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热处理工艺对 2Cr13 不锈钢组织
与性能的影响
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摘要：通过对2Cr13不锈钢进行不同的热处理试验，并对其组织及力学性能进行了分析。结

果表明：经淬火+回火的2Cr13不锈钢组织为回火索氏体，其拉伸强度、硬度随回火温度的升

高而降低，伸长率及冲击韧性随回火温度的升高而提高。结合航空新零件的设计需求，推荐

2Cr13不锈钢新零件的热处理制度为1 040 ℃/40 min淬火+580~600 ℃/60 min回火。 
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2Cr13不锈钢属于马氏体型不锈钢，因具有高强度、高硬度、高韧性、高耐蚀性

和抗氧化性等良好的综合力学性能而广泛地应用于汽轮发动机转子末级叶片、紧固

螺栓、航空法兰等要求较高的构件上[1-2]。

本文以某航空新零件为背景，研究了热处理工艺对2Cr13不锈钢组织与性能的影

响。由于新零件不仅要求符合HB 5024－1989《航空用钢锻件》的性能指标，而且要

求硬度满足HBW286~331。与一般普通标准要求的硬度HBW241~341相比，该零件

的硬度波动幅度从HBW100，压缩收窄到新零件设计要求的HBW45。因此现有标准

和文献推荐的热处理制度无法满足新零件的指标要求。这就要求探索新的热处理制

度。前期虽然也有技术人员开展了热处理对2Cr13不锈钢组织和力学性能影响方面的

研究[3-4]，但在如何精确控制2Cr13不锈钢硬度范围方面的研究鲜见报道。

本文根据新零件的设计需求，研究了2Cr13不锈钢在不同热处理工艺试验下，材

料组织及力学性能的变化规律，并结合实际生产制定了满足航空零件高标准要求的

新工艺，对于2Cr13的实际生产和应用具有指导意义。

1　试验材料与方法
试验原材料采用符合航空用不锈钢相关要求的2Cr13不锈钢棒料，其化学成分见

表1。

试验棒料经过不同的淬火+回火热处理后分别进行室温拉伸、室温冲击、硬度及

金相检测。试验棒料的具体热处理方案见表2。

2　试验结果及讨论
2.1　淬火温度对组织性能的影响

图1分别为不同淬火温度下，经过相同回火处理的2Cr13不锈钢的金相组织。从

表1  2C13不锈钢棒料的化学成分  
Table 1 The chemical composition of 2Cr13 stainless steel rod                   wB /%

C

0.21

Mn

0.52

S

0.015

Si

0.46

P

0.020

Cr

12.8

Fe

余量
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图中可以看出，在980 ℃下淬火时，650 ℃回火后的金

相组织为较细小的回火索氏体（片层状的α相+碳化

物），晶界处存在少量未溶的残留碳化物，晶粒度为7
级。当淬火温度的升高至1 040 ℃时，原子扩散能力增

强，通过晶界的迁移原奥氏体晶粒长大，导致淬火后

马氏体片层尺寸变大，在650 ℃回火后，马氏体分解获

得的回火索氏体里面的α片层也相应变得粗大，同时

碳化物逐步向奥氏体晶粒内部扩散，晶界变得干净，

晶粒度在5~5.5级。

表3为不同淬火温度下，经过相同回火处理的

2Cr13不锈钢的力学性能测试结果。从表中可以看出，

随淬火温度的提高，试样的强度和硬度均有所提高，

塑性略有降低，冲击韧性在980 ℃淬火时达到较高的

水平。因为在1 040 ℃淬火时，回火后得到回火索氏体

中的α片层较为粗大，因此冲击韧性有很大的下降，

但仍然满足航空标准要求。由于本文的新零件的硬度

波动范围要求更窄，综合考虑实践经验及相关标准要

求，确定淬火温度为1 040 ℃。

表2　2Cr13不锈钢热处理工艺试验方案 
Table 2 The heat treatment process test of 2Cr13 stainless steel

组别

1

2

3

4

5

6

7

试样编号

1-1，1-2

2-1，2-2

3-1，3-2

4-1，4-2

5-1，5-2

6-1，6-2

7-1，7-2

淬火温度/℃

980

1 040

1 040

1 040

1 040

1 040

1 040

回火温度/℃

650

550

580

600

630

650

670

冷却方式

油冷

油冷

油冷

油冷

油冷

油冷

油冷

冷却方式

油冷

油冷

油冷

油冷

油冷

油冷

油冷

淬火保温时间/min

40

40

40

40

40

40

40

回火保温时间/ min

60

60

60

60

60

60

60

表3　2Cr13不锈钢不同淬火温度下的力学性能
Table 3 Mechanical properties of 2Cr13 stainless steel at different quenching temperatures

组别

1

2

淬火

980 ℃/40 min，

油冷

1 040 ℃/40 min，

油冷

回火

650 ℃/60 min，

油冷

650 ℃/60 min，

油冷

抗拉强度Rm/MPa

838

839

864

861

屈服强度Rp0.2/MPa

685

692

710

707

伸长率A/%

19.0

20.0

19.0

19.0

硬度HBW

269

269

272

272

收缩率Z/%

66

66

61

62

冲击韧性ak/（kJ·m-2）

1 250

1 100

665

650

（a）980 ℃淬火+650 ℃回火　　　　 　　 （b）1 040 ℃淬火+650 ℃回火

图1　不同淬火温度下2Cr13不锈钢的金相组织

Fig. 1 Metallographic microstructure of 2Cr13 stainless steel at different quenching temperatures

