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摘  要 

13Cr4Ni马氏体不锈钢为水轮机转轮用材料，常用的热处理工艺为正火 + 两次高温回火，两次回火的目

的是为了获得逆变奥氏体，在满足一定强度条件下具有良好的冲击性能。随着工况环境日益复杂，要求

材料具有高的强度。本文采用950℃~1050℃正火 + 200℃低温回火处理工艺，目的是在满足低温冲击

性能的同时获得高强度。利用OM、SEM、XRD等研究了不同正火温度加低温回火工艺对13Cr4Ni马氏体

不锈钢高强度的影响规律。结果表明：热处理后13Cr4Ni马氏体不锈钢的室温组织为全马氏体组织，无

明显析出相；经过950℃~1050℃正火 + 200℃回火后，−40℃的冲击断口形貌无明显差别，均为韧性

断裂；随着正火温度的升高，晶粒逐渐变大，而位错密度逐渐降低；950℃正火 + 200℃回火试验钢的

屈服强度和延伸率最高，三种工艺下的低温冲击功相差不大。 
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Abstract 
For 13Cr4Ni martensitic stainless steel, the traditional heat treatment process is normalizing and 
adding two high temperature tempering, the purpose of two tempering is to obtain stable inverter 
austenite, and then get good impact performance, so the two tempering temperatures are selected 
in the two-phase zone, which makes the tensile property be relatively low. Using 950˚C~1050˚C 
normalizing + 200˚C low temperature tempering process, the purpose is to obtain higher strength 
at the same time, keep the low temperature impact performance above 100 J. The influence of dif-
ferent normalizing temperature and low temperature tempering process on the high strength of 
13Cr4Ni martensitic stainless steel was studied by OM, SEM and XRD. The results show that the 
microstructure of 13Cr4Ni stainless steel after heat treatment is full martensite structure without 
obvious precipitate at room temperature. After normalizing at 950˚C ~1050˚C and tempering at 
200˚C, the impact fracture morphology of −40˚C has no obvious difference, and all of them are duc-
tile fracture. With the increase of normalizing temperature, the grain size increases gradually, 
while the dislocation density decreases gradually. The yield strength and elongation of the steel 
tested by 950˚C normalizing + 200˚C tempering are the highest, and the low temperature impact 
work of the three processes has little difference. Therefore, the comprehensive mechanical prop-
erties of 950˚C normalizing + 200˚C tempering are better. 
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1. 引言 

由于不可再生资源的匮乏，自然资源的利用越来越重要，而水力发电是目前最为成熟的发电技术。

水轮机转轮作为水力发电机组的核心部件之一，所用材料的选择尤为重要。早期转轮材料曾用铸铁，20
世纪 30 年代起逐渐选用碳钢、合金钢，自 60 年代以来开始选用不锈钢[1] [2] [3]。经过多年探索 13Cr4Ni
马氏体不锈钢成为了目前制造水轮机转轮的主要材料之一。 

13Cr4Ni 马氏体不锈钢是以 Cr13 型钢为基础发展而来的[4]。其目的是为了改善 Cr13 型钢的焊接性

能、低温冲击性能以及耐腐蚀性能。由于 13Cr4Ni 马氏体不锈钢具有高强度、高韧性以及良好的服役性

能，一经问世就被广泛应用于发电、海上石油、石化等行业的水轮机、阀体、泵壳、叶轮、高压管道等

[5] [6]。因此国内外对 13Cr4Ni 马氏体不锈钢的冶炼、铸造以及后续的热处理过程进行了深入研究。耿承

伟[7]等研究表明该材料热处理工艺一般为正火后加两次高温回火，而低于临界点温度(Ac1)回火时，显微

组织基本不变。 
传统 13Cr4Ni 马氏体不锈钢的热处理工艺是为了获得逆变奥氏体，从而使冲击性能大大提高。一次

回火后逆变奥氏体的热稳定性和机械稳定性都比较差，而经过两次回火可以提高逆变奥氏体的含量及稳

定性，使其在室温下稳定存在，从而提高冲击韧性。随着服役工况越来越复杂，对 13Cr4Ni 钢的强度要

求也越来越高，传统工艺下的拉伸强度已经明显不足，但冲击性能过剩。对于 13Cr4Ni 马氏体不锈钢，

Ni 当量和 Cr 当量的比值过小将会产生高温铁素体，严重影响材料的冲击性能。因此本文所用材料在国
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标的基础上适当提高了碳含量，并加入了少量的氮元素，一方面可以提高材料的强度，另一方面 C、N
是强烈的奥氏体化稳定元素，可以提高实验用钢的 Ni 当量，通过控制 Ni 和 Cr 当量比，使其不产生高温

