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工艺冶炼 ， 锻造成 ￥１ ５０ｍｍ 棒材 。 试验结果表明 ：钢 中 Ｎ 含量 由 ０ ．
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，钢的强度 、硬度升高 ，
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固溶态钢的 ＨＢ 硬度值矣３２５
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１７４ＰＨ 作为马氏体沉淀硬化不锈钢 ，具有多种

热处理工艺 ，如
“

固溶 ＋ 时效
”

、

“

固溶 ＋ 中间处理 ＋

时效
”

等
，

且热处理工艺不同 ，材料的强度和軔性也

有较大的差异
［
１

］

，被广泛应用在航空 、核电和民用

等各个领域 。

一般来说
，
１７４ＰＨ 钢时效态硬度高 ，

最高可达 ４００ＨＢ 以上
，而固溶态的硬度较低 ，

一般

在 ３６３ＨＢ 以下 。 故为了减小机加工的难度 ， 降低制

造成本 ，
通常的加工工艺是在固溶态先把零件加工

至基本 尺寸 ， 时效处理后 只 进行微量 的磨削 加

工
［
２

］

。 为进
一

步优化 １ ７ＷＰＨ 钢的机加工性能 ， 客

户提出在保证时效性能的前提下 ，＃
１７４ＰＨ 钢 的

固溶态硬度控制在 ３２５ＨＢ 以下
，且铁素体含量不大

于 ５％ 。

为保证材料满足需求 ，合理且严格的成分内控

是必不可少的 。 Ｃ 、Ｃｒ 、 Ｎ ｉ
、 Ｃｕ 和 Ｎｂ 对 １７４ＰＨ 钢性

能和组织的影响均有研究
Ｍ

，但有关 Ｎ 含量对材

料的作用研究较少 。 Ｎ 作为强奥氏体形成元素 ，
也

是较强的固溶强化元素 ，对材料组织及性能影响极

大 。 通过大量实验 ， 研究 了Ｎ 含量对 １７４ＰＨ 不锈

钢力学性能和组织的影响 ，
并为钢厂大规模生产提

供参考 。

１ 试验材料与方法

１
．
１ 成分内控设计

１
．
１

．
１Ｎｉ

、 Ｃｒ

１ ７４ ＰＨ 钢组织为马 氏体和少量的铁素体 。 铁

素体含量过高 ，会破坏材料组织的均匀性 ，降低材料

的塑性 ，导致材料在加工过程中开裂
［ ８ ］

。 结合生产

成本 ，
将奥氏体形成元素 Ｎｉ 内控为标准的中上线 ，

铁素体形成元素 Ｃｒ 内控在标准的下限 。

１
．
１

． ２Ｃｕ

Ｃｕ 是一种较弱的奧氏体形成元素 ，
在材料中增

加少量 Ｃｕ 不会明显的引起组织变化
［
７

］

。 Ｃ ｕ 的主要

作用是材料在时效时析出富铜相并弥散分布 ，产生

二次硬化 ，提高材料的强度和硬度 。 但 Ｃｕ 含量过

高则会产生晶界偏析 ， 降低 １７４ＰＨ 钢的塑性和軔

性 ，是导致 １７４ＰＨ 钢开裂的原因之
一 ［

９
］

。 所以 ，
Ｃｕ
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含量不宜过髙 ， 内控为标准

的下限 。

１ ． １ ． ３Ｎｂ

Ｎｂ 是强碳化物形成元

素 ，其形成的碳化物具有极

强的高温稳定性 ，有助于细

化晶粒且可以提高不锈钢的

耐腐蚀性能 。 但 Ｎｂ 为铁素

体形成元素 ，
且 Ｎｂ 的偏析

也是导致 １７４ＰＨ 钢开裂的

表 １ 试验 １７４ＰＨ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ１７ －４ＰＨ
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１５ ． ８５
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？
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？
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Ｆ ０． ０２３ ０． ４７ ０ ．４ １ ０ ． ０２１ ０ ． ００ １ １ ５ ． ５８ ４ ． ３８ ３ ． ２５ ０ ． ２３ ０ ． ０６７

