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正火对高 Ｃｒ 马氏体耐热钢组织和性能的影响
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摘　 　 　 要: 通过光学显微镜、透射电镜(ＴＥＭ)及扫描电镜(ＳＥＭ)分析ꎬ研究了正火处理对高 Ｃｒ 马氏体耐

热钢显微组织、力学性能及断裂机理的影响. 结果表明ꎬ９００ ~ ９７０ ℃正火后ꎬ晶粒尺寸十分细小ꎬ在 １０ μｍ 以

下. １ ０６０ ~ １ ２００ ℃正火晶粒尺寸迅速增长ꎬ１ ０６０ ℃正火晶粒尺寸约为 ３３ μｍ. 经过 １ ０６０ ℃ × ２ ｈ 正火 ＋
７６０ ℃ × ３ ｈ 回火热处理后ꎬ室温和 ６００ ℃高温拉伸屈服强度分别达到 ５３５ ＭＰａ 和 ３８０ ＭＰａꎬ综合力学性能优

良ꎬ而１ ０６０ ℃长时间正火对力学性能并无明显影响. １ ０６０ ℃ × ２ ｈ 正火 ＋ ７６０ ℃ × ３ ｈ 回火热处理后得到破碎

的晶粒细小回火马氏体组织ꎬ晶界上 ２００ ~ ３００ ｎｍ Ｍ２３Ｃ６ 和晶内 ５ ~ ５０ ｎｍ ＭＸ 型弥散析出有效地阻碍位错运

动ꎬ进而提高了材料力学性能.
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ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ ９００ ~ ９７０ ℃ꎬ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ μｍ. Ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ １ ０６０ ~ １ ２００ ℃ꎬ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ
３３ μｍ ａｔ １ ０６０ ℃. Ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ １ ０６０ ℃ ｆｏｒ ２ ｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ａｔ ７６０ ℃ ｆｏｒ ３ ｈꎬ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ６００ ℃ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５３５ ＭＰａ ａｎｄ ３８０ ＭＰａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｗｈｉｌｅ ａ ｌｏｎｇｅｒ
ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ １ ０６０ ℃ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａｆｔｅｒ
ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ １ ０６０ ℃ ｆｏｒ ２ ｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ａｔ ７６０ ℃ ｆｏｒ ３ ｈꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｏｆ Ｍ２３Ｃ６ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｓｉｚｅ ｏｆ ２００ ~ ３００ ｎｍ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＸ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｉｚｅ ｏｆ ５ ~ ５０ ｎｍ
ｉｎｓｉｄｅ ｇｒａｉｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ Ｃｒꎻ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅꎻ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 中国具有丰富的煤炭资源ꎬ以消耗煤炭为主

的火力发电当前在电力供应中占有重要地位ꎬ
２０１４ 年中国火力发电量占总发电量的 ７５􀆰 ２０％ ꎬ
火力发电过程中产生的 ＣＯ２ꎬＳＯ２ 等对环境污染

带来了巨大压力. 发展超临界(ＳＣ) 和超超临界

(ＵＳＣ) 火电机组ꎬ提高蒸汽参数对电厂锅炉效率

的提高具有显著作用[１ － ２] .
铬质量分数 ９％ ~ １２％ 马氏体耐热钢ꎬ具有

强韧性匹配良好、热导性高、良好抗高温蠕变和抗

热疲劳性能等特性[３]ꎬ成为高压锅炉的过热器和



　 　

再热器管及超超临界火电机组锅炉钢的主选材

料[４] . 该类钢具有较多 Ｃｒꎬ Ｍｏꎬ Ｖ 等合金元素ꎬ
其强化机制主要是合金元素的固溶强化和合金碳

氮化物的弥散强化ꎬ该钢通过 ＴＭＣＰ 工艺热轧后

组织不均匀ꎬ性能不稳定ꎬ通常的必要环节是进行

正火 ＋高温回火热处理. 本文主要研究正火处理

对高铬马氏体耐热钢显微组织、力学性能及断裂

机理的影响.

