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摘要: 用正交设计法研究固溶温度、固溶时间、调整处理温度和调整处理时间对 0C r17N i5M o3沉淀硬化不锈钢力学

性能的影响。研究结果表明, 在沉淀硬化不锈钢热处理研究中采用正交设计法安排试验, 可以用很少的试验量获

得主要热处理工艺参数对力学性能影响的规律。
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  沉淀硬化不锈钢的基本成分是 14% ~ 17% C r,

[ 7% N ,i少量钼、铝、钛、铜等, 固溶处理后为奥氏

体,适合于成形加工, 但其 M S点可以调整控制, 通

过中间调整处理和 /或冷处理, 可使奥氏体转变成马

氏体, 使钢得到强化,并在时效时产生沉淀硬化,使

钢进一步强化。

沉淀硬化不锈钢的热处理一般需经过以下三个

过程:固溶处理、调整处理、时效处理。固溶处理的目

的是使钢获得介稳定的奥氏体组织,便于加工成形。

固溶处理后进行调整处理的目的是升高 MS点,获得

必要数量的马氏体,从而使钢强化。时效处理 (H处

理 )是使此类钢强化的另一途径, 当时效温度高于

400e ,从马氏体基体中沉淀析出金属间化合物。

调整处理经常采用以下三种方法:中间时效法

(简称T处理法 )、高温调整及深冷处理法 ( R处理

法 )、冷变形法 ( C处理法 )。根据调整处理的方法

不同,沉淀硬化不锈钢的热处理制度可分为三种,即

RH制度、TH制度和 CH制度。

0Cr17N i5M o3钢是国内新研制的沉淀硬化不锈

钢, 主要用作飞机后机身的托板螺母,采用的热处理

制度为RH制度。本试验围绕RH制度开展 0Cr17-

N i5M o3钢热处理工艺研究,采用正交设计法研究固

溶温度、固溶时间、调整处理温度和调整处理时间对

0Cr17N i5M o3钢力学性能的影响。

1 试验方法及过程

1. 1 原材料

试验所用的原材料为上海五钢集团有限公司生

产的 <22mm热轧棒材,熔炼炉号为 932-512,化学成

分示于表 1。

表 1 化学成分 /w t%

Tab le 1 Chem ica l composition

E lem ent C M n S i S P Cr N i M o

Content 0. 082 0. 47 0. 31 0. 0019 0. 021 16. 45 5. 16 3. 03

Standard requ irements 0. 06~ 0. 10 [ 0. 70 [ 0. 70 [ 0. 020 [ 0. 035 16. 0~ 17. 5 4. 5~ 5. 5 3. 0~ 3. 5

1. 2 试验方案

( 1)固溶温度的选择。选取 5个试验温度:

1000, 1020, 1050, 1070, 1100e 。

( 2)固溶时间的选择。选取 5个时间: 10, 20,

30, 40, 60m in。

( 3)调整处理温度的选择。选取 5个调整处理

温度: 900, 920, 950, 970, 1000e 。
( 4)调整处理时间的选择。选取 5个调整处理

时间: 10, 20, 30, 40, 60m in。

上述试验方案,若采用全排列方法安排试验,需

进行 5 @ 5 @ 5 @ 5= 625组试验, 试验量非常庞大。

为此采用正交设计法安排试验, 选择 6因素 5水平

的正交设计表 L25 ( 5
6
) , 这样只需进行 25组试验,

L25 ( 5
6
)正交设计表示于表 2。
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表 2 正交设计表 L25 ( 5
6 )

T able 2 Orthogonal design table L25 ( 5
6 )

T est No.
Co lum n No.

A1 B2 C3 D4 B lank 5 B lank 6

1 1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4 4

5 1 5 5 5 5 5

6 2 1 2 3 4 5

7 2 2 3 4 5 1

8 2 3 4 5 1 2

9 2 4 5 1 2 3

10 2 5 1 2 3 4

11 3 1 3 5 2 4

12 3 2 4 1 3 5

13 3 3 5 2 4 1

14 3 4 1 3 5 2

15 3 5 2 4 1 3

16 4 1 4 2 5 3

17 4 2 5 3 1 4

18 4 3 1 4 2 5

19 4 4 2 5 3 1

20 4 5 3 1 4 2

21 5 1 5 4 3 2

22 5 2 1 5 4 3

23 5 3 2 1 5 4

24 5 4 3 2 1 5

25 5 5 4 3 2 1

  将固溶温度安排在第 1列,固溶时间安排在第

2列,调整处理温度安排在第 3列, 调整处理时间安

排在第 4列。

冷处理和时效的参数如下:

