ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ ３ Ｍ ｏ２ Ｖ Ｎ 钢 ０３ ５ ０ｍｍ 锻材的组织形貌
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温度为 （
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， 时效温度为 （
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Ｔ

 ， 时

效时间为
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、
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２ 结果与分析

２ ． １ 淬火温度对组织和性能 的影响

由图 ２ 可见 ， 随着淬火温度的升高 ，
ｌ ＣＨ２Ｎ ｉ ３Ｍ〇２ＶＮ

钢的强度及冲击靭性值变化并不明显 ， 抗拉强度在
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１ １ ００变化 ，均可得到较好的力学性能 。

由 图 ３ 可见
，淬 －回火组织均为 回火马 氏体 ＋ 析

出碳化物 。 不同温度淬火后马 氏体板条宽度接近 ，

马 氏体板条边界清晰 ， 原奥 氏体晶界和板条界之间

无 ８
－铁素体析出 ，在马 氏体板条 内部弥散析 出 细小

的强化相 。

２ ． ２ 回火温度对组织和性能的影响

由 图 ４ 可见 ， 随着 回 火温度 的升高 ， 钢 的强度 、

硬度及冲击韧性值均呈现出先升高后降低的变化趋

势 。 在 ５００ 丈 回 火时 ， 强度达到峰值 ， 抗拉强度和屈

服强度分别为 １４７０
、

１１ ７ ０ＭＰａ
， 回火温度超过 ５ ００

Ｔ 后强度和硬度下降幅度较大 。 回火温度对塑形的

影响不大 ， 断面收缩率随 回 火温度的升高呈现先升

高后降低的趋势 。 在低温区 ， 冲击韧性随 回火温度

升高而升高 ， 在 ５ ７ ５＾ 回火时达到峰值 ， 之后开始下

降 ， 表明该钢的 回火脆性区在 ６００１ 左右 。 产生这

种 回火脆性的原 因是 Ｎ ｉ
、
Ｃ ｒ 等元素 向 晶界处偏聚 ，

同时促进 了Ｓｂ 、
Ｓｎ

、
Ｐ 等杂质元素 的偏聚 ， 从而 降低

了 晶界处 的 断 裂抗性 ， 使材料 的 冲击靭性大 幅 降

低
［

７
＿８

］

。 但从图 ４
（
ｂ

） 中 可 以看 出 ， 这种 回火脆性对

材料的塑形影响较小 。

从图 ５
（
ａ

） 中可 以看 出 ， 断 口 整体反映为韧性断

裂区形貌 ， 韧窝沿着断裂方 向 被拉长 ， 韧窝底部 凹

陷 ， 发现韧窝 内 有第二相粒子或夹杂物 。 在此温度

回火 ， 强度 、 冲击韧性较高 ， 延伸率较小 ， 主要是 因 为

在低温 回火时 ， 发生 了过渡碳化物沉淀 ， 这种碳化物

（ 可 以看成是硬而细小 的质点 ） 弥散在淬火 的 马 氏

体 中 ， 这些质点 由 于弥散强化而使材料的强度得到
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ａ
）
９ ５０ｔ ：

， （
ｂ

）
ｌ０４０￥ 和 （

〇
）

１ １ ００ｔ
， 淬火对ＫＭ ２ Ｎ ｉ３Ｍｏ２ ＶＮ 钢组织的影响 ，
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图 ２ 淬火温度对 ｌ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ３ Ｍ 〇２ＶＮ 钢力学性能的影响 ，
５６５ｔ ；３ｈ 回 火 ： （

ａ
） 拉伸 力学性能 ； （

ｂ ） 冲击韧性与硬度值
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回火温度 ／丈
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图 ４ 回火温度对 １０４０ｔ １ｈ 油 冷 ｌ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ ３ Ｍ 〇２Ｖ Ｎ 钢力学性能的影响 ： （
ａ

） 拉伸 力学性能 ； （
ｂ

） 冲击韧性与硬度值
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Ｈｂ
图 

５Ｋ＞ １ ２ Ｎ ｉ ３ Ｍ〇２ ＶＮ钢 

１０４０ｔ １ｈ油冷 ，

２００Ｔ
（
ａ

） ，
５ ２ ５Ｔ ：

（
ｂ

） 和 ６５０ｔ （
ｃ

）３ｈ回 火 的 冲击断 口 形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｉｐ ｈ ｏ ｌ ｏ
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ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈ ｅｄａ ｔ １０４０ ｆｏ ｒ １ｈｏ ｉ ｌｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｎｄ ｔｅｍ