铁素体。此外通过改变热处理工艺来探究不同正火温度下材料的显微组织和力学性能变化，并采用低温

回火工艺来保证材料的高强度。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验所用材料为 13Cr4Ni 马氏体不锈钢，采用 VIF-200 型真空感应加热炉熔炼而成，对浇注后的

铸锭进行锻造，锻造工艺为 1150℃保温 6 小时，始锻温度 1150℃，终锻温度 950℃，三墩三拔后，形成

截面尺寸为 Φ9 mm 的圆棒，锻后空冷，采用光谱法测定其主要化学成分见表 1。 
 
Table 1. Chemical composition of experimental steel (mass fraction, %) 
表 1. 实验钢的化学成分(质量分数, %) 

C Si Mn Cr Ni Mo N 

0.068 0.39 0.67 13.23 4.25 0.57 0.022 

2.2. 实验方法 

将锻后的圆棒切割成 11 × 11 × 70 mm 的长条，在 SXL-1200C 型箱式电阻炉中进行热处理。对于

13Cr4Ni 马氏体不锈钢，奥氏体化温度过低组织不均匀，而温度过高会导致晶粒异常长大，严重影响其

性能，因此正火温度选择 950℃~1050℃，加热速率为 300℃/h，冷却方式均为空冷，具体工艺见表 2。将

热处理之后的试样加工成标准拉伸和冲击试样。 
 
Table 2. Heat treatment process 
表 2. 热处理工艺 

编号 热处理工艺 

1# 950℃ × 2 h 正火 + 200℃ × 3 h 回火 

2# 1000℃ × 2 h 正火 + 200℃ × 3 h 回火 

3# 1050℃ × 2 h 正火 + 200℃ × 3 h 回火 

 
对不同热处理工艺的试样按照 GB/T 228.1-2010《金属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》，应

用 TSE504D 万能试验机检测室温拉伸性能，按照 GB/T 229-2020《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》，

应用 SANS-ZB2452-C 冲击试验机检测−40℃夏比冲击吸收能量。 
试样经磨抛后，采用 5 g 三氯化铁 + 50 ml 盐酸 + 100 ml 水进行腐蚀，分别使用 Olympus 光学显微

镜和 FEI Inspect F50 扫描电子显微镜观察不同热处理工艺下的显微组织与断口形貌；对磨抛后的试样进

行晶界腐蚀，所用试剂为 1 g 高锰酸钾 + 10 ml 硫酸 + 90 ml 水，将试样浸泡在该试剂中，置于恒温水浴

锅中保温 40 min，水浴温度为 65℃，之后在显微镜下观察原奥晶界，为了便于统计，使用 Photoshop 软

件描绘晶粒边界，并利用 Image-Pro Plus 6.0 软件统计晶粒的平均直径；试样经磨抛后用质量分数为 10%
的高氯酸酒精电解抛光去除试样表面应力，采用日本 RigaKU 株式会社 SmartLab 型 X 射线衍射仪测量不

同工艺下的衍射峰半高宽，并利用 Williamson-Hall [8] (WH)方法计算不同热处理制度的位错密度。 
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3. 实验结果分析 

3.1. 力学性能测试 

不同热处理状态下的力学性能见表 3。根据力学性能结果，三种热处理状态下的抗拉强度和−40℃冲

击功变化不大，1#、2#、3#试样的抗拉强度分别为 1245 MPa、1235 MPa、1248 MPa，冲击功分别为 131 
J、144 J、137 J，但 1#样品的屈服强度、延伸率更高，分别达到了 1034 MPa、18.8%。 
 
Table 3. Mechanical properties of different heat treatment processes 
表 3. 不同热处理工艺的力学性能 

编号 RP0.2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Z (%) KV2 (J) 

1# 1034 1245 18.8 71.5 131 

2# 964 1235 17.3 71.5 144 

3# 977 1248 18 69.5 137 

 
三种试样在−40℃下的冲击断口形貌如图 1 所示。与较高的冲击功相对应，三者的断裂方式皆为韧窝

断裂，且韧窝大小相对均匀。一方面，由于 13Cr4Ni 马氏体不锈钢碳含量很低，该钢又具有良好的抗回

火性能，经过 950℃~1050℃正火 + 200℃回火之后，只会消除部分残余应力，并无脆性相析出，未发生

回火脆性；另一方面，各向异性板条对裂纹扩展的阻碍作用大于各向同性板条[9]。在 950℃~1050℃正火

处理，材料发生马氏体相变时，生成的马氏体板条变体取向随机分布，极大地阻碍了裂纹的扩展；此外，

马氏体存在各种边界，当裂纹扩展到马氏体板条边界、板条束边界时，需要更大的裂纹扩展功才能使裂

纹继续向前扩展。因此经 200℃回火后保证高强度的同时，还兼具良好的冲击性能。 
 

 
Figure 1. Impact fracture morphology under different heat treatment processes 
图 1. 不同热处理工艺下冲击断口形貌 

