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锻态粉末冶金铁基合金的显微组织和力学性能 
 

刘东华，刘咏，赵大鹏，刘祖铭 
 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：采用金相观察、能谱分析、X线衍射和洛氏硬度测定等研究锻态粉末冶金铁基合金显微组织和力学性能

演变的规律。研究结果表明：锻造态铁基合金已经开始发生再结晶，但再结晶晶核较少，再结晶不完全，晶界处

有第二相析出，析出相成分主要为 Ti，Y和 O；经 1 300~1 450 ℃热处理后发生了再结晶，在 1 300 ℃再结晶完

全，晶粒细小，第二相弥散分布于晶粒内部，样品最高洛氏硬度达 54.8；随着热处理温度的提高，晶粒长大明显，

强化相颗粒长大，导致洛氏硬度下降；经 700 ℃退火后，铁基合金材料晶粒尺寸变化不明显，X线衍射峰向右发

生偏移，Cr的固溶度降低，洛氏硬度下降明显。 
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Abstract: The evolution regularity of microstructures and mechanical properties of a forged Fe-based alloy were 

investigated by optical microstructure, energy spectrum analysis, X-ray diffractrometry and Rockwell hardness testing. 

The results show that few nucleus of crystal is formed on the forged Fe-based alloy, the grains occur recrystallization and 

the second phase is composed of Ti, Y and O precipitated at grain boundary. The forged samples occur recrystallization at   

1 300−1 450  ℃ through high temperature treatment. The HRC hardness is 54.8 at 1 300 , because ℃ there occurs full 

recrystallization, and the grain size becomes fine, the secondary phase is dispersively distributed within grains. The 

hardness decreases with the increase of temperature of heat treatment, because the grain size of recrystallization is 

unchanged but softening occurs. After annealing at 700 , ℃ crystal size of the forged Fe-based alloy changes unobviously, 

and the hardness decreases because of the dextral deviation of X-ray diffraction peak and the decrease of solid solubility 

of Cr. 
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铁基氧化物弥散强化高温合金是以铁素体/马氏

体系耐热钢为对象发展起来的一类新材料。这类耐热

钢与奥氏体系耐热钢和耐热合金相比具有熔点高、耐

高温腐蚀性好、传热性好、热胀系数小(有利于耐热
疲劳性)、抗快中子辐照等优点[1−4]，目前，多采用多

种粉末单质与 Y2O3粉末进行机械合金化制备预合金

粉末。Ramar等[5]采用高能球磨对 ODS EUROFER 97
粉末显微硬度进行研究，但没有进行后续热加工；

Sakasegawa 等 [6−7]则通过对球磨粉末热挤等热加工  
工艺，所获得铁基合金性能优良，但浪费大，成本高， 
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不利于工业生产。在此，本文作者拟采用气雾化工艺

制备预合金粉末，经烧结和热锻成形[8−9]这一较简单的

工艺路线，获得与热挤或热等静压铁基高温合金相接

近的力学性能，并主要研究锻态铁基合金材料力学性

能和显微组织的变化；通过金相、能谱分析、相成分

分析和硬度测定分析锻态铁基合金显微组织和力学性

能演变的规律。 
 

1  试验过程 
 
本试验采用的雾化铁基合金粉末，其名义成分为

Fe-12Cr-2.5W-0.4Ti-0.3Y-0.3O (质量分数，%)。铁基合
金粉末制备采用惰性气体雾化方法制备[10]，将所有合

金原料直接熔化，然后采用氩气雾化。熔化温度为    
1 650 ℃，雾化压力为 3.5 MPa，金属熔液流量为 6.0 
kg/min，雾化介质为氩气。为了减小成分误差，对 Ti
和 Y等易挥发性元素，待温度升高至接近雾化温度时
再加入，溶解均匀后立即进行雾化。雾化粉末化学成

分如表 1所示。雾化粉末在钢模中通过模壁润滑压制
成直径×高度为 20 mm×25 mm的生坯[11]。在卧式钼

发热体真空烧结炉中于 1 350 ℃烧结 2 h，然后进行  
1 200 ℃等温锻造，总变形量为 80%。锻造样分别在
1 300，1 350，1 400和 1 450 ℃ 4个温度点热处理 1 h、
空冷，将上述样品在 700 ℃退火 1 h、空冷。 
 

