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淬火和回火工艺对00Cr13Ni5Mo
钢力学和组织性能的影响
Effect of Quenching and Tempering Process on the Microstructure and 
Properties of 00Cr13Ni5Mo
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文章通过金相和电镜观察相结合的方法研究了淬火和回火工艺对00Cr13Ni5Mo 钢力学和组织

的影响。结果表明，淬火态的00Cr13Ni5Mo钢组织主要为板条状的马氏体组织和δ铁素体组织。随

着淬火温度的升高，抗拉强度和屈服强度逐渐降低，δ铁素体宽度先变细后变粗，延伸率呈现下降

的趋势。
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随着我国经济的迅速发展，传统的火力发电量

已远不能满足我国日益增长的供电需求，核电已经

逐渐成为安全绿色的新型发电力量。核能发电因其

电厂占地面积小、高效率、环境污染少、可控性强

的特点，在我国发电种类的比重逐渐增加。而在核

电工业发展过程中，各个重要机组所需钢材要求质

量尤其为高。其中00Cr13Ni5Mo是在Fe-Cr-Ni-Mo系
基础上发展的超低碳马氏体不锈钢，它具有良好的

强度、韧性、可焊接性及耐磨性的优点，常用于核

电站汽轮机叶片、水压机阀、辅助泵传动轴、蒸发

器支撑件、控制棒驱动机构等[1-3] 。基于核反应堆

中恶略的使用环境，为了保证核电站的安全顺利运

行，有必要对00Cr13Ni5Mo钢的性能进行研究。刘

环等人利用人工神经网络法建立了00Cr13Ni5Mo钢
淬火力学性能模型，获得了淬火参数与该钢性能的

关系[4]。罗昌森等人开展了00Cr13Ni5Mo对1Cr13马
氏体不锈钢焊接实验，并对焊缝及热影响区的金相

组织进行分析，焊缝处为整齐排列的细柱状组织，

晶间残余奥氏体均匀交替分布，基体上弥散分布着

碳化物和粗大的合金化合物质点[5]。刘璐等人研究了

00Cr13Ni5Mo钢加热和冷却过程的相变过程，认为

00Cr13Ni5Mo加热到1250℃时，奥氏体完全恢复初

始显微形貌，该相具有遗传性，未发生再结晶[6]。

上述研究虽然取得了一定的成果，但鲜有

人从淬火和回火工艺上对该钢的力学性能进行研

究。在工业化生产过程中，00Cr13Ni5Mo马氏体不

锈钢需要先进行淬火获得较高的强度，然后再通

过回火获得适宜的韧性。实验结果表明，淬火是

00Cr13Ni5Mo马氏体不锈钢获得优异性能的先决

条件，淬火温度较高，则淬火后钢材强度太大，
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其回火区间选择的范围较窄；淬火温度太低，则

