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F151 不锈钢硬度超差分析及工艺改进 
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【摘要】F151 不锈钢固溶处理后硬度超出设计要求。本文以 F151 不锈钢棒材为研究对象，通过对其化

学成分及其显微组织进行模拟仿真和机理分析，探究了固溶温度、保温时间和冷却方式对 F151 不锈钢显微

组织和硬度的影响规律。F151 不锈钢棒材的固溶处理温度宜在 850℃-870℃之间，且无法通过改变冷却方式

来调整显微组织和硬度。依据分析结果对原有 F151 不锈钢的固溶处理制度进行了优化，通过延长固溶处理

保温时间，解决了 F151 不锈钢固溶处理后硬度偏高的问题。 
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【Abstract】The hardness value of F151 stainless steel after solution treatment does not meet the design 
requirements. This paper takes F151 stainless steel bar as the research object. Through simulation and mechanism 
analysis of its microstructure, the influence laws of solution temperature, holding time and cooling method on the 
microstructure and hardness of F151 stainless steel are explored. The solution treatment temperature for F151 
stainless steel bars should be between 850℃ and 870℃, and its microstructure and hardness cannot be adjusted by 
changing the cooling method. Based on the analysis results, the original solution treatment system for F151 stainless 
steel bars was optimized. By extending the holding time of the solution treatment, the problem of high hardness value 
of F151 stainless steel bars after solution treatment was solved. 
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不锈钢是一种非常常见的合金材料，广泛应用

于航空、航天、船舶、汽车、电子制造等各行业领域
[1]。F151 不锈钢作为其中一种，应用于火箭的箭体

结构、发动机中的多个部组件中，设计要求其硬度

值一般为 HRC28-32。根据 F151 不锈钢的材料特性

以及使用要求，需要对 F151 不锈钢进行固溶处理，

以达到设计要求。而经过固溶热处理后，F151 不锈

钢的硬度往往在 HRC33-35 左右，超出了设计要求。

需要结合 F151 不锈钢的显微组织及强化机理，优

化固溶处理工艺参数，降低 F151 不锈钢产品的硬

度。 
1 试验材料与方法 
试验材料为 F151 不锈钢棒材，原材料标准为辽

新 2-5056-2004，棒材供应状态为电渣、热轧、磨光

状态。F151 不锈钢牌号为 00Cr10Ni10，其主要化学

成分如表 1 所示。 
表 1  F151 不锈钢化学成分（wt.%） 

元素 Ni Cr C Si Mn Al Ti Fe 

含量 10~11 10~11 ≤0.03 ≤0.25 ≤0.2 ≤0.15 ≤0.1 余量 
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以 Fe-10.5Cr-10.5Ni-0.025C-0.2Si-0.15Mn-0.1Al 
-0.08Ti 成分为研究对象，通过模拟仿真和机理分析，

探究固溶处理温度、保温时间以及冷却方式对 F151
不锈钢棒材显微组织及硬度的影响规律。通过扫描

电子显微镜，对按照不同工艺进行固溶处理后的

F151 不锈钢棒材的显微组织进行观察。 
2 试验结果与分析 
F151 不锈钢中的主要合金元素为 Cr 和 Ni。其

中 Cr 元素是不锈钢最重要的耐腐蚀性来源，Cr 与

空气中的 O 元素结合形成致密的钝化膜，组织腐蚀

的进一步发生，Cr 元素是缩小奥氏体区元素；Ni 是
不锈钢的重要组成元素，其可以扩大奥氏体区，提

高钢的塑韧性和淬透性[2-4]。 
不锈钢铬当量和镍当量如图 1 所示[5]，其中： 
镍当量：（Ni）eq=Ni%+30C%+0.5Mn%（in wt%） 
铬当量：（Cr）eq=Cr%+2%Si+1.5Ti%+5.5Al%