表 1  铁基合金粉末的化学成分 

     Table 1  Compositions of iron-based powder    w/% 

Cr W Ti Y O Fe 

13.15 3.30 0.43 0.44 0.23 余量 

 
将锻造样、热处理样以及退火样置于德国 LEICA

公司的 MEF3A 金相显微镜上进行显微组织观察，腐
蚀剂为 FeCl3酒精溶液。采用 JM−6360LV扫描电子显
微镜观察试样的显微组织形貌，同时，用 EDAX公司
的能谱分析仪对部分区域进行能谱分析，采用

D8−Advance 型全自动 X 线衍射仪进行物相分析，试
样的硬度用洛氏硬度(HRC)表示，每个试样测量 3~5
个点，然后取平均值。 
 

2  试验结果 
 
2.1  显微组织 
图 1所示为锻造态粉末冶金铁基合金的显微组织

及成分分析。从图 1(a)可以看出：颗粒边界由原来的
雾化粉末的球形边界转变成多边形，部分原始颗粒界

面消失，颗粒内部的晶粒尺寸小，发生了明显的塑性

变形，且存在定向排列趋势；在锻造的过程中，已经

开始发生再结晶，所形成的再结晶晶核较少，再结晶

不完全。对锻造样进行成分分析(图 1(b)和(c))，发现
晶界 A和晶粒内部 B这 2点处有第二相析出，析出相
成分主要为 Ti，Y和 O。 

 

 

(a) 显微组织；(b) 图 1(a)中 A点能谱分析结果； 

(c) 图 1(a)中 B点能谱分析结果 

图 1  锻造样品的显微组织及成分分析 

Fig.1  Microstructure and composition analysis of 

 hot-forging samples 
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热处理温度/℃：(a) 1 300；(b) 1 350；(c) 1 400；(d) 1 450 

图 2  热处理样品的显微组织 

Fig.2  Microstructures of samples heat treated at different temperatures 
 

在不同热处理温度下所获得的显微组织如图 2所
示。图 2(a)所示是退火温度为 1 300 ℃时的显微组织，
其发生了再结晶，晶粒尺寸小。随着热处理温度的提

高，再结晶晶粒变化不明显。对热处理态样品的晶界

和晶内进行成分分析，未发现明显的成分差异，锻造

样品晶界处的 Ti-Y-O相经过高温退火后无法观察到。 
热处理样品(热处理温度为 1 300 ℃)在 700 ℃退

火 1 h的显微组织如图 3所示，可见：样品晶粒细小、
均匀，晶粒尺寸为 5~10 µm，热处理样品经低温退火
后没有发生明显的长大。对退火样品进行成分分析，

发现晶界和晶内均出现 Ti-Y-O析出相，且分布均匀。 
 

 
图 3  于 700 ℃退火时样品的显微组织 

Fig.3  Microstructure of sample annealed at 700 ℃ 

2.2  物相分析 
铁基合金锻造样品、1 300 ℃高温退火样品和低

温退火样品的相成分分析结果如图 4所示。可见：锻
造样品、高温退火样品和低温退火样品的相组成基本

相同，只是低温退火样品和高温退火样品的衍射峰相

对锻造样品的衍射峰向右发生偏移，衍射峰强度也逐

渐提高。 
 

 
(a) 锻造样品；(b) 1 300 ℃高温退火样品； 

(c) 700 ℃退火样品 
图 4   不同样品的 XRD谱 

Fig.4  XRD patterns of different samples 
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2.3  力学性能 
铁基合金锻造态洛氏硬度为 27.6，铁基合金经不

同温度退火后的洛氏硬度如图 5所示。可见：热处理
温度为 1 300 ℃时材料的硬度最高为 54.8；随着退火
温度的升高，洛氏硬度下降；在 1 450 ℃时，铁基合
金的洛氏硬度为 34.3，但均高于锻造态材料的洛氏硬
度。将高温退火合金进行低温退火，低温退火合金的