１　 实验方法

实验材料的化学成分(质量分数ꎬ％ )为:Ｃ
０􀆰 １０ꎬＳｉ ０􀆰 ２６ꎬ Ｍｎ ０􀆰 ５７ꎬ Ｃｒ ９􀆰 ０８ꎬ Ｍｏ １􀆰 ０１ꎬ Ｖ
０􀆰 ２３ꎬＮｉ ０􀆰 １６ꎬ Ｎｂ ０􀆰 ０７９ꎬ Ｎ ０􀆰 ０８ꎬ Ｓ ０􀆰 ００４ꎬ Ｐ
０􀆰 ０１ꎬＡｌ ０􀆰 ０１ꎬＦｅ 余量.

坯料由 １３５ ｋｇ 真空感应炉熔炼并浇注ꎬ切除

冒口ꎬ锻造成 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 断面的坯料. 在
ϕ ４５０ ｍｍ 两辊可逆式热轧试验机上进行轧制ꎬ
将坯料加热至 １ ２００ ℃充分奥氏体化ꎬ然后经 １０
道次变形ꎬ压下规程:１００→９０→７８→６４→５０→
３８→２９→２３→１８→１４→１２ ｍｍ. 实验钢采用如下

热处理制度进行正火与回火处理:９００ ~ １ ２００ ℃
正火 ２ ｈ 后空冷回火. 由于(９％ ~ １２％ )Ｃｒ 耐热

钢是火电机组用钢ꎬ在 ６５０ ℃左右高温环境下长

期服役ꎬ对经正火处理后的组织ꎬ考虑其热强性和

热稳定性ꎬ通常采取高温回火处理以获取高位错密

度的回火马氏体组织ꎬ故选定 ７６０ ℃回火 ３ ｈ 处理.
采用 ＤＩＬ８０５Ａ / Ｄ 型相变仪测定实验钢的相

变点ꎬ在 ５００ ℃ 以下快速加热ꎬ５００ ℃ 以上及从

１ ２００ ℃ 奥 氏 体 化 后 进 行 冷 却 时 速 率 均 为

０􀆰 ５ ℃ / ｓ. 热处理后制取金相试样ꎬ 根据 ＧＢ /
Ｔ２２８—２００２ 制取拉伸试样ꎬ在 ＷＤＷ － ３００ 电子

万能试验机上进行ꎬ并对 １ ０６０ ℃ 正火 ２ ｈ ＋
７６０ ℃回火 ３ ｈ 热处理试样进行 ５００ ~ ６５０ ℃每间

隔 ２５ ℃高温拉伸实验. 根据 ＧＢ / Ｔ２２９—１９９４ 制

取 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 的标准夏比 Ｖ 型缺口

试样ꎬ在冲击试验机( Ｉｎｓｔｒｏｎ ９２５０ＨＶ)测量 ０ ℃
的冲击韧性ꎬ同时ꎬ对 １ ０６０ ℃正火 ２ ｈ ＋ ７６０ ℃回

火 ３ ｈ 热处理试样开展 ０ꎬ － １０ꎬ － ２０ꎬ － ３０ꎬ － ４０ꎬ
－ ５０ꎬ － ６０ ℃ 系列冲击实验ꎬ并用扫描电镜 ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ － ６００ 观察冲击试样断口组织形貌ꎬ且配

合能谱分析(ＥＤＳ)以确定夹杂物颗粒化学成分.
将金相试样磨平、抛光后ꎬ用腐蚀剂 (４ ｇ

ＣｕＳＯ４ꎬ ２０ ｍＬ ＨＣｌꎬ １００ ｍＬ ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ 组成的

混合溶液)腐蚀处理后ꎬ采用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ ２５００Ｍ 光

学显微镜观察和分析. 对 １ ０６０ ℃ 正火 ２ ｈ ＋

７６０ ℃回火３ ｈ 热处理试样用电解双喷减薄方法ꎬ
制备透射电镜试样ꎬ使用透射电镜 ( ＴＥＭꎬ ＦＥＩ
ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０)观察微观结构和析出相形态.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 实验钢的热膨胀曲线

实验钢的热膨胀曲线如图 １ 所示ꎬ可得奥氏

体开始转变温度 Ａｃ１ 约为 ８２３ ℃ꎬ转变结束温度

Ａｃ３约为 ９０９ ℃. 观察曲线可知ꎬ相变前后均呈现

线性规律并没有发生额外的膨胀现象ꎬ相变较为

平稳. 相变前的马氏体为体心立方结构与相变后

的面心立方结构的奥氏体在比容上不同ꎬ马氏体

比容大于奥氏体ꎬ因此会由于相变而引起体积变

化ꎬ在马氏体转变成奥氏体的过程中会发生体积

收缩现象. 另一方面ꎬ会由于热效应引起体积变

化ꎬ如相变结束后随温度变化奥氏体线性膨胀.

