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淬火温度对含钼马氏体不锈钢组织性能的影响
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摘要：根据对马氏体不锈钢耐蚀方面的要求，熔炼出了一种含钼马氏体不锈钢。对该不锈钢进行了淬

火试验．研究了淬火温度对该马氏体不锈钢组织性能的影响，发现经1080℃淬火，钢的硬度达到最高，

其原因是在该温度下淬火，钢中大部分碳化物溶解。且铁素体含量非常低，虽奥氏体晶粒有所长大。但幅

度不大．因此，该马氏体不锈钢在1080℃左右进行淬火是比较合理的．
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虽然马氏体不锈钢的硬度和强度较高，耐磨性

良好，已被广泛应用于航天、航空、医疗、原子能和机

械制造等领域[1。2]，但由于其耐蚀性不尽如人意，因

此，近年来，如何提高马氏体不锈钢的耐蚀性能成为

研究的重要方向之一．对于不锈钢来说增加基体中

Cr含量或获得单相组织是提高其耐蚀性的重要手

段．通过在2Crl3马氏体不锈钢中增加Mo的含量，

使之形成Mo的碳化物，可释放出更多的Cr进入基

体，从而使基体中Cr的含量增加，提高材料的耐蚀

性．本文针对马氏体不锈钢耐蚀性能方面的要求，冶

炼出一种含Mo马氏体不锈钢，并探讨了淬火温度

．对该不锈钢组织性能的影响．

1实验材料和方法

1．1 实验材料

以2crl3不锈钢废料为原料，在CW-IJJ型中频

感应炉中熔炼，以1CrlTNi7不锈钢和钼铁作为合金

化原料，在2Crl3熔化后期加入，以提高合金的收得

率．出炉前加入纯铝进行脱氧，用钢模浇注成D40姗
×100 mln的不锈钢棒后进行锻造、轧制，在尉x-75—9

型箱式电阻炉中750℃保温退火2 h后空冷，然后用

线切割机加工成50 mmX20 mmX 3 mm的片状试
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样．其金相组织如图1所示．由图1可以看出，试样的

原始组织为铁索体+碳化物，碳化物数量较多，且尺

寸和分布都不均匀．试样的化学成分列于表1．

图1试样的原始组织

Fig．1 Schematic for bond strength measurement between

coating and substrate

裹l试样的化学成分

TAhle 1 The chemical composition of the samples

成分 C Cr Mo Mn V Nb Fe

含量叫％0．17 13．17 0．40 0．45 0．10 0．01其余
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1．2 实验方法

试样在DRZ-9型高温箱式炉中以木炭作为保

护性气氛进行加热，在油中淬火，淬火温度为960～

1140℃，保温30 rain．淬火后将试样加工成10 mm

×10 ITlrrl×3 mill的小片，在XQ-2B型镶样机中镶

样．采用奥林巴斯GX51型金相显微镜观测试样，用

宝棱HX-1000TM显微维氏硬度计测定硬度，打7

个硬度点，去掉最高和最低硬度值，再求出平均值作

为试样在该温度下的硬度值．硬度计的误差为士10

HV，载荷为50 g．

2实验结果及分析

2．1 实验结果

试样经960--一1140℃不同温度淬火后，含Mo

不锈钢和2Crl3不锈钢的硬度随温度的变化如图2

所示．由图2可见，随淬火温度的升高，含Mo不锈

钢的硬度值先升高后降低，在1080℃时，达到最大

值．含Mo不锈钢经960～990℃淬火后，硬度较低

(260"-270 HV)，且上升的幅度缓慢．经1020℃淬

火后，其硬度迅速升高，在1020一--1080℃淬火后，试

样的硬度虽然随温度的上升而升高，但升幅不大

(490～540 HV)．经1080～1140℃淬火后，试样的

硬度随淬火温度的升高而迅速下降，在1140℃时降

至353 HV．
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图2淬火温度对两种不锈钢硬度的影响

Fig．2 The effects of quenching temperature on the hardness

of two kinds of 3tainless sreel
。

图3含Mo马氏体不锈钢在不同淬火温度下的金相组织

(a)960℃I(b)990℃I(c)1020℃I(d)1050℃I(e)1080℃I(f)IIi0℃I(g)1140℃

Fig．3 The mlcrostructure of martensitic stainless steel containing Mo quenched at different temperatures
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不同淬火温度下试样的金相组织如图3所示．