ｐ
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ａ
） ，
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°

Ｃ （
ｂ

）ａｎ ｄ６ ５０Ｘ： （
ｃ

）ｆｏ ｒ３ｈ

了提高 ： 从 图 ５
（
ｂ

） 可 以看出 ， 在 ５ ２５ 丈 回 火 时 ， 其

靭窝平均深度 比低温下 明显增大 ，撕裂棱逐渐增多 ，

说明 材料在拉伸 的过程中裂纹在扩展时遇到 了更多

的阻碍 ， 裂纹扩展方 向 改变 了 多次 ， 撕裂棱增多 ， 因

而吸收 了更多 的能量 ，
从而使材料 的韧性升高 。 图

５
（
ｃ

） 为 ６５０１ 回火 冲击试样断 口 形貌 。 在该温度

下 ， 材料发生 回 火 脆性 。 从 图 ５

（
ｃ

） 中 可 以 看 出 ， 其断裂方式变

为解 理 、 准 解 理 ， 呈 脆 性 断 裂

特征 。

２ ． ３ 长期时效对组织和性能 的

影响

试验材料经 １０４０ 尤 淬火 ＋

５４０ 丈 回 火后 ， 在 ５００ｔ 下进行

长期时效 ， 所得拉伸性能见 图 ６
。

可以看到 ， 材料的抗拉强度 、屈服

强度和断面收缩率均随保温时间

的延长而下降 ， 延伸率基本保持

不变 。 时效 ５ ００ｈ 后 ， 材 料 的 屈

服强度 和抗拉强度分别下降 了７ ．７％ 和 ５ ．８％ ， 断面

收缩率下降 了
７ ．２％

 ； 时效２０００ｈ 后 ， 屈服强度和抗

拉强 度 分 别 下 降 了８ ． ６％ 和 ７ ． ６％
 ， 时 效 １ ００００ｈ

后 ， 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 分 别 下 降 了１ ３ ． ４％ 和

１ ４ ． ６％
， 断 面 收 缩 率 下 降 了４０％ 。 相 对 来 说 ，

ｌ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ３ Ｍ 〇２ ＶＮ 钢具有 比较好的高温稳定性 。

２０００

时效时间 ／ｈ

４０００６０００８ ０００ １ ００００

时效时间 ／ｈ

图 ６５００ｔ 时效对 １０４０Ｔ ： 淬火 、 ５４０

＝

£ 回 火的 ｌ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ ３ Ｍｏ２ＶＮ 钢拉伸强度 （
ａ

） 和 塑

性 （
ｂ

） 的影响
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图 
７５００ｔ

时效 （
ａ

） ５００ｈ ， （
ｂ

）
２ ０００ｈ

和 （
ｃ

）
１ ０ ０００ｈ

对 １ ０４０弋淬火 、
５４０ｔ

回火的 ｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢拉伸断 口形貌
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）ａｎｄ １ ０ ０００ｈ （
ｃ

）

从图 ７ 中可 以看到 ， 长期时效后各试样断 口 基

本以大小不均的等轴韧窝 以 及少数拉 长初窝组成 ，

靭窝之间 以撕裂棱 的方式连接 ， 在 韧窝底部可 见碳

化物析 出 ， 断裂方式表现为靭性穿晶断裂 。
１ ００００ｈ

时效试样的韧窝较浅 ，这也与塑性下降相对应 。

通常认为长期时效脆化的机制是杂质元素的晶

界偏聚或第二相的析 出造成的 ，
且杂质元素 Ｐ 偏 聚

结合第二相 的析 出 将导致 Ｎ ｉ
－ｃ ｒ 钢 的严重脆化

［

９
１

。

对于 ３ ５ ０￣ ４５０ 丈 长期 时效 的研究表明
［

ｗ
］

， 发生脆

化的原因是时效过程中 的 脆性相析 出 ，
以及杂质

元素 Ｓｎ 的偏聚 。 在 ５ ９ ５ｔ 时效 ， 位错密度下降 ， 且

原始组织中弥散分布的 Ｍ
２ 

Ｃ和Ｍ ７ 

Ｃ
３碳化物逐渐转变

成 １＾
２ ３

（：

６碳化物 ， 并聚集长大 ， 导致强度逐渐降低 ； 时

效脆化的主要原因是杂质元素 的非平衡晶界偏聚 和
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］Ｙａ ｎ

