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热处理和激光冲击对２犆狉１３马氏体不锈钢冲击
韧性的影响
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摘要　采用冲击试验机、Ｘ射线应力检测仪、光学显微镜（ＯＭ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）等仪器观察和分析了

２Ｃｒ１３不锈钢在９２０℃～９７０℃温度下淬火、７００℃回火与激光冲击（ＬＳＰ）复合处理后的冲击韧性、残余应力、金相

组织和断口形貌。结果表明，随着淬火温度的升高，２Ｃｒ１３钢的冲击韧性为先增加后减少；尤其是在淬火温度为

９４０℃、回火７００℃热处理后，ＬＳＰ强化得到的冲击韧性最高。在这种条件下，其残余压应力相比其他热处理的残

余应力要稍高，冲击断口断裂为准解理与韧窝的混合型断裂。
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１　引　　言

２Ｃｒ１３作为一种典型的Ｃｒ１３马氏体不锈钢，具

有高强度、高耐蚀性和抗氧化性特点，其广泛应用于

承受高应力负荷零件的制造，如汽轮机叶片、热油泵

轴和轴套及叶轮水压机阀片等［１，２］。但是，在应用中

经常出现脆性断裂［３］，选用２Ｃｒ１３作为低温泵叶片的

材料，在常温下Ｖ型缺口的冲击韧性只有８Ｊ／ｃｍ２，在

低温工况下，其韧性更低。

热处理可以改变材料内部组织结构获得良好的

力学性能。徐文亮等［４～６］对调整热处理工艺提高材

０８０３００２１
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料韧性进行了深入研究，发现材料在热处理后表面

存在残余拉应力，容易引起裂纹的扩展。激光冲击

（ＬＳＰ）强化技术利用高功率密度的激光对材料进行

辐照，使表面晶粒细化，产生残余压应力，从而达到

表面改性的目的［７～９］。顾永玉等［１０］对ＬＳＰ强化技

术影响材料韧性进行了研究。如果将热处理工艺和

ＬＳＰ强化有效地结合起来，发挥各自工艺的特点，

材料将具有特殊的复合效果。目前关于热处理与

ＬＳＰ强化复合工艺对材料韧性影响的研究报道很

少。本文运用热处理与 ＬＳＰ复合处理的工艺对

２Ｃｒ１３不锈钢韧性影响进行研究，分析其复合处理

工艺对２Ｃｒ１３马氏体不锈钢的韧性性能的影响，并

对残余应力值，金相组织以及断口形貌进行分析。

２　试验内容与方法

以２Ｃｒ１３作为试验钢，截取一定的尺寸，将试样

放置在电阻炉中进行 加热，分别依 次 在 淬 火

９２０℃～９７０ ℃温度下保温３０ｍｉｎ，油冷，回火

７００℃，保温１ｈ，出炉油冷。将热处理后的试样按

照ＧＢ／Ｔ２２９２００７国家标准
［１１］的要求加工成Ｖ形

缺口，尺寸为５５ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，缺口深度

２ｍｍ，其尺寸示意图如图１所示。

图１ 冲击试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

图２ 测试点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ＬＳＰ强化试验是在 ＧａｉａＲ系列 ＹＡＧ脉冲激

光器装置上进行，试验中ＬＳＰ的参数为：激光波长

１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，激光能量６Ｊ，光斑直径３ｍｍ，

半圆搭接。ＬＳＰ标准试样缺口４周后，利用 Ｘ

３５０Ａ型Ｘ射线应力仪沿光斑直径方向测量了３种

热处理温度下各试样上３个点，如图２所示。采用

光学显微镜（ＯＭ）观察试样的组织成分，利用扫描

电镜（ＳＥＭ）对断口部分进行观察，分析马氏体不锈

钢２Ｃｒ１３断裂机理。

３　试验结果与分析

３．１　冲击韧性

图３为不同热处理、热处理与激光复合后２Ｃｒ１３

钢在室温以及低温－１０℃下的冲击韧性。从图中可

以看出不锈钢的冲击韧性与周围的环境温度有关。

无论材料是否做了处理，低温环境下的冲击韧性没有

室温下的高，这也说明了低温条件下材料会变得更

脆。从图３还可看出无论是常温、－１０℃，热处理与

激光复合后的冲击韧性比单一热处理的冲击韧性要

高。在淬火温度９２０℃～９７０℃之间，随着淬火温

度的升高，两种处理方式后的钢韧性值都是先升高

后降低，其中２Ｃｒ１３马氏体不锈钢在９４０℃淬火，回

火７００℃与激光复合后，在常温、低温下冲击韧性达

到了最大值，分别为５１．４Ｊ／ｃｍ２ 和３０．０２５Ｊ／ｃｍ２。

这是因为当淬火温度低时，碳化物不能充分溶解，冲

击韧性偏低，当淬火温度过高时，晶粒逐渐粗化，导

致强度和韧性下降。试验中２Ｃｒ１３马氏体不锈钢在

淬火９４０℃，回火７００℃后，再进行ＬＳＰ强化可以

进一步使组织晶粒细化［１２～１４］，可以阻碍裂纹的扩

展，从而提高韧性。

图３ 热处理与ＬＳＰ复合处理的冲击韧性

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＬＳＰｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２　残余应力