（in wt%） 
结合图 1 和 F151 不锈钢化学成分，在室温稳

定状态下，F151 不锈钢为马氏体组织（靠近奥氏体

+马氏体两相区）。固溶处理过程中——在升温阶段，

会发生原始组织向奥氏体的转变，依靠系统内的浓

度起伏、结构起伏和能量起伏，奥氏体晶核优先在

相界面上形成。在保温阶段，随着碳元素从高浓度

的奥氏体-渗碳体界面向低浓度的奥氏体-铁素体界

面扩散，奥氏体的相界面同时向铁素体和渗碳体中

推移，奥氏体不断长大，随着保温时间的延长，残

余渗碳体完全溶解，奥氏体的成分不断趋于均匀。

在冷却阶段，奥氏体会发生转变，当冷速足够快时，

奥氏体不会转变为珠光体或贝氏体，而是在降温至

Ms 时，瞬时形核长大为马氏体（和少量残余奥氏

体）。马氏体的亚结构为高密度缠结的位错或细小

的孪晶，因此具有很高的强度和硬度。要对热处理

过程中热处理温度、热处理时间、冷却方式三个方

面进行控制，以获得合适的组织，并达到所需的性

能。 
2.1 固溶温度对 F151 不锈钢显微组织及硬度的

影响 
固溶温度对 F151 不锈钢硬度影响十分重要，若

热处理温度低，在加热过程中无法全部转变为奥氏

体，且第二相回溶不完全，最终产品的组织性能都

将受到不良影响。而热处理温度过高，则组织粗大，

淬火后残余奥氏体增多，也会影响合金最终的性能

与使用；甚至在热处理过程中发生过烧，导致产品

直接报废。通过模拟分析，F151 不锈钢中各相随温

度变化趋势如图 2-图 7 所示。 
可以看出，当固溶温度达到 500℃时，F151 不

锈钢当中的 α-Cr 相和 G 相已经全部发生转变或溶

解。而此时基体组织刚刚向奥氏体转变，F151 不锈

钢中还存在少量的 M（C，N）型及 M23C6 型碳化

物和碳氮化物。固溶温度需在此之上。 
当固溶温度达到接近 650℃时，铁素体可以全部

转化为奥氏体，F151 不锈钢中仍存在极少量的 M（C，
N）型及 M23C6 型碳化物和碳氮化物。M23C6 型碳

化物可以通过进一步提高温度——即达到接近 700℃
时溶解，但极少量的 M（C，N）型碳氮化物将一直

存在于 F151 不锈钢当中。经过模拟分析，其可以一

直存在到 1200℃以上。微量细小的的未溶第二相对

F151 不锈钢热处理后的硬度影响不大，因此，在热

处理过程中，可以忽略极少量的未溶 M（C，N）型

碳氮化物。 

 
图 1  不锈钢铬当量和镍当量图                图 2  F151 不锈钢中各相含量随温度变化趋势 



王萍，杨堃，田少鲲，张琰琳，高新亮，李永昌，董万全，张屹东                      F151 不锈钢硬度超差分析及工艺改进 

- 97 - 

 
图 3  α-Cr 含量随温度变化趋势 

 

图 4  G 相含量随温度变化趋势 

 

图 5  碳化物/碳氮化物含量随温度变化趋势 
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图 6  铁素体含量随温度变化趋势 

 
图 7  奥氏体含量随温度变化趋势 

 
根据上述分析，将 F151 不锈钢的固溶温度定为

800℃以上较为合理，既可以使组织全部转变为奥氏

体，又可以尽可能多的将第二相溶于奥氏体当中。

图 8、图 9 分别为现行热处理制度的的下限温度

（850℃）和上限温度（870℃）所对应的相含量。 
F151不锈钢固溶后硬度随固溶温度的变化趋势

如图 10 所示。可以看出，在一定的范围内，随着固

溶温度的升高，硬度会略微增加；继续升高温度，硬

度会降低。随着固溶温度的提高，奥氏体稳定性略

有增加，提高了淬硬性，且更多的碳氮化物溶入奥

氏体中，增加了淬火后马氏体中的含碳量，故硬度

略有提升。而继续升高固溶温度，奥氏体晶粒会长

大粗化，冷却后得到粗大的马氏体和较多的残余奥

氏体。虽然将热处理温度提高至此后可以满足设计

要求的硬度值，但是在此温度下固溶，钢中会含有

较多的残余奥氏体。残余奥氏体是不稳定相，在室

温下长期存放或使用会逐渐转变为马氏体，使产品

体积膨胀或内应力增加，引起产品加工变形甚至开

裂。由此来看，通过提高温度的方式来降低合金的

硬度，会对产品的质量带来隐患，因此，F151 不锈

钢固溶温度选择 850℃-870℃比较合理。 
2.2 固溶时间对 F151 不锈钢显微组织及硬度的

影响 
在固溶处理过程中，随着保温时间的延长，奥

氏体形成过程如图 11 所示。将 F151 不锈钢加热到

Ac1 以上，相界面上奥氏体优先形核。因为相界面

上具备形核所需的结构起伏、能量起伏、浓度起伏，

所以奥氏体晶核优先在相界面上形成。 
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图 8  850℃时 F151 不锈钢的相组成及百分比 