洛氏硬度比原高温退火后的洛氏硬度低，且其洛氏硬

度基本一致，变化不大。 
 

 

高温退火温度/℃：1—1 300；2—1 350；3—1 400；4—1 450 

图 5  铁基合金经不同温度退火后的硬度 

Fig.5  Hardness of Fe-based alloy annealed at 

 different temperatures 

 

3  分析与讨论 
 

铁基合金在热锻过程中，主要受孔隙变形、晶体

塑性变形、颗粒间位移和变形等因素的影响[12]。热锻

开始时，在轻微的变形破坏、压制烧结过程中，样品

内形成的部分颗粒间联结，随着变形程度的增大，颗

粒间晶界很容易产生滑移和塑性流动区域，宏观塑性

流动使颗粒间接触面增大，联结增强，从而阻碍颗粒

晶界的相对移动、转动和变形，由原始雾化粉末颗粒

近球形变形为多边形，在原孔隙周围形成较小的孔隙，

小孔隙又变成更小的孔隙，锻造坯的致密度提高，硬

度提高。 
将锻造样进行高温退火，使形变晶粒重新结晶为

均匀的等轴晶，消除形变强化和局部残余应力，既可

使铁素体晶粒细化，又便于成分均匀化。在锻造样中，

位于晶界处的 Ti-Y-O 析出相随温度升高而固溶在晶
内，使洛氏硬度提高。从图 2(a)的显微组织可以看出：

热处理温度 1 300 ℃，晶粒发生了再结晶，且比较完
全；随着热处理温度的提高，锻造样坯的再结晶晶粒

尺寸变化不明显，洛氏硬度随温度的提高而降低。文

献[13−14]报道 ODS铁素体合金在 700~800 ℃附近能
够抵抗再结晶软化，当超过 1 100 ℃时，屈服强度才
开始大幅度下降。而在本实验中观察到：在超过      
1 300 ℃后硬度明显下降，这一现象可以通过回复−再
结晶行为来理解，即合金中的弥散相能够通过对位错

的钉扎效应来延缓回复与再结晶的发生；当温度进一

步升高到 1 300 ℃以上时，ODS合金中氧化物弥散相
开始粗化，钉扎作用减弱，从而发生软化。 
高温退火材料经 700 ℃退火后，显微组织变化不

明显，在热处理状态下弥散分布的第二相均匀分布在

晶内和晶界处，洛氏硬度明显下降。这是由于 700 ℃
时 Cr在 α-Fe中的固溶度较 1 300 ℃时降低，随着 Cr
固溶度的下降[15−16]，退火样品的强度也有所降低。图

4所示结果也表明低温退火后，衍射峰向右偏移。 
衍射峰的宽化量与晶格畸变程度关系如下： 

 
ε=W/(4tan θ) 

 
式中：ε 为由晶格畸变引起的衍射峰宽化量；W 为晶
格畸变程度；θ为衍射角。 
当 1个 Cr原子进入铁素体晶格中后，就会使原来

的原子间距发生变化，这种间距变化出现在这个异类

原子位置或附近，即发生晶格畸变。这种晶格畸变的

程度与异类原子 Cr的加入量成正比。随着晶格畸变的
发生，衍射峰位偏离原来的位置。反之，根据 Fe-Cr
相图，高温退火样品在低温退火后，当退火温度为    
700 ℃时，Cr的固溶度下降，从原来的铁素体晶格中
析出，晶格常数变小，衍射角增大，从而导致衍射峰

向右偏移。 
 

4  结论 
 

(1) 铁基合金锻造样品经 1 300~1 450 ℃高温退
火发生再结晶，细晶强化和第二相弥散强化共同作用

下，强度明显提高。 
(2) 于 1 300 ℃热处理的样品再结晶完全，晶粒

细小，洛氏硬度最高；随热处理温度的提高，由于强

化相颗粒长大，导致洛氏硬度下降。 
(3) 经低温退火处理后，由于材料中 Cr的固溶度

降低，铁基合金晶格常数变小，衍射角增大，衍射峰

向右偏移，洛氏硬度下降。 
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