ｇＧ ，
Ｗａｎ

ｇ
Ｃａ ｎｄＬ ｉ ｕＸ

Ｑ ，

ｅ ｔａ ｌ ． Ｅｍｂ ｒ ｉ ｔ ｔ ｌ ｅｍｅｎ ｔＭｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｓｍＤ ｕ ｅ

ｔ ｏＳ ｌｏｗＣ ｏ ｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｄ ｕ ｒｉ ｎ
ｇ Ｑｕｅｎ ｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ
ｆｏ ｒ Ｍ １ ５ ２Ｍａ ｒｔｅｎｓ ｉ ｔ ｉ ｃＨ ｅ ａ ｔＲｅｓ ｉ ｓ ｔ

？

ａｎ ｔＳ ｔ ｅｅ ｌ
 ［ Ｊ  ］

．Ｊ ｏ ｕｒｎａｌｏｆ Ｉ ｒｏｎａ ｎｄＳ ｔｅｅ ｌＲｅｓｅａ ｒｃｈ
， Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ

，

２０ １ ０
，
６

：６０
－＾６ ．

［

４
］Ｋａｚｕ ｓｈ ｉＨａｍ ａｄａ

， 
Ｋａｚｕ ｓ ｈ ｉ

ｇ
ｅＴｏ ｋ ｕ ｎ ｏａｎ ｄＹｕ ｋ ｉ ｏＴｏｍ ｉ ｔａ

，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｆｆｅｃ ｔ

ｏｆ Ｐ ｒｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔｅＳｈａ

ｐ
ｅＭ ｏｄ ｉ ｆｉ ｅ ｄ ９ Ｃ ｒ

－Ｍ ｏＳ ｔ ｅｅ ｌ ｓ
［ Ｊ ］

．  Ｉ Ｓ Ｉ Ｊ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

，

１ ９９５
，

３ ５
（

１
）  ：

８ ６ －

９ １ ．

［
５

］Ｋａ ｔ ｓｕｍｉＹ ａｎ ａｄ ａｍ
，
Ａ ｓａａ ｋ ｌ Ｉ

ｇ
ａｒａｓｈ ｉａ ｎ ｄＳｅ ｉ ｉ ｃ ｈ ｉＭ ｕ ｎｅ ｋ ｉ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｃ ｒｅ ｅ

ｐ

Ｐｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓＡ ｆｆｅ ｃ ｔ ｅｄｂ

ｙ
Ｍ ｏ ｉｐｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ＭＸ ｉ ｎＨ ｉ

ｇ
ｈ

－

Ｃ ｒＦｅｒｒ ｉ ｔ ｉ ｃＳ ｔｅ ｅ ｌ ｓ

［ Ｊ ］
． ＩＳ ＩＪ Ｉ ｎ ｔ ｅｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

，

２００ １
 ，

４ １
 （ 
Ｓ ｕ

ｐｐ
ｌ

） ： 
１ １ ６ １ ２０ ．

［
６

 ］Ｈ ａ ｌ ｄＪ ．Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅａｎｄＬｏ ｎ
ｇ

－Ｔｅ ｒｍＣ ｒｅ ｅ
ｐ
Ｐｒｏ

ｐ
ｅｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ ９

－

１ ２％ Ｃ ｒ

Ｓ ｔｅｅ ｌ ｓ ［ Ｊ ］
． Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌＪ ｏ ｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｓ ｓ ｕ ｒｅＶｅ ｓ ｓｅ ｌ ｓａｎｄＰ ｉ

ｐ
ｉ ｎ
ｇ ，

２００８
，
８ ５

：
３ ０

－

３ ７ ．

［
７

］ 藤 田 辉夫 ． 不锈钢 的热处理 ［
Ｍ

］
． 北 京 ： 机械工业 出 版社 ，

１ ９ ８ ３
：

２７ ．

［
８

］ 肖 纪 美 ． 不 锈 钢 的 金 属 学 问 题 ［
Ｍ

］
． 北 京 ： 冶 金工业 出 版社 ，

２００６
：
２ １ ３ ．

碳化物的 晶界析 出 共同作用
［

１ １ １ ２
］

。 同时 ， 基体的 回

复和再结晶作用造成软化 ， 也导致 了强度的下降 。

３ 结论

（
１

） 在 
９５０

￣

 １ １ ００丈
，淬火温度对Ｋ＞ １ ２Ｎ ｉ ３Ｍｏ２ＶＮ

钢的室温力学性能影响不大 。

（
２

）
ｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ３ Ｍ 〇２ＶＮ 钢的 回火脆性区在 ６００ｔ

左右 ，这种 回火脆性对钢 的塑性影响较小 。

（
３

）
ｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ３ Ｍ ｏ２ＶＮ 钢经过淬火 、 回火 ， 在 ５００