马氏体不锈钢２Ｃｒ１３经过热处理与ＬＳＰ复合

后，利用Ｘ射线应力测定仪分别对经过淬火温度

９２０℃、９４０℃、９７０℃，回火７００℃热处理以及激光

０８０３００２２
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复合强化的试样进行表面测试点残余应力的测定，

如表１所示，在３种热处理温度的试样中，经过ＬＳＰ

复合处理后，热处理后的表面由拉应力变为压应力

状态，在淬火９４０℃回火７００℃的处理后，经过ＬＳＰ

强化后其残余应力比其他两种的残余应力值要稍

高，其最大值为－１９５ＭＰａ。比较光斑直径方向的

残余应力分布，在靠近光斑中心点处的残余应力相

对较大，在激光光斑边缘处残余应力相对较小，由于

搭接冲击的影响使得冲击区域的残余应力分布相对

表１ 冲击前后残余应力测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ
ＬＳＰ／ＭＰａ

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ

ＬＳＰ／ＭＰａ

９２０＋７００

９４０＋７００

９７０＋７００

１ ８９ －１１８

２ ７３ －１７６

３ １２０ －１５８

４ １４１ －１５８

５ ６７ －１９５

６ １２９ －１３９

７ １３１ －１５４

８ ８２ －１６８

９ １０５ －１３５

较为均匀。试样经过热处理与ＬＳＰ复合后，改变了

表层的应力状态，使之处于高幅值残余压应力下，可

以抑制裂纹的萌生和扩展［１５］，这导致冲断该试样

时，必然要消耗更多的能量，因此能够提高韧性。

３．３　金相分析

图４为２Ｃｒ１３钢在相同回火温度下，不同淬火

温度与激光复合后得到的显微组织。图中３个淬火

温度以及较高的回火温度的金相表明，在这个范围

内回火后得到的组织特征是马氏体开始分解为铁素

体并析出大量的碳化物。区别在于在９２０℃淬火

时，回火后析出了碳化物，不能充分地溶解，阻碍了

基体的再结晶，其中析出的碳化物有部分沿晶界呈

连续分布，在晶界处的碳化物会削弱晶界间的结合

力，从而降低韧性。当淬火温度升高到９４０℃时，然

后回火，析出的碳化物增多，呈弥散分布，晶粒较细，

提高了韧性。在淬火温度９７０℃回火后，由于淬火

温度的升高，晶粒变得粗大，从而降低了韧性。在淬

火温度９４０℃并回火热处理后，相比其他两种温度

而言，经过ＬＳＰ复合后，材料表层的晶粒进一步细

化，组织变得致密，而晶粒越细，晶界曲折多，不利于

裂纹的扩展与传播。尽管ＬＳＰ的影响层只有２ｍｍ

左右，但是提高了整体的韧性。

图４ ２Ｃｒ１３马氏体不锈钢热处理与ＬＳＰ复合的微观组织

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ２Ｃｒ１３ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｒｅｃｅｓｓｅｄｂｙｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＬＳＰ

图５ ２Ｃｒ１３马氏体不锈钢热处理与ＬＳＰ复合的断口形貌

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂｙｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＬＳＰ

３．４　断口分析

图５是在不同淬火温度，回火７００℃与激光复

合处理后２Ｃｒ１３钢常温下的冲击断口形貌。在高倍

放大下［图５（ａ）］可以看出断口晶面出现少量部分
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韧窝，所以断口为准解理与韧窝的混合型断口，分布

也不均匀，韧性不好。从图５（ｂ）可以发现存在准解

理刻面，这部分断口中还有韧窝与聚集的微孔存在，

形状不规则。这种方式仍属于混和型断裂的方式，

由于韧窝和微孔的存在，在承受载荷时伴随着韧性

断裂的发生，在裂纹的形成和扩展时需要更大的能

量，因此需要更大的冲击能量，表现出较好的韧性。

图５（ｃ）表明有少量的韧窝存在，其中还有一些球状

夹杂物，它破坏了基体的连续性，在有外在载荷时易

引起应力集中，使得裂纹扩展功减小，也说明了材料

的韧性较差。

４　结　　论

２Ｃｒ１３钢经过热处理与激光复合处理的试样的

冲击韧性比单一热处理的冲击韧性高。在９２０℃～

９７０℃淬火，７００℃回火与ＬＳＰ复合后，随着淬火温

度的升高，冲击韧性先升高后下降，在淬火９４０℃

时，韧性达到了最大值。对比淬火温度９２０ ℃、

９４０℃、９７０℃，回火７００℃热处理以及激光复合强

化的方式中，淬火９４０℃回火７００℃的处理后，再经

过ＬＳＰ强化后其残余应力比其他两种方式的残余

应力值要稍高，比较光斑直径方向的残余应力分布，

在靠近光斑中心点处的残余应力相对较大。淬火

９４０℃回火７００℃与ＬＳＰ复合后，在常温下的断口

断裂为准解理与韧窝的混合型断裂。
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