冷处理: - 70e , 2h。

时效 (回火 ) : 450e , 1h,空冷。

这样 25组试验即由正交设计表完全确定。例

如,第 6组试验为 A 2B1 C2D3,具体试验参数如下:

固溶温度: 1020e , 水冷。

固溶时间: 10m in。

调整处理温度: 920e , 空冷。

调整处理时间: 30m in。

冷处理: - 70e , 2h。

时效: 450e , 1h,空冷。

余者依此类推。

每组试验使用 3个拉伸试样和 3个冲击试样。

1. 3 验证试验

根据正交设计试验结果, 在固溶温度、固溶时

间、调整处理温度、调整处理时间 4个参数中, 调整

处理温度的影响最显著,为此进行如下验证试验:

固溶处理: 1050e , 30m in,水冷。

调整处理温度: 950, 970, 1000e 。

调整处理时间: 10m in。

冷处理: - 70e , 2h。

时效: 450e , 1h,空冷。

2 试验结果及分析

2. 1 正交设计试验结果

正交设计试验结果示于表 3。
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表 3 正交设计试验结果
Table 3 Exper im ent resu lts o f orthogonal des ign

Test No. H eat trea tm en t* R p0. 2 /MPa R b /M Pa D5 /% W /% aKU / J# cm- 2

1
1000e , 10m in, wa ter quench

900e , 10m in, a ir coo l

976
967
975

1112
1113
1110

17. 2
16. 8
17. 7

61. 0
62. 3
61. 2

81. 2
94. 7
81. 5

2 1000e , 20m in, w ater quench
920e , 20m in, a ir coo l

990
987
983

1114
1114
1112

17. 3
16. 6
16. 4

62. 5
61. 3
61. 4

93. 7
95. 1
97. 6

3 1000e , 30m in, w ater quench
950e , 30m in, a ir coo l

1000
989
990

1135
1137
1125

17. 9
16. 5
17. 1

63. 0
61. 9
61. 7

96. 4
107. 4
87. 9

4 1000e , 40m in, w ater quench
970e , 40m in, a ir coo l

1021
1021
1024

1158
1157
1160

17. 9
18. 0
17. 8

61. 1
60. 6
61. 8

78. 9
72. 7
78. 4

5 1000e , 60m in, w ater quench
1000e , 60m in, air coo l

1023
1018
1041

1249
1238
1252

20. 3
19. 9
20. 4

68. 9
66. 6
68. 0

> 135. 7
183. 6
173. 4

6 1020e , 10m in, w ater quench
920e , 30m in, a ir coo l

984
971
974

1121
1121
1116

17. 0
17. 3
16. 6

62. 6
61. 1
61. 8

89. 1
90. 0
94. 9

7 1020e , 20m in, w ater quench
950e , 40m in, a ir coo l

976
987
978

1121
1124
1123

17. 7
17. 6
17. 6

63. 0
61. 8
63. 6

106. 2
97. 2
93. 5

8 1020e , 30m in, w ater quench
970e , 60m in, a ir coo l

999
995
1011

1162
1163
1162

15. 7
15. 1
16. 7

61. 3
61. 3
60. 8

87. 6
99. 4
74. 3

9
1020e , 40m in, w ater quench

1000e , 10m in, air coo l

1040
1040
1058

1188
1173
1187

15. 2
16. 8
17. 0

60. 3
60. 5
61. 1

79. 9
78. 9
78. 9

10
1020e , 60m in, w ater quench

900e , 20m in, a ir coo l

951
962
964

1121
1128
1128

17. 4
16. 2
17. 3

59. 8
57. 6
59. 8

69. 6
79. 0
76. 9

11
1050e , 10m in, w ater quench

950e , 60m in, a ir coo l

986
983
981

1139
1137
1127

16. 0
17. 3
16. 6

61. 3
60. 4
64. 3

86. 6
100. 1
99. 7

12
1050e , 20m in, w ater quench

970e , 10m in, a ir coo l

1008