 
图 9  870℃时 F151 不锈钢的相组成及百分比 

 

图 10  F151 不锈钢固溶后硬度随温度的变化趋势 

 

图 11  奥氏体形成过程示意图 
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当奥氏体在相界上形核后，如图 12 所示，建立

起界面浓度平衡，从而在奥氏体和铁素体内部出现

浓度差，碳原子由高浓度向低浓度扩散，使 C2、C4
浓度降低，而 C1、C3 升高，从而破坏浓度平衡。必

须通过渗碳体逐渐溶解，以提高 C2、C4，同时产生

α→γ 转变，以降低 C1、C3，维持界面浓度平衡，如

此所进行的碳原子扩散，渗碳体溶解，α→γ 点阵重

构的反复，奥氏体逐渐长大。 
F151 不锈钢的抗拉强度、屈服强度、硬度随晶

粒度大小变化趋势如图 13 所示。前面已经分析了，

随着热处理时间的增加，晶粒的大小不断长大。随

着晶粒不断长大，合金的抗拉强度、屈服强度、硬度

不断降低[6,7]。因此，延长合金的热处理时间是降低

合金硬度的可行措施。 
2.3 冷却方式对 F151 不锈钢显微组织及硬度的

影响 
热处理后常用的冷却方式有水冷、油冷、分级

淬火、等温淬火、空冷、炉冷等，具体采用什么样的

冷却方式，要根据材料特性及设计要求来判定，过

冷奥氏体的等温转变示意图如图 14 所示。 

 

图 12  奥氏体长大机理示意图     图 13  F151 不锈钢的抗拉强度、屈服强度、硬度随晶粒度大小变化趋势 

 

图 14  过冷奥氏体的等温转变示意图 
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可以看出，不同的冷却方式可以得到不同的显

微组织。当冷却速度很慢时，如图 14 曲线 A 所示，

则得到珠光体组织。当采用曲线 B 或冷速稍快时，

可以得到贝氏体组织或珠光体+贝氏体组织，当冷速

很快如曲线 C 时，可以得到马氏体组织。 
F151 不锈钢中主要含有 Cr、Ni、Si、Mn 等主

要元素。Cr 元素可以降低 Ms 点，同时对推迟贝氏

体转变有较大的作用；Ni 元素能够降低 Ms 点，同

时对珠光体转变的作用十分强烈；Si 和 Mn 元素也

分别有着推迟贝氏体转变的作用。因此，在合金元

素的作用下，F151 不锈钢在固溶处理后空冷及缓冷

就能够直接得到马氏体组织。F151 不锈钢等温转变

图如图 15 所示[8]。因此，无法通过改变冷却速度改

变淬火后 F151 不锈钢的组织及硬度。F151 不锈钢

在不同的冷速下得到的组织如图 16 所示。可以看出，

不管是水冷、空冷还是坑冷，F151 不锈钢固溶处理

后均得到了单一的马氏体组织，这与模拟和机理分

析结果一致。 

 

图 15  F151 不锈钢的奥氏体冷却等温转变图 

 
坑冷 
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空冷 

 
水冷 

图 16  不同冷却方式下 F151 不锈钢固溶处理后显微组织 

 
3 结论 
（1）F151 不锈钢固溶处理后基体组织为马氏

体。加热温度到 700℃，F151 不锈钢当中的 α-Cr 相、

G 相和 M23C6 型碳化物可以回溶于基体中；而 M
（C，N）型碳氮化物可以一直存在至 1200℃以上。

F151 不锈钢固溶处理温度宜在 850℃-870℃。 
（2）F151 不锈钢棒材可以通过延长固溶处理

保温时间，通过奥氏体晶粒长大，使固溶处理后的

棒材的硬度由 HRC33-35 降低至 HRC28-32。 
（3）F151 不锈钢棒材中的 Cr、Ni、Si、Mn 等

合金元素，极大地推迟了珠光体转变和贝氏体转变，

使得棒材在坑冷、空冷、水冷等冷却方式下均得到

均匀的马氏体组织，因此无法通过改变固溶冷却方

式来改变棒材的硬度。 
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