图 １　 实验钢的膨胀曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

２􀆰 ２　 正火工艺对实验钢显微组织影响

实验钢热轧态和 ９００ ~ １ ２００ ℃正火 ２ ｈ 显微

组织如图 ２ 所示. 图 ２ａ 热轧组织晶粒呈现拉长的

变形态. 由图 ２ 可知ꎬ正火温度为 ９００ ℃与 ９７０ ℃
时ꎬ由于奥氏体化并不充分ꎬ组织中存在大量的铁

素体组织ꎬ所以正火后得到的最终组织为细小马

氏体 ＋铁素体组织. １ ０６０ ~ １ ２００ ℃正火时ꎬ奥氏

体化都比较充分ꎬ正火后得到的组织主要为板条

马氏体. 随着温度的升高ꎬ奥氏体晶粒逐渐粗大ꎬ
正火后所形成板条马氏体也随着粗大化. 因此ꎬ
１ ０６０ ℃ 正火得到的细小均匀的板条马氏体ꎬ高
温回火后获得破碎的晶粒细小回火马氏体ꎬ由板

条马氏体和高密度位错及析出的沉淀物组成ꎬ该
组织既具有马氏体的强化效果ꎬ又因马氏体高温

回复形成的亚稳态多边形结构ꎬ从而兼具热强性

和热稳定性.
正火温度与奥氏体晶粒尺寸关系如图 ３ 所
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示ꎬ由图可知 ９７０ ℃以下正火ꎬ高 Ｃｒ 马氏体耐热

钢晶粒尺寸非常细小ꎬ处于 １０ μｍ 以下ꎬ且晶粒

大小随着正火温度的提高而增大ꎬ１ ０６０ ℃以上发

生明显长大ꎬ１ ０６０ ℃时达到了 ３３ μｍ 左右.

图 ２　 实验钢热轧和不同温度正火后的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—热轧ꎻ (ｂ)—９００ ℃ꎻ (ｃ)—９７０ ℃ꎻ (ｄ)—１ ０６０ ℃ꎻ (ｅ)—１ １３０ ℃ꎻ ( ｆ)—１ ２００ ℃.

图 ３　 晶粒尺寸随温度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 正火工艺对耐热钢性能和断口形貌的影响

耐热钢在 ９００ ~ １ ２００ ℃温度区间正火 ２ ｈ 并

７６０ ℃回火 ３ ｈ 后的力学性能如图 ４ 所示. 由图可

知ꎬ随正火温度的上升ꎬ屈服和抗拉强度有相同的

变化规律ꎬ在 ９００ ~ ９７０ ℃区间随正火温度的升高

强度增加ꎬ分析认为晶粒度改变不大ꎬ主要由于固

溶强化增强引起的. ９７０ ~ １ １３０ ℃区间正火ꎬ强度

随温度增加略有降低ꎬ分析认为是由于晶粒显著

长大占主导抵消了固溶强化的效果. 实验钢经过

１ ０６０ ℃正火处理并 ７６０ ℃回火ꎬ结合图 ５ꎬ室温

和 ６００ ℃高温拉伸的屈服强度分别达到 ５３５ ＭＰａ
和 ３８０ ＭＰａꎬ表明实验钢１ ０６０ ℃正火处理强度性

能良好. 随温度继续升高ꎬ１ ２００ ℃正火强度又有

一定的升高ꎬ这是由于固溶强化和二次碳氮化物

的析出数量增加ꎬ析出强化的作用使钢的强度再

次增加ꎬ但是在晶界尺寸较大的链状碳化物弱化

晶界[５]引起冲击韧性快速降低ꎬ导致强韧性不匹

配ꎬ从而过高正火温度将会恶化综合力学性能. 延
伸率的变化不明显ꎬ始终维持在 ２４％ 左右ꎬ在
１ ０６０ ℃ 正火室温和６００ ℃高温拉伸ꎬ其延伸率分

别为 ２４􀆰 ２％ 和 ３３􀆰 ６％ .