淬火温度对试样金相组织的影响可从铁素体含量、

从原奥氏体晶粒尺寸、碳化物颗粒的大小及数量等

方面来分析．

随淬火温度的升高，钢中铁素体的含量逐渐降

低．由图3可见，在960～990℃时钢中有大量连续

的铁素体．在1020℃时，虽然铁素体含量明显减少，

但依然可见，且为块状．在1050℃时，钢中的铁素体

只能在晶界处看到，且为零星不连续的小块．而在

经1080℃淬火的试样中，铁素体的含量已非常低．

淬火温度高于1080℃后，铁素体含量继续随温度的

升高而减少．在1140℃淬火时，试样的晶粒已明显

长大．
’

淬火温度为960～1110℃时，随淬火温度的升

高，试样中的原奥氏体晶粒尺寸变化不大．而淬火温

度在1140℃时，试样中的原奥氏体晶粒已明显长大．

淬火温度在960～990℃时，钢中碳化物颗粒较

大且多，分布不均．在1020℃淬火时，碳化物的数量

和直径都较990℃时明显减小．在1050,--．1110℃淬

火时，随着温度的升高，钢中碳化物颗粒的数量和直

径继续减小，且分布趋于均匀．而当淬火温度升至

1140℃时，钢中碳化物颗粒的大小和数量都已显著

减小，且晶粒尺寸明显长大．

2．2 结果分析

将图2的硬度与淬火温度的关系曲线和图3的

金相组织照片对比后可以看出，淬火温度为960～

1140℃时，试样硬度的变化主要取决于未溶碳化物

颗粒的大小和数量、铁素体及残余奥氏体的含量．

对于淬火的钢来说，由于铁素体的硬度要远远

小于马氏体的硬度，因此，淬火后钢的铁素体含量越

少，其硬度就越大．残余奥氏体含量的增加会降低淬

火后不锈钢的硬度．对于2Crl3不锈钢来说，淬火温

度越高，铁素体含量越低，而残余奥氏体的含量越

高．试样在960～990℃淬火时，不锈钢中铁索体含

量随温度的升高略有减少．由于Mo是形成铁素体

的元素，因此，在此温度段淬火，含Mo不锈钢的硬

度比2Crl3钢的硬度还低(图2)．在1020℃淬火

时，不锈钢试样中铁素体的含量迅速减少，且由原来

连续的带状转变成块状，使得不锈钢的硬度迅速上

升．由1020℃和1050℃不锈钢的金相组织可见，随

着淬火温度的升高。试样中的铁素体继续减少，因

此，硬度继续随温度的升高而升高．在1080℃淬火

时，钢中的铁素体含量已非常低，说明此时钢已基本

完全奥氏体化．因此，在1080℃淬火时钢的硬度较

1020℃和1050℃的高．当淬火温度在1110℃时，

虽然铁素体含量随着温度的升高继续减少，但在该

温度下大量奥氏体稳定元素已溶于机体，又由于

Mo的加入使钢的Ms点降低，马氏体形核减少，从

而导致淬火后残余奥氏体增多，使钢的硬度下降．因

此，在1110℃淬火，试样的硬度比1080℃时低．从

1140℃淬火试样的金相组织可以看出，由于温度过

高，钢组织中存在大量的残余奥氏体和少量的竹叶

状马氏体，并伴有明显的晶粒长大现象．所以，经此

温度淬火后，钢的硬度降至很低．

2Crl3中的碳化物大多是M2。C6(或M，C3，

M3C，M6C)，而M23 c6中硼(Or)一般在65％～

70％m]，淬火后2Crl3中未溶碳化物的含量越少，

溶解于基体中的C和Cr就越高，因此淬火钢的硬

度就越大，耐蚀性也越好．Mo不仅是缩小奥氏体区

的元素，更重要的是它是形成中强碳化物的元素，由

于Mo与C的亲和力要大于Cr与C的亲和力，在

2Crl3钢中加入的Mo会优先与C形成碳化物．因

此，含Mo不锈钢的碳化物类型组成应是Mo的碳

化物(MC，M2C)、Cr的碳化物(M2。C6)和Mo，Cr

的碳化物．另外，Mo碳化物的形成也会使钢基体中

的Cr含量增加，从而使不锈钢的耐蚀性增强．当试

样在960"--990℃淬火时，由于钢中有大量的未溶碳

化物，因此，钢的硬度较低．在1020～1050℃淬火

时，随着温度的升高，碳化物的数量和直径虽然都在

减小，但减小的幅度不大，所以钢的硬度的增幅不

大．在1080℃时，钢中碳化物的数量进一步减少，钢

的硬度上升较明显．1110℃淬火后，试样中的碳化

物数量与1080℃时相比变化不大．1140℃时，虽然

组织中的碳化物分布均匀，但此时钢的晶粒尺寸明

显变大，已影响到钢的其他机械性能．因此，1140℃

已高于该钢的最佳淬火温度．

由此可见，在1050～1080℃左右进行淬火，可

以得到未溶碳化物、铁素体及残余奥氏体含量都较

少的组织，此时晶粒尺寸长大幅度不大，且钢的硬度

较高．所以在这个温度范围内对含Mo马氏体不锈

钢进行淬火是比较合适的．

3讨 论

