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调整处理对17-4PH钢组织和性能的影响
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摘要：采用光学金相显微镜等手段分析17-4PH钢经1050℃固溶处理后，分别在760℃、800℃、850℃进行调整

处理对金相组织和力学性能的影响。结果表明：17-4PH钢固溶处理后经760℃调整处理马氏体板条细小，碳化

物析出明显。随着调整温度的提高，强度随之上升，塑性指标下降。由此得出，17-4PH钢固溶处理1050℃+调

整处理760℃+时效处理610℃可以获得最佳的强化效果。
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1 序言

17-4PH钢是典型的马氏体沉淀硬化不锈钢，具

有高强度、高韧性、抗腐蚀性、高耐压性等优点，

适用于多种条件和恶劣的工况条件服役，因此被广

泛用于压力容器、飞行器和汽轮机叶片等领域。本

文对17-4PH钢进行了不同工艺的热处理，包括固溶

处理+时效和固溶处理+调整处理（温度不同）+时

效处理。调整处理的目的是降低奥氏体中的合金元

素含量，以提高马氏体转变温度Ms点。由于调整处

理时一部分碳以及铬、铌等合金元素只能部分溶于

奥氏体中，另一部分碳以及铬、铌等元素以碳化物

形式从奥氏体中析出。改变调整处理温度，可调整

奥氏体合金元素的含量，从而导致钢组织、性能发

生变异[1]。本文重点研究调整处理温度对17-4PH钢

显微组织和力学性能的影响。

2 试验材料及试验方法

试验材料为17-4PH钢，试棒尺寸为φ100mm× 

100m m，其化学成分见表1。该材料是经电炉冶

炼、锻造成形，并经超声波检测合格。热处理工艺

试验参数见表2。

表1 试验材料的化学成分（质量分数）  （%）

C Si Mn Cr Ni Cu Nb S P

0.05 0.18 0.76 15.8 4.8 3.8 0.19 0.006 0.014

表2 热处理工艺参数          

试验编号 热处理试验工艺

1 固溶处理1050℃油冷+时效处理610℃空冷

2 固溶处理1050℃油冷+调整处理760℃油冷+时效
处理610℃空冷

3 固溶处理1050℃油冷+调整处理800℃油冷+时效
处理610℃空冷

4 固溶处理1050℃油冷+调整处理850℃油冷+时效
处理610℃空冷

3 试验结果及分析

3.1 调整处理温度对17-4PH钢力学性能的影响

马氏体沉淀硬化不锈钢的强化机制包含了相变

强化、时效强化、第二相强化等。马氏体转变指高

温奥氏体经快速冷却，在较低温度下发生无扩散切

变形成体心正方的马氏体；金属材料固溶体中过饱

和元素从基体中析出形成第二相粒子，该第二相粒

子诱发应变，使得金属材料晶格发生畸变，从而强

化金属，这是沉淀硬化的主要机理；时效处理是沉

淀硬化不锈钢热处理过程中的最后一步，通过时效

作用，基体材料的析出相逐渐沉淀出来，也因此获

得良好的综合力学性能[2]。

依据GB/T 228.1—2010《金属材料室温拉伸试

验方法》，在RSA250拉伸试验机上进行室温拉伸

试验；依据GB/T 229—2020《金属材料-夏比摆锤冲
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击试验方法》，采用夏比V型试样，在JWB-300型

冲击试验机上进行冲击试验（结果取3个试验的平均

值）；使用Axiovert200MAT型光学显微镜观察金相

组织。

表3为17-4PH钢经不同热处理工艺力学性能测

试结果。从中可以看出，1#试样经固溶处理+时效处

理的17-4PH钢强度和硬度指标最高，但塑性指标不

理想，冲击吸收能量较低。此外，对比2#~4#试样力

学性能分析，随着调整温度的升高，17-4PH钢强度

和硬度值随之增加，但塑性指标则随之下降，以冲

击吸收能量下降尤为明显。通过不同的调整处理温

度，使马氏体转变点升高，随后的冷却形成的马氏

体量增加；采用相同的时效温度，形成的回火马氏

体也是增加的，因此随着调整温度的提高，强度随

之上升，塑性指标下降。

表3 力学性能测试结果

试样

编号

抗拉

强度

/MPa

屈服

强度

/MPa

断后

伸长率

（%）

断面

收缩率

（%）

冲击吸收

能量

/J

硬度

HRC

1 1100 1010 16.5 65 132、136 36

2 996 927 22.0 70 202、207 34.5

3 1014 963 20.0 68 152、156 35

4 1008 1048 19.5 67 144、152 36

3.2 调整处理对17-4PH钢显微组织的影响

由于调整处理时，一部分碳以及铬、铌等合金

元素只能部分溶于奥氏体中，另一部分碳以及铬、

铌等合金元素以碳化物形式从奥氏体中析出。调整

处理的目的是降低奥氏体中的合金元素含量，以提

高马氏体转变温度Ms点。随着调整温度的升高，部

分碳以及铬、铌等合金元素以碳化物形式从奥氏体

中析出的越多，这样M s点升高，固溶进基体的碳

及合金元素的量减少，奥氏体稳定性下降，在随后

的快冷过程中获得的马氏体含量增高，残留奥氏体含

量下降。中间调整处理使材料的逆转变奥氏体的析出

峰温度降低，导致材料的逆转变奥氏体含量升高[3]。 

同样的时效温度马氏体含量高，抗拉强度随之上

升，塑性指标下降。金相组织如图1所示。

4 结束语

1）17-4PH钢经固溶处理＋时效处理的显微组

织为板条马氏体+少量奥氏体。

2）17-4PH钢随着调整温度的升高，强度和硬

度值增加，塑性指标略有下降。

3）本试验条件下，如需获得最佳的强化效果，

则推荐工艺为固溶处理1050℃油冷+调整处理760℃

油冷+时效处理610℃空冷。添加调整处理可以提高

材料的塑性及抗冲击性能。
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a）1#未经调整处理                        b）2#经调整处理 

c）3#经调整处理                           d）4#经调整处理

图1 17-4PH钢显微组织