ｔ 保温 １ ００００ｈ 后 ， 同没有经过长期时效相 比 ， 其抗

拉强度和屈服强度分别下降 了 １ ３ ．４％ 和 １ ４ ．６％
， 断

面收缩率下降 了４０％ 。 造成这种脆化 的主要原 因

是杂质 元素 在 晶 界处 偏 聚 以 及碳 化 物 在 晶 界 处

析出 。

［
９

］Ｍ ｕ ｌ ｆｏ ｒｄＲＡ
，
Ｍ ｃｍａ ｈｏ ｎＣ ＪａｎｄＰｏ

ｐ
ｅＤＰ

，

ｅ ｔ ａ ｌ ． Ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒ Ｂ ｒ ｉ ｔ ｔ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔ

ｏ ｆＮ ｉ

－Ｃ ｒＳ ｔｅｅ ｌ ｓｂ
ｙＰ ｈ ｏｓ

ｐ
ｈ ｏ ｒｕ ｓ

 ［ Ｊ  ］
．Ｍｅ ｔａ ｌ ｌ ｕ ｒ

ｇ ｉ ｃ ａ ｌＴ ｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉ ｏｎｓＡ
，

１ ９７ ６
，

７ Ａ
： 

１ １ ８ ３
－

１ １ ９５ ．

［
１ ０

］Ａｎ
ｇ
ｅ ｌ ｉｕＴ

，

Ｈａｌ ｌＥＬａ ｎｄＥａｒｓｅ ｎＭ
，
ｅ ｌａ ｌ ． Ｔｈ ｅＬｏ ｎ

ｇ
－Ｔｅ ｒｍＡ

ｇ
ｉ ｎ

ｇ

Ｅｍ ｂｒ ｉ ｔ ｔ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｏ ｆ Ｆｅ －

１ ２ Ｃ ｒ Ｓ ｔ ｅｅ ｌ ｓＢ ｅ ｌ ｏｗ ７７３ Ｋ
［ 
Ｊ  ］

． Ｍ ｅ ｔ ａ ｌ ｌ ｕ ｒ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌ ａｎｄ

Ｍ ａ ｔｅｒｉａ ｌ ｓＴｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ
，

２００３
 ，
３４ Ａ （

４
） ：９２７ ．

［
１ １

］ 杨 钢 ， 郭永华 ， 刘新权 ， 等 ． ５９ ５ｔ 长 期时效对 Ｍ １ ５ ２ 马 氏体耐

热钢力学性能的影响 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２０ １ ０
，
４５ （ ７ ）  ：

６６
－

７０ ．

［
１ ２

］Ｙ ａ ｎ
ｇ 
Ｇ

，
Ｇｕｏ ＹＨａ ｎ ｄＬ ｉ ｕＸＱ ，

ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｏｆ  Ｉ ｘ ） ｎ
ｇ

－Ｔｅ ｒｍＡ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ 

ａ ｔ

５９ ５Ｘ．ｏ ｎＭ ｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌＰｒｏ
ｐ
ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ Ｍ ｌ ５ ２Ｍ ａｒ ｔｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｃＨ ｅ ａ ｔ

－ Ｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔ

？

ａ ｎ ｔＳ ｔ ｅ ｅ ｌ

［ Ｊ ］
．  Ｉ ｒｏｎａ ｎ ｄＳ ｔ ｅ ｅ ｌ

，
２０ １ ０

，
４ ５

（
７

） ：
６６ －

７０ ．

王 或 （
１ ９ ８３

－

） ， 男 ， 助理工程师 ，

２００６ 年河北工业大学 （ 本

科 ） 毕业 ，结构钢和不锈钢研究 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ：

１ ３ ８ １ ０５ ８ ６９ ８ ６＠ １ ６ ３ ． ｃ ｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７

－

１ １

－

２０