原因之一
［
９

］

。 故 Ｎｂ 含量不

宜过高 ， 内控为标准的下限 。

１ ． １ ． ４Ｃ

Ｃ是较强的固溶强化元素 ，
Ｃ 含量增加 ，材料硬

度升高 。 因材料的固溶硬度要求不大于 ３２５ＨＢ
，故

Ｃ 元素控制为下限 。

１
．
２ 试验材料与方法

采用 ２０ ｔＥＡＦ－ＬＦ－ＶＯＤ冶炼出 ６ 炉不同 Ｎ含量

的试验钢 （
Ａ￣ Ｆ

） ，浇铸 ￥２５０ｍｍ 电极坯 ，锭重 １ｔ
，

之后经保护气氛电渣炉重熔为 ０３６０ｍｍ 电渣锭 ，其

成分如表 １ 所示 。 除 Ｎ外 ，其他元素含量相近 。 后

将试验钢 Ａ
￣

Ｆ分别锻造为 ￥ １ ５０ｍｍ 棒材 ，
经热处

理后 ，力学性能满足表 ２ 要求 。

１ ． ３ 实验与检测方法

试验钢经 １０４０Ｔ１ｈ 固溶 ，
水冷

；
４８０Ｔ２ｈ 时

效 ，空冷 。

根据 ＧＢ／Ｔ ２２８
－

２０ １ ０《金属材料拉伸试验方法 》

制备拉伸性能试样 ，
采用 ＵＴＭ５３０５ 电子万能试验

机测试拉伸性能 。 采用 ＨＢ －

３０００ 布氏硬度计和 ＨＲ－

１ ５０Ａ 洛氏硬度计分别测试材料的布氏硬度和洛氏

硬度 。 并在 ＺＥＩＳＳＳｃｏｐｅ．Ａ１ 金相显微镜下观察其

金相组织 。

２ 试验结果与分析

２
． １Ｎ对 １７４ＰＨ 钢铁素体的影响

Ｎ是强奥氏体形成元素 ，
可有效扩大 ７ 相 区 。

随着氮含量的升高 ，

１７４ＰＨ 钢 中铁素体的含量减

少 ，如图 １ 所示 。 经测试 ，
Ａ￣ Ｆ 炉次的铁素体含量

分别为６％ 、 ３％ 、３％ 、
２％ 、 １％和０ ．５％

， 故
１７４ＰＨ

钢 Ｂ
￣

Ｆ 炉均能满足客户提出 的铁素体含量不大于

５ ％的要求 。

２
．
２Ｎ对 １７４ＰＨ 钢力学性能的影响

Ａ￣ Ｆ 炉次的试样经固溶和时效后 ，分别测试其

硬度和拉伸性能 ，其结果如图 ２ 和表 ３ 所示 。 由 图 ２

可知 ，随 Ｎ含量升高 ，

１７ＷＰＨ 钢的抗拉强度 、屈服强

表 ２Ｈ４ＰＨ 钢的力学性能要求

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐ

ｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓ ｔｅｄ

ｓｔｅｅｌ １７－４ＰＨ

４ ８０ｔ 时效态 固溶态

抗拉强度／ 屈服强度／ 断后伸长 断面收缩 ＨＲＣ ＨＢ

ＭＰａＭＰａ＾／％ ￥／％ 硬度值 硬度值
彡

 １
３ １０这 １１ ８０彡１ ０ 彡４０ 彡４０ 忘 ３２５

表 ３１７４ＰＨ钢 Ａ ？ Ｆ炉次 少ｌ Ｓｏ ｌｉｉｍ 锻材的力学性能
Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ＜＾１５０ｍｍｆｏｒｇｉｉ＾ｓｏｆ

ｓ ｔｅｅｌ１７ －４ＰＨＡ 
－

Ｆｈｅａｔｓ

１ ０４０ 丈 １ｈ 固溶 ＋ ４ ８０Ｔ２ｈ时效时效态 固溶态

炉次 抗拉强
一

￣

屈服强 断后伸长 断面收缩 （
ＨＲＣ

）（
ＨＢ

）



度／ＭＰａ度／ＭＰａ率／％率／％硬度值 硬度值

１３０２ １１９６ １７ ． ８８ ６１ ． １４ ４ １ ． ６ ２８７

１３３ ５ １２０８ １６ ． ２０ ６２ ． ２８ ３９ ． ５ ２９ １

１３５７ １２３ ５ １７ ． ５６ ５６ ． ９ １ ４３ ． ９ ２９６

１ ３５６ １ ２２８ １６
．
２０ ５７ ． ２０ ４２ ． ２ ３ １ １

１ ３ ５４ １２３６ １ ７ ． ００ ５５ ． ７５ ４４ ． ０ ３０５

１ ３４５ １２４７ １６ ． ４４ ５６ ． ２０ ４３ ． ５ ３００

１３７３ １２３ １ １６ ． ４８ ５５ ． ２７ ４３ ． ５ ３２４

１３８２ １２６４ １６ ． ３２ ５５ ． ６ １ ４３ ． １ ３２２

１ ４ １０ １２５８ １４ ． ８０ ５ １ ． ０１ ４５ ． ０ ３３６

１４ ３５ １２８０ １２ ． ４８ ４９ ． ０４ ４５ ． ５ ３２５

１ ４２９ １２６２ １２ ． ４８ ４８ ． ２０ ４５ ．
１ ３４７

１４２７ １ ２７９ １ ３ ． ２８ ５０ ． １６ ４５ ． １ ３５３

度 、时效态硬度和固溶硬度呈上升趋势 ，
而断后伸长

率和断面收缩率下降 。 即随着 Ｎ 含量的升高 ，钢的

强度 、硬度增加 ，但塑性 、韧性下降 。

相对于 Ｆｅ 原子来说 ，
Ｎ 原子直径很小 ，

以 间隙

原子的方式存在于晶格之内 。 随着氮含量的增加 ，

氮原子大量挤入金属 晶格内 ，造成晶格的畸变 ，
并与

位错产生交互作用 ， 形成
“

柯 氏气团
”