图4为2Crl3不锈钢在1050℃的淬火组织．由
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图4可见，组织中除存在很少量的铁素体外(硬度为

233 HV)，其余均为马氏体组织(硬度为535HV)．

2Crl3不锈钢中碳化物(M：。C6)的数量与高于1050

℃淬火的含Mo不锈钢相比明显减少．由于Mo的

碳化物熔点高于Cr的碳化物的熔点，随着温度的升

高，Cr的碳化物逐渐溶解，在1050℃左右基本全部

溶解．因此，可以断定含Mo不锈钢在1050℃以上

依然存在的碳化物是Mo的碳化物．

图5为w(Cr)=13％的Fe—Cr-C三元系相图的

垂直截面图[7]，当硼(c)约为0．2％时，其相变机制

如图中的竖线所示．当淬火温度在1050℃时，2Crl3

不锈钢已完全奥氏体化，这也说明在该温度下淬火，

铁素体基本上已全部转变为奥氏体，大部分碳化物

也溶解到奥氏体当中，因此，该温度下淬火组织中应

只剩下微量的未溶碳化物．由于Mo是铁素体形成

元素，能缩小奥氏体区域，当Mo加入到不锈钢中

4 结论

后，相图会发生相应的变化，使奥氏体区域缩小，提

高了完全奥氏体化的温度，因此，含Mo不锈钢的最

佳淬火温度要比2Crl3不锈钢的高．

图4 2Crl3不锈钢1050℃淬火金相组织

Fig．4 The microstructure of 2Crl3 stainless steel quenched

at 1050℃

图5,,KCr)---13％的Fe-Cr-C三元系相图的垂直截面图

Fig．5 The vertical section of Fe-Cr-C ternary phase diagram contained 13％Cr

(1)含Mo马氏体不锈钢在960"-1080℃淬火

时，其硬度随温度的升高而升高．在1080一-1140℃

淬火时，该不锈钢的硬度随淬火温度的升高而迅速

下降，主要原因是残余奥氏体的增加．

(2)1050℃以后淬火，钢中存在的未溶碳化物

为Mo的碳化物．

(3)含Mo马氏体不锈钢在1050--。1080℃左右

进行淬火比较合适．
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Effect of quenching temperature on microstructure and properties of

’martensitic stainless steel containing Mo element

BAI Hel”，WANG Bo-jiant，FENG Zhen-junl，SHEN Zhi-}un3，WANG Ping-huai‘
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Abstract：A kind of martensitic stainless steel containing Mo element was smelted to improve the corrosion

resistance properiies．The microstructure and properties of the martensitic stainless steel quenching in oil

were studied．It was found that the harness of the martensitic stainless steel reached the peak value when

the quenching temperature was at 1080℃．This is due to the most of carbide was dissolved and a sinail

quantity of ferrite existed．Austenite grain began to grow but too slowly at 1080℃．Therefore the reasona-

ble quenching temperature for this kind of martensitie stainless steel is about 1080℃．

Key words：quenching；martensitic stainless steel I microstructure；properties
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