图 ４　 实验钢不同温度正火并 ７６０ ℃回火拉伸性能
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ａｔ ７６０ ℃

进行 ５００ ~ ６５０ ℃高温拉伸实验ꎬ结果如图 ５
所示ꎬ由图可知ꎬ随着温度的升高ꎬ强度呈现下降

趋势ꎬ延伸率逐渐升高ꎬ均能够较好地满足 ＡＳＭＥ
ＳＡ － ２１３ 标准性能要求.

与 １ ０６０ ℃正火 ２ ｈ 对比ꎬ进行相同温度正火

１２ ｈ 之后共同进行 ７６０ ℃回火 ３ ｈ 热处理ꎬ力学性

能如表 １ 所示. 从表中可以看出ꎬ正火时间对力学性

能无显著影响.研究发现ꎬ长时间正火能够对压缩量

不足所产生的 δ 铁素体有消除改善作用[６ －７] .
图 ６ 是实验钢不同正火温度 ９００ ~ １ ２００ ℃并
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７６０ ℃高温回火处理试样冲击断口微观形貌. 由
图 ６ａꎬ６ｂ 可知ꎬ该断口断裂方式表现为典型的韧

性断裂ꎬ其中韧窝数量较多且深度较深ꎬ断面起伏

较大ꎬ未出现平整的断面ꎬ而且数量越多ꎬ材料的

韧性则越好ꎬ尤其 １ ０６０ ℃时断口韧窝深度更大ꎬ
说明马氏体耐热钢断裂前经过较大的塑性变形ꎬ
冲击韧性良好.

表 １　 实验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

正火
时间 / ｈ

ＲｅＬ

ＭＰａ

Ｒｍ

ＭＰａ
Ａ / ％ ＨＶ / ＭＰａ

ＡｋＶ

(０ ℃) / Ｊ
２ ５３５ ６６８ ２４􀆰 ２ ２２３ ２３８

１２ ５４４ ６７９ ２３􀆰 ６ ２２８ ２３２

　 　 图 ６ｃ 为 １ ２００ ℃正火并 ７６０ ℃高温回火处理

试样ꎬ 由图可知ꎬ韧窝较少且韧窝深度较浅ꎬ冲击

韧性有一定程度下降. 这是由于随正火温度的提

高ꎬ碳化物大量溶解ꎬ 对奥氏体晶粒长大的阻碍

作用降低ꎬ晶粒发生粗化引起的.
从 １ ０６０ ℃正火并回火处理试样断口韧窝中

能观察到夹杂物粒子ꎬ实验钢０℃冲击断口中的

韧窝底部颗粒状夹杂的能谱分析如图 ７ 所示. 通
过能谱(ＥＤＳ)分析ꎬ该韧窝底部夹杂物粒子是

ＣａＳＯ４ꎬＣａＳꎬＡｌ２Ｏ３ 等. 通常夹杂物的尺寸都比较

大ꎬ将会超过裂纹形核的临界尺寸ꎬ从而影响基体

连续性ꎬ是韧窝小孔形成的原因ꎬ从而影响实验钢

韧性的提升.

图 ５　 实验钢高温拉伸力学性能
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｔ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６　 实验钢不同正火温度下冲击试样断口微观组织形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—９００ ℃ꎻ (ｂ)—１ ０６０ ℃ꎻ (ｃ)—１ ２００ ℃ .

图 ７　 ０ ℃时热处理试样夏比冲击断口夹杂物能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＥＤＸ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ℃

(ａ)—夹杂物ꎻ (ｂ)—能谱分析.

２􀆰 ４　 耐热钢析出相观察分析

图 ８ 为耐热钢经过 １ ０６０ ℃正火 ２ ｈ ＋ ７６０ ℃
回火 ３ ｈ 处理后透射电镜下观察到的析出粒子形

貌及 ＥＤＸ 能谱分析. 由图可知ꎬ正火得到的马氏

体组织破碎化ꎬ成为晶粒细小的回火马氏体. 高
Ｃｒ 马氏体耐热钢经过高温回火热处理时ꎬ发生的
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并不是板条马氏体解体的再结晶ꎬ而是通过高温

回复来释放储存能[８ － ９] . 并且马氏体板条内部形

成亚晶ꎬ并形成了完整度较高的位错网络ꎬ碳氮化

物在晶界和晶内均有一定量的析出ꎻ同时ꎬ晶内还

出现了位错网络与由碳化物钉扎造成的位错塞积

现象. 得到的回火马氏体组织具有显著强化效果:

过饱和的碳和置换固溶原子在马氏体中固溶强化

作用ꎻ相变应变而引起的高位错密度与位错网络

强韧化ꎻ细小马氏体板条与板条内的精细亚晶界

引起细晶强化ꎻ回火析出的碳化物颗粒在马氏体

组织中弥散分布的析出强化[９] .