2.2　回火温度对组织性能的影响
马氏体不锈钢在淬火后组织中的马氏体和残余

奥氏体是不稳定的，需要通过回火处理来消除残余应

力和增强钢的韧性。回火处理后，马氏体组织发生转

变，其组织和各项力学性能与回火温度有很大的关系。

2.2.1　回火温度对组织的影响

2Cr13不锈钢试样经过1 040 ℃淬火后，在不同温

度下的回火组织见图2。从图中可以看出，经过不同温

度的回火处理，2Cr13不锈钢淬火后得到的马氏体发

生了分解，变成了回火索氏体（片层状的α相+碳化

物）。回火温度为580 ℃时，回火索氏体中的片层状α

相和碳化物尺寸都相对较小。随回火温度的升高，从

580 ℃提高到600 ℃、630 ℃和670 ℃后，由于C、Cr元
素的扩散速度明显增加，碳化物聚集长大和片层状的

α相因为回复和再结晶产生的粗化现象也都较为明显。
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图3　拉伸强度随回火温度的变化

Fig. 3 Variation of tensile strength with tempering temperature

图4　伸长率随回火温度的变化

Fig. 4 Variation of elongation with tempering temperature

2.2.2　回火温度对性能的影响

（1）回火温度对拉伸性能的影响。图3、图4为

不同回火温度下试样的拉伸强度和伸长率的变化。从

图中可以看出，随回火温度的升高，试样的抗拉强度

（a）580 ℃　　　　　　　　　　　　　　 （b）600 ℃

（c）630 ℃　　　　　　　　　　　　　　 （d）670 ℃

图2　不同回火温度下2Cr13不锈钢的金相组织

Fig. 2 Metallographic microstructure of 2Cr13 stainless steel at different tempering temperatures

和屈服强度有所下降。550 ℃回火时，抗拉强度可达

1 180 MPa，屈服强度为925 MPa，当回火温度升高

至670 ℃时，抗拉强度下降至840 MPa，屈服强度为

700 MPa，抗拉强度降低了28.8%，屈服强度降低了

24.3%。但试样的伸长率随回火温度的升高而升高， 在
550 ℃回火时，伸长率为18.0%，在670 ℃回火时，伸

长率为19.2%，升高了6.7%。

这是因为2Cr13马氏体不锈钢经调质工艺处理后，

其组织为回火马氏体，由于在回火前马氏体板条内有

大量位错，晶界有碳化物的析出，当回火温度升高

时，材料发生软化，低温下弥散分布的碳化物颗粒会

聚集长大，从而使材料的强度降低，塑性略有提高。

（2）回火温度对冲击韧性的影响。图5为试样的

冲击韧性随回火温度的变化。从图中可以看出，随着

回火温度的升高，2Cr13不锈钢的冲击韧性有一定的升

图5　冲击韧性随回火温度的变化

Fig. 5 Change of impact performance with tempering temperature
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高，在550 ℃回火时，试样的冲击韧性为535 kJ/m2，

回火温度升高至670 ℃时，试样的冲击韧性为700 kJ/
m2，提高了30%。这是因为在550~670 ℃温度范围回火

时，由于回火后采用油冷，避免了回火脆性的发生[5]，

2Cr13不锈钢回火处理时，回火马氏体中片层状α相之

间的碳化物不断长大、均匀弥散分布，同时也减少了

应力集中，使材料的韧性提高。

（3）回火温度对硬度的影响。图6为试样的硬度

随回火温度的变化。从图中可以看出，2Cr13不锈钢

的硬度随着回火温度的升高而降低。这是因为在回火

热处理时，随着温度升高，回火索氏体中的片层状α

相发生回复再结晶，导致片层粗化。同时回火索氏体

内碳化物也发生聚集长大，弥散强化效应降低，从而

使材料硬度降低。根据图6数据显示，当试样在550 ℃
进行回火处理时，材料硬度为HBW370，高于新零件

的硬度指标要求。当试样在670 ℃进行回火处理时，

材料硬度为HBW270，低于新零件的硬度指标要求。

而当回火温度控制在580~600 ℃回火时，材料硬度为

HBW288~325，可以满足新零件硬度指标控制在HBW 
286~331的要求。因此推荐2Cr13不锈钢新零件的回火

温度为580~600 ℃。

3　结论
（1）2Cr13不锈钢经淬火+回火后的组织为回火索

氏体，其强度、硬度随回火温度的升高而降低，伸长

率及冲击韧性随回火温度的升高而提高。

（2）为满足航空新零件提高硬度指标稳定性和一

致性的要求，推荐2Cr13不锈钢航空零件的热处理制度

为1 040 ℃/40 min淬火+580~600 ℃/60 min回火。通过

该热处理工艺， 2Cr13不锈钢航空零件的硬度标准范围

由原来的HBW241~341压缩至HBW286~331，硬度波动

幅度从HBW100降低到HBW45。图6　硬度随回火温度的变化

Fig. 6 Change of hardness with tempering temperature
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Effect of Heat Treatment Process on the Microstructure and Properties of 
2Cr13 Stainless Steel
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Abstract:
The microstructure and mechanical properties of 2Cr13 stainless steel were analyzed for different heat 
treatment tests. The results show that the microstructure of 2Cr13 stainless steel after being quenched and high 
temperature tempered is the tempered sorbite,  and its strength and hardness decrease,  while the elongation 
and impact performance increase with the increase of tempering temperature. In combination with the high 
standard requirements of aviation parts,  the heat treatment system of 2Cr13 stainless steel is recommended to 
be quenched at 1 040 ℃ and tempered at 580 ℃ to 600 ℃ .

Key words:
2Cr13 stainless steel; tempering; microstructure; hardness

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld.com）