3.2. 显微组织 

图 2 为三种工艺下的金相和扫描图片。从图中可以看出，经过 950℃~1050℃正火 + 200℃回火之后，

13Cr4Ni 马氏体不锈钢的室温组织均为板条状马氏体，这是因为该钢种马氏体相变结束温度高于室温，

因此，在空冷至室温时，奥氏体全部转变为马氏体。由于碳含量很低，因此在低温回火时并无碳化物析

出。此外，随着正火温度的改变，原始奥氏体晶粒大小、马氏体板条束以及板条都发生变化。金相图中

颜色差异是不同区域耐腐蚀性不同所造成。 
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Figure 2. Microstructure under different heat treatment processes 
图 2. 不同热处理工艺下的显微组织 
 

与沉淀硬化型马氏体不锈钢不同，13Cr4Ni 马氏体不锈钢的高强度主要来源于马氏体的高密度位错，

在低温回火时并无沉淀硬化相，因此位错密度是影响其性能的主要原因之一。其次，晶粒的大小对材料

的整体性能也有很大影响。故对不同热处理工艺下的位错密度和晶粒大小分别进行了计算与统计。 
图 3 为三种样品的 XRD 衍射图谱，从图中可知，13Cr4Ni 不锈钢经过不同热处理后室温下几乎没有

残余奥氏体，而回火温度低于 Ac1，因此在回火过程中也不会产生逆变奥氏体，可认为该钢经正火加低温

回火后室温组织为全马氏体组织。 
 

 
Figure 3. X-ray diffraction pattern 
图 3. X 射线衍射图谱 
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利用 WH 法计算不同热处理状态下的位错密度，根据 XRD 衍射结果算出平均有效微应变 e，公式如下： 

cos 2 sinhkl hkl hkleδ θ λ θ λ≈                                (1) 

式中 hklδ 为不同衍射峰的宽化量， hklθ 为不同衍射峰所对应的衍射角， λ 为 X 射线的波长(0.154056 nm)。
以 coshkl hklδ θ λ 和 2sin hklθ λ 为坐标作图，线性拟合之后所得直线的斜率即为平均有效微应变 e ，如图

4 所示。 
 

 
Figure 4. coshkl hklδ θ λ  and 2sin hklθ λ  fitting graphs 
图 4. coshkl hklδ θ λ 和 2sin hklθ λ 拟合图 

 
Williamson 和 Smallman [10]认为对于体心立方结构的金属，位错密度 ρ 可用下式计算： 

2 214.4e bρ =                                      (2) 

式中 b 为柏氏矢量(0.248 nm)。通过计算，1#样品的位错密度最高，为 1.498 × 1016 m−2，3#样品的位错密

度最低，为 1.388 × 1016 m−2。 
利用高锰酸钾+硫酸水溶液对三种试样进行晶界腐蚀，在光学显微镜下观察原奥氏体晶粒，如图 5 所

示。经过统计，1#、2#、3#样品的晶粒大小分别为 47 μm、53 μm、62 μm，与 2#和 3#试样相比 1#试样晶

粒更细小。晶粒越细，晶界就越多，可以阻碍位错运动和裂纹的扩展，而材料发生屈服的根本原因是位

错的大面积开动，1#样品不仅位错密度高，而且位错运动的阻力更大，因此，晶粒和位错的共同作用使

得 1#样品的综合力学性能更优。 
 

 
Figure 5. Grain size under different heat treatment processes 
图 5. 不同热处理工艺下的晶粒大小 
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4. 实验结果分析 

1) 13Cr4Ni 马氏体不锈钢经(950℃~1050℃)正火 + 200℃低温回火处理，显微组织均为板条马氏体，

无明显析出相；随着正火温度的升高，晶粒逐渐长大。在塑性变形过程中，晶粒越细小，对位错运动的

阻碍越强烈，另一方面，为了协调变形，晶粒会发生多滑移，此时位错相互交割，使强度提高。 
2) 随着正火温度的升高，位错密度逐渐降低。950℃正火 + 200℃回火时，由于位错密度最高，在位

错运动的过程中更容易形成位错塞积，使试样的加工硬化程度提高，从而提高了屈服强度。 
3) 13Cr4Ni 马氏体不锈钢正火加低温回火工艺，材料仍保持较高的强度和良好的冲击性能，−40℃冲

击功保持在 100 J 以上。950℃正火 + 200℃回火后 13Cr4Ni 钢的综合力学性能好，达到了高强韧性匹配。 
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