或
“

ｓｎｏｃｋ 气

团
”

。 这些气团对位错的运动起到阻碍 和钉扎作

用 ，对材料产生 强化 。 故随着氮含量的升高 ，

１７ －

４ＰＨ 钢的强度和硬度增加 ，韧性塑性下降 。 另外 ， 当

试验钢进行时效处理 ，
Ｎ 的加入可以细化马 氏体不

锈钢中析出的碳化物尺寸 ，改善碳化物的分布 ，更有

利于材料获得高的强度和硬度
［

１ °
］

。



？

７０ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

Ｎ含量 ／％ Ｎ含量 ／％

０ ．０ １０ ．０２ ０ ． ０３ ０ ．０４ ０ ．０５０． ０６０ ．０７

Ｎ含量 ／％

０． ０ １０． ０２０ ．０３０． ０４ ０ ．０５ ０ ． ０６ ０ ．０ ７

Ｎ含量 ／％

图 ２Ｎ 含量对 １ ７４ ＰＨ 钢 １０４０ Ｔ１ｈ 固溶 ，
４８０ｔ２ｈ 时效力学性能的影 响 ： （

ａ
）抗拉强度 ； （

ｂ
） 屈服强度

；
（
ｃ

） 断后伸长率 ；
（
ｄ

） 断面

收缩率
Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＮ ｃｏｎ ｔｅｎｔ ｏｎｍｅｃｈａｎｉ ｃａ
ｌ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ １７