图 ８　 析出物粒子的形貌及能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

(ａ)—析出相与位错缠结形貌ꎻ (ｂ)—晶界处位错形貌ꎻ (ｃ)—能谱分析.

　 　 从 ＥＤＸ 能谱分析可看出ꎬ有多种类型析出物

产生ꎬ其中在晶界上的 ２００ ~ ３００ ｎｍ Ｍ２３Ｃ６(Ｍ 以

Ｃｒ 为主)型析出物较大ꎬ而晶内 ５ ~ ５０ ｎｍ ＭＸ
型ꎬ以 ＮｂＣ 和 ＶＣ 为主ꎬ而氮化物含量较少的析

出物则细小弥散分布ꎬ有效地阻碍位错运动ꎬ起到

析出强化效果.

３　 结　 　 论

１) ９００ ~ ９７０ ℃温度区间正火后ꎬ晶粒尺寸十

分细小ꎬ小于 １０ μｍ. １ ０６０ ~ １ ２００ ℃正火晶粒尺

寸迅速增长ꎬ １ ０６０ ℃ 正火晶粒尺寸达到了

３３ μｍ. 热膨胀曲线相变前后均呈现线性变化ꎬ较
为稳定.

２) 马氏体耐热钢经过 １ ０６０ ℃正火 ＋高温回

火热处理后ꎬ室温和 ６００ ℃高温拉伸屈服强度分

别达到 ５３５ ＭＰａ 和 ３８０ ＭＰａꎬ０ ℃ 冲击功达到

２３８ Ｊꎬ综合力学性能优良ꎻ９００ ~ １ ２００ ℃正火处

理ꎬ强度和延伸率变化不明显ꎬ同时过高温度

１ ２００ ℃正火显著恶化韧性ꎬ而 １ ０６０ ℃过长时间

正火对力学性能并无明显影响.
３) １ ０６０ ℃正火 ＋高温回火得到破碎的晶粒

细小回火马氏体组织ꎬ晶界上的 ２００ ~ ３００ ｎｍ
Ｍ２３Ｃ６(Ｍ 以 Ｃｒ 为主)和晶内 ５ ~ ５０ ｎｍ ＭＸ 型ꎬ
以 ＮｂＣ 和 ＶＣ 为主析出物弥散析出ꎬ有效地阻碍

位错运动ꎬ进而提高了材料力学性能.
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ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ １２Ｃｒ – Ｎｉ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１３ꎬ５８５(１):３９ － ４６.

[７] 　 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｎ ＺꎬＤｅ Ｃｉｃｃｏ Ｈꎬ Ｍａｒｒｅｒｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｉｎ ａ
９％ Ｃｒ １％ ＭｏＶＮｂ ｆｅｒｒｉｔｉｃ￣ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｃｒｅｅｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:
Ａꎬ２０１１ꎬ５２８(１２):４０１９ － ４０２９.

[８] 　 Ｓｈｅｎ Ｙ ＺꎬＳｈａｎｇ Ｚ ＸꎬＸｕ Ｚ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣
ｓｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｉｃ / ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ Ｐ９２ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
２０１６ꎬ１１９:１３ － ２３.

[９] 　 乔志霞ꎬ刘永长. 低合金超高强度钢中的相变及组织控制

[Ｊ] . 金属热处理ꎬ２０１５ꎬ４０(１):１２ － ２２.
(Ｑｉａｏ Ｚｈｉ￣ｘｉａꎬ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ￣ｃｈａｎｇ. Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｏｗ ａｌｌｏｙｅｄ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌｓ
[Ｊ] . Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１５ꎬ４０(１):１２ － ２２. )
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