钢材的强度难以满足工艺要求。因此，有必要对

00Cr13 Ni5Mo的淬火温度进行研究，从而为制定

后续回火工艺、确保产品高强度和优异的延伸率奠

定理论和实际基础，本文研究了淬火和回火工艺对

00Cr13Ni4Mo钢力学性能的影响关系，为确保核电

用材料的性能，保证核电站的安全运行提供了必要

的数据支持。

实验

实验用00Cr13Ni5Mo钢，其化学成分如表1

表1 00Cr13Ni5Mo化学成分(质量分数)   %

C Si Mn Cr Ni Nb Mo 其余

≤0.015 ≤0.20 ≤0.61 ≤12.98 ≤4.92 ≤0.024 ≤2.04 杂质

图1 淬火温度与00Cr13Ni5Mo钢力学性能关系图

所示，将该棒材制备成为φ150 mm×200 mm的试

样。淬火温度依次为940、960、980、980、1000、
1020、1050、1100、1150及1200℃，淬火保温时间

为0.5 h，淬火后直接空冷至室温，随后将试样按照

630℃/2h的参数进行回火。上述试样完成后在万能试

验机上对各种试样进行室温拉伸实验。

将上述淬火态和回火态的试样经过打磨、抛

光，制成金相试样后，用氯化铜(5 g)+盐酸(40 mL)+
乙醇(25 mL)+蒸馏水(30 mL)溶液腐蚀约30 s后，利用

光学显微镜和扫描电子显微镜观察各种热处理条件

下微观组织。

结果与分析

力学性能影响

图 1为各种淬火温度加 6 3 0℃ / 2 h处理后的

00Cr13Ni5Mo钢力学性能影响关系图。从图中可以

看出，随着淬火温度的升高，抗拉强度逐渐降低，

在1050℃有明显的升高后，又随着温度的升高略有

降低。屈服强度的变化趋势与抗拉强度近似相同，

只是在980℃出现了一个小的峰值。而延伸率随着淬

火温度的升高，总体呈现下降的趋势，在940、1000
和1050℃处表现出良好的韧性。

淬火态显微组织影响

图2为各种淬火温度下的00Cr13Ni5Mo钢金相组

织。淬火态的基体组织主要为板条状的马氏体组织

和δ铁素体组织。随着淬火温度的升高，δ铁素体宽

度先变细后变粗。

在940℃淬火，可以看到马氏体组织较为凌乱，

大量的δ铁素体沿原奥氏体晶界分布且尺寸较宽，在

局部δ铁素体内部还留有岛状的原奥氏体相。这可能

是因为淬火温度较低，合金化元素扩散不均匀，组

织转变不均衡所致。当温度升高到1000℃时，合金

元素扩散均匀，晶粒细化，δ铁素体呈现较窄的条

状分布。随着温度升高，原奥氏体晶粒尺寸逐渐长

大，淬火后得到十分粗大的马氏体组织，并且原奥

氏体晶界处析出的δ铁素体又重新粗化。

淬火温度在980~1100℃时，原奥氏体晶粒不断

长大，淬火后的得到十分粗大马氏体组织。此外，

随着淬火温度升高，原奥氏体晶界处会析出的δ铁
素体组织逐渐增多，由于δ铁素体十分硬并且是脆性

相，并且在回火的过程中不易分解，淬火后粗大状的

δ铁素体就保存下来。提高淬火温度，碳化物(或氮化

物)能及时溶入到原奥氏体中，因此，颗粒状的碳化

物(氮化物)在淬火后的组织中明显减少。此外，钢在

淬火状态(油冷或者空冷)，淬火后组中都有残余奥氏

体组织甚至钢经过–78℃深冷处理的组织也发现有残

余奥氏体由于这些残余奥氏体属于过冷奥氏体转变

马氏体未完全所残留，目前只有通过变形和在一定

温度的回火才能消除，所以钢中出现为转变完成的
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图2  淬火态金相组织：(a) 940℃；(b) 1000℃；(c) 1020℃；(d) 1050℃；(e) 1100℃；(f) 1200℃

残余奥氏体。当淬火达到1200℃，原奥氏体内部和

晶界中的合金元素与C、N结合的激活能显著增强，

会形成较为稳定的碳化物(或氮化物)。这些碳化物

(或氮化物)钉扎在奥氏体内部和晶界处，阻止了奥氏

体的长大，在随后空冷至室温的过程中生成的束状

板条马氏体组织会比较短小。此外，由于碳化物(或
氮化物)可能消耗了δ铁素体组织所生成的Ti、Mo、V

和Nb等合金元素，并且淬火后的马氏体因位错塞积

会造成应力集中会产生大量的应力限制δ铁素体的长

大，所以淬火后生成的δ铁素体组织比较细小[7-10]。

回火对显微组织影响

图3为扫描电镜下各种温度淬火后经630℃回火

的00Cr13Ni5Mo钢显微组织。在940~1050℃时，随

图3 淬火温度后回火的金相组织：(a)  940℃淬火+630℃回火 ；(b)  1000℃淬火+630℃回火；(c) 1020℃淬火+630℃回火； 
(d)  1050℃淬火+630℃回火；(e)  1100℃淬火+630℃回火；(f) 1200℃淬火+630℃回火
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着淬火温度的升高，晶界处的δ铁素体逐渐增大。

在1100℃淬火条件下，晶界处的δ铁素体呈现网状分

布。在1200℃的淬火条件下，δ铁素体又逐渐变小。

在较低温度下淬火时，大量的δ铁素体主要分布在钢

中原奥氏体三叉晶界处。由于晶界处能量较高，并

且存在大量的缺陷和应力，给δ铁素体的析出提供了

充足的形核位置和驱动力。

在940~1050℃淬火时，钢中可能析出了含Nb
和V的碳氮化合物，致使其具有良好的综合性能。

随着淬火温度的升高，回火处理逐渐减少了淬火后

存在于板条马氏体之间的残余应力和高密度位错，

并且钢中更多的合金元素融入到原奥氏体中，δ铁
素体变得细小均匀分布，减少了其给钢带来的恶

劣影响。然而，过高的淬火温度，如1100℃以上，

00Cr13Ni5Mo钢淬火加热过程中奥氏体晶粒迅速长

大，空冷后的板条马氏体尺寸较宽，致使钢中的

逆变奥氏体含量变少，所以强度普遍升高。但随

着淬火温度的升高，如在1100℃和1200℃淬火时，

00Cr13Ni5Mo钢强度有下降趋势；大部分δ铁素体在

高温淬火后呈现网状分布，局部在晶界也有球化趋

势的δ铁素体。这些规律与前期力学性能的变化趋势

基本保持一致[10-13]。

结论

1) 随着淬火温度的升高，抗拉强度和屈服强度

逐渐降低，延伸率呈现下降的趋势。

2) 淬火态的00Cr13Ni5Mo钢组织主要为板条状

的马氏体组织和δ铁素体组织。随着淬火温度的升

高，δ铁素体宽度先变细后变粗。

3) 00Cr13Ni5Mo钢径各种温度淬火又经630℃回

火后，δ铁素体先增大，后呈现网状态，最终又逐渐

变小。  
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