－４ＰＨｓｏｌ ｉｄ
－ｓｏ

ｌ
ｕ ｔｉｏ ｎ－

ｔｒｅａｔｅｄａｔ １０４０Ｘｉｆｏ ｒ１ｈａｎｄａｇｅｄａｔ４８０Ｔ ｉｆｏｒ

２ｈ
：（

ａ
）ｔｅｎｓ ｉ

ｌｅ ｓｔｒｅｎ ｇｔ
ｈ

，（
ｂ

）ｙ
ｉｅｌｄｓｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈ

，（
ｃ

）ｅ ｌｏｎ ｇａ ｔｉｏｎａｎｄ （ ｄ ）ｒｅ ｄｕｃ ｔｉｏｎｏｆａ ｒｅａ

由表 ３ 可 已看出 ，

Ａ 炉次经时效后抗拉强度和

硬度均处于标准要求 的下限 ， 且出 现个别低于标准

的情况 。
Ｅ

、
Ｆ 炉次固溶硬度超出 ３ ２５ＨＢ

，机加工难

度大 。 且 Ｅ 和 Ｆ 炉次经时效后 ，断后伸长率和断面

收缩率虽然符合标准 ，但与其他材料相比明显偏低 。

而 Ｂ
、 Ｃ 、Ｄ 炉次的 固溶硬度为 ２９６￣３２４ＨＢ

，
且时效

后的强度 、硬度及塑性均较好 ， 符合客户要求 。

２ ． ３Ｎ 对 １ ７４ＰＨ 钢实际生产过程的影响

在实际生产中 ，

Ｆ 炉次 ￥ １ ５０ｍｍ 锻材在固溶后

１０ 天出现了部分材料炸裂的情况 ，炸裂形貌如图 ３

所示 。 而 Ａ
￣

Ｅ 炉次固溶后均无此问题 。

从宏观形貌上看 ，该裂纹较直 ，周围没有分枝 的

小裂纹 ，裂纹两侧没有脱碳氧化现象 ，
属于典型的应

力开裂 。 对于 １７４ＰＨ 钢来说 ，其应力开裂主要动

力来源于马 氏体转变过程 中 的残余应力 。 １７４ＰＨ

钢的 Ｍ
ｆ
点接近室温 ，约为 ３０１ 。 在大生产 中 ，

很难

将试验钢的 固溶温度直接降低到 ３０ 丈 以下
，所以试

验钢在固溶后 ，
组织除了马氏体和少量铁素体外 ，

还

存在
一

部分残余奥氏体 。 材料在长时间放置时 ， 残

余奥氏体会转化为马氏体 ，形成组织应力 ，最终导致

材料开裂 。 氮含量越高 ，奥 氏体越稳定 ，
Ｍ

ｆ
点下 降

越明显 ，所以 Ｆ 炉次在固溶后存在较多的残余奥氏

体 。 如图 ４ 所示 ，

Ｆ 炉次的残余奥 氏体比例与 Ｃ 炉

次相比明显偏高 。 且 Ｆ 炉次的 固溶硬度最 高 ， 相应

軔性较差 ，经检验 Ｃ 炉次 固溶态 的冲击性能为 ２５０

Ｊ
，
而 Ｆ 炉次只有 １６５Ｊ

，相差近 １／３ 。
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 （
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图 １１７ＭＰＨ钢Ａ 炉
，

０ ． ０ １ ３％Ｎ （ａ ） ，
Ｂ炉

，
０ ． ０２２％ Ｎ （ ｂ ） ，

Ｃ炉
，
０ ． ０３８％ Ｎ

（
ｃ

） ，

Ｄ炉
，
０ ． ０４５％Ｎ （ ｄ ） ，

Ｅ炉
，
０ ． ０５４％Ｎ

（
ｅ ） 和Ｆ 炉

，

０ ． ０６７％ Ｎ （ ｆ ） 中 的铁素体相

Ｆ ｉ

ｇ
．

１Ｆｅｒｒｉｔ ｅ
ｐ

ｈａｓ ｅ ｉｎＡｈ ｅａｔ
，
０

． ０ １ ３％ Ｎ（
ａ

） ；
Ｂｈｅａｔ

，０ ．

０２２％ Ｎ （ ｂ ）；Ｃｈｅａ ｔ
，０

．

０３８％ Ｎ（ ｃ
） ；

Ｄｈｅａｔ
，０ ．０４５％ Ｎ

（ ｄ ） ；Ｅｈ ｅａｔ
，

０ ？０５４％Ｎ（ ｅ ）ａｎｄＦｈ ｅａｔ
，０

． ０６７％Ｎ（
ｆ），ｓｔｅｅ

ｌ１７４ ＰＨ
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图 ３１
７４ ＰＨ 钢 ０ ．０６７％Ｎ 的 Ｆ 炉次 ￥ １ ５０ｍｍ 锻材表面炸

裂形貌

Ｆ ｉ
ｇ

．
３Ｓｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋｓｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ＾ ＞ １５０ｍｍｆｏｒ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ
ｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌ

１ ７
－４ＰＨ

，
Ｆｈｅａｔ

，０
． ０６７％Ｎ

故一旦 出现裂纹
，
裂纹在 Ｆ 炉次中更容易扩展 。 所

以
，

Ｎ 含量偏高是导致 Ｆ 炉次 固溶开裂的主要原因 。

３ 结论

（
１

） 在其他元素相近的情况下 ，氮含量髙 的 １ ７ －

４ＰＨ 钢 ，铁素体含量少。

（
２

） 在其他元素相近的情况下 ，氮含量髙 的 １ ７ －

４ＰＨ 钢 ，
固溶态硬度高 ， 时效态 的抗拉强度和硬度

高 ，韧性塑性较差 。

（
３

） 当 Ｎ 含量较高时 ，

１ ７４ＰＨ 钢在固溶态长时

间存放会有炸裂的隐患 。

（
４

）
１７４ＰＨ 钢的其他元素符合 内控要求 ，

Ｎ 含

量控制在 〇 ．０２０％￣０ ．０４５％
（
Ｎ 含量进行 了适 当放

宽 ） ， 材料 的 ４８０ 丈 时效性 能

合格 ， 固溶 ＨＢ 硬度值 ＜ ３２５
，

且铁素体 矣 ５％
， 可 以 满足要

求 。

图
４ １７４ ＰＨ钢 

１ ０４０Ｔ１ｈ固溶的 Ｃ炉次 ， ０ ？ ０ ３８％ Ｎ （
ａ

） 和 Ｆ 炉次 ，０ ． ０６７％ Ｎ （ ｂ ） 残

余奥氏体形貌

Ｆｉ ｇ
．

４Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｕ ｓｔｅｎ
ｉ
ｔ ｅｍｏｒ

ｐｈ
ｏｌｏ ｇｙ

ｏｆ 
ｓｔｅｅｌ １ ７＾ＰＨ ｓｏｌｉ ｄ

－

ｓｏ
ｌ
ｕｔ

ｉ
ｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ１０４０ ｔｆｏｒ

１ｈ
：Ｃ ｈｅａｔ

，
０ ．０ ３ ８％ Ｎ（ ａ

）ａｎ
ｄＦｈｅ ａｔ

， ０
．

０６７％Ｎ（ ｂ
）
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