985
984

1153
1139
1153

16. 8
16. 0
18. 3

63. 0
63. 0
62. 3

92. 2
95. 6
79. 4

13
1050e , 30m in, w ater quench

1000e , 20m in, air coo l

1046
1039
1038

1190
1193
1196

17. 0
18. 4
15. 8

60. 1
60. 5
60. 3

74. 5
76. 3
64. 8

14
1050e , 40m in, w ater quench

900e , 30m in, a ir coo l

959
961
960

1115
1124
1125

16. 7
17. 4
17. 0

58. 9
59. 1
58. 8

54. 9
68. 9
61. 6

15
1050e , 60m in, w ater quench

920e , 40m in, a ir coo l

957
962
960

1131
1129
1133

17. 8
16. 8
15. 8

60. 0
61. 2
59. 8

99. 6
69. 1
69. 1

16 1070e , 10m in, w ater quench
970e , 20m in, a ir coo l

994
1001
1011

1142
1147
1153

15. 1
16. 8
18. 8

62. 6
61. 8
62. 8

82. 5
93. 8
89. 3

17 1070e , 10m in, w ater quench
970e , 20m in, a ir coo l

1021
1023
1032

1190
1187
1200

16. 5
15. 1
18. 0

61. 3
60. 4
61. 9

81. 4
74. 1
74. 2

18 1070e , 30m in, w ater quench
900e , 40m in, a ir coo l

983
971
984

1143
1136
1142

15. 5
16. 0
17. 2

58. 1
59. 9
58. 6

62. 9
66. 6
54. 4

19 1070e , 40m in, w ater quench
920e , 60m in, a ir coo l

975
963
962

1136
1133
1127

16. 8
16. 4
17. 1

61. 1
61. 6
61. 6

74. 0
77. 2
87. 4

20 1070e , 60m in, w ater quench
950e , 10m in, a ir coo l

952
966
954

1129
1149
1136

15. 8
16. 7
14. 8

61. 0
61. 1
61. 0

88. 8
84. 0
86. 4

21 1100e , 10m in, w ater quench
1000e , 40m in, air coo l

1051
1037
1053

1194
1214
1216

16. 6
15. 7
15. 7

60. 1
61. 6
59. 9

81. 1
68. 1
95. 3

22 1100e , 20m in, w ater quench
900e , 60m in, a ir coo l

953
946
953

1126
1129
1132

15. 6
16. 3
16. 3

57. 6
58. 6
56. 5

66. 6
63. 0
64. 2

23
1100e , 30m in, w ater quench

920e , 10m in, a ir coo l

976
986
980

1138
1143
1143

16. 2
18. 5
15. 9

60. 1
59. 6
61. 4

74. 1
82. 9
88. 3

24
1100e , 40m in, w ater quench

950e , 20m in, a ir coo l

970
962
961

1148
1144
1141

17. 3
16. 0
15. 6

60. 7
60. 2
59. 7

83. 3
83. 8
83. 9

25
1100e , 60m in, w ater quench

970e , 30m in, a ir coo l

972
1001
995

1173
1170
1177

15. 7
16. 5
17. 9

61. 0
59. 2
61. 4

75. 5
72. 2
78. 3

* Refr igeration: - 70e , 2h; Age: 450e , 1h, a ir coo .l
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  正交设计试验结果的分析方法有极差分析和方

差分析两种。极差分析法简便易行, 计算量小,是一

种常用的方法。用极差分析方法对表 3的数据进行

处理,处理结果示于表 4。Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ和Ⅴ分别表

示各因子 1水平、2水平、3水平、4水平和 5水平对

应的数据和。例如, 将 A因子 (固溶温度 ) 1水平

( 1000e )对应的 5组试验结果 ( Rb )相加,其和记作

Ⅰ ( Rb )。则:

Ⅰ ( Rb ) = 1112+ 1113 + 1110+ 1114+ 1114 +

1112+ 1135+ 1137 + 1125 + 1158 +

1157+ 1160+ 1249 + 1238 + 1252 =

17286

余者依此类推, 具体计算方法可参考有关正交

设计技术资料,在此不赘述。

R为极差 (每一列中最大值与最小值之差 ), 极

差的大小反映了该列所排因子选取的 /水平 0变动
对指标影响的大小 (即是否显著 )。

根据极差的大小, 从表 4中可以看出, C因子

(调整处理温度 )对 Rb和 Rp0. 2的影响显著, 因子 A

(固溶温度 )对 aKU的影响显著。

把每个因子各个水平的实际取值按大小顺序在

横坐标上标出,再结合相应的数据和的值在坐标平

面上描出点并连成线,就可用图形直观地描述因子

水平与指标间的关系。

固溶温度、固溶时间、调整处理温度、调整处理

时间对 Rb, Rp0. 2, D5, W, aKU的影响,示于图 1~ 5。

表 4 极差分析结果

Table 4 Resu lts o f range ana lys is

Sum of data
Co lumn No.

A
1

B
2

C
3

D
4 B lank 5 B lank 6

R b

Ⅰ 17286 17162 16884 17166 17225 17198

Ⅱ 17138 17117 16911 17171 17232 17229

Ⅲ 17184 17308 17015 17216 17239 17167

Ⅳ 17250 17216 17369 17281 17213 17256

Ⅴ 17388 17443 18067 17412 17337 17396

R 250 326 1183 246 124 229

R p0. 2

Ⅰ 15005 14944 14465 14847 14771 14850

Ⅱ 14890 14806 14610 14859 14954 14858

Ⅲ 14809 14987 14635 14832 14874 14825

Ⅳ 14792 14877 15022 14965 14842 14911

Ⅴ 14796 14678 15560 14789 14851 14819

R 213 309 1095 176 183 92

D
5

Ⅰ 267. 8 251. 2 250. 6 249. 7 248. 1 256. 2

Ⅱ 251. 2 252. 1 252. 5 252. 0 248. 0 244. 2

Ⅲ 253. 7 249. 5 250. 5 253. 2 251. 8 249. 8

Ⅳ 246. 6 253. 0 253. 1 253. 7 251. 3 254. 7

Ⅴ 246. 4 259. 3 258. 4 256. 5 265. 9 260. 2

R 21. 4 9. 8 7. 9 6. 8 17. 9 16. 0

W

Ⅰ 943. 3 924. 8 887. 8 918. 9 913. 1 919. 7

Ⅱ 916. 4 918. 2 917. 1 911. 1 911. 3 910. 1

Ⅲ 913. 0 908. 6 924. 7 914. 1 918. 0 909. 4

Ⅳ 914. 8 907. 1 924. 0 911. 1 905. 7 911. 4

Ⅴ 897. 6 926. 4 931. 5 929. 9 937. 0 934. 5

R 45. 7 19. 3 43. 7 18. 8 31. 3 25. 1

aKU

Ⅰ 1558. 2 1327. 9 1046. 0 1266. 8 1237. 2 1255. 1

Ⅱ 1295. 4 1274. 0 1282. 1 1244. 1 1220. 4 1236. 8

Ⅲ 1192. 4 1197. 8 1385. 2 1206. 8 1267. 5 1226. 6

Ⅳ 1177. 0 1142. 7 1250. 1 1193. 1 1172. 6 1216. 9

Ⅴ 1160. 6 1441. 2 1420. 2 1472. 8 1485. 9 1238. 8

R 397. 6 298. 5 374. 2 279. 7 313. 3 38. 2
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  图 1 固溶温度、固溶时间、调整处理温度、调

整处理时间对 R b的影响

  F ig. 1 Effects o f so lu tion tem pe rature, solution

tim e, equa lization tem perature, and

equa liza tion tim e on R b

  图 2 固溶温度、固溶时间、调整处理温度、调

整处理时间对 R p0. 2的影响

  F ig. 2 E ffects o f so lution tem perature, so lu tion

time, equalization temperature, and

equa lization time on R
p0. 2

  图 3 固溶温度、固溶时间、调整处理温度、调

整处理时间对 D5的影响

  F ig. 3 E ffects o f so lution tem perature, so lu tion

time, equalization temperature, and

equa lization time on D5

  图 4 固溶温度、固溶时间、调整处理温度、调

整处理时间对 W的影响

  F ig. 4 E ffects of solution tem pera ture, so lution

tim e, equa liza tion tem pe ra ture, and

equa lization tim e onW

  图 5 固溶温度、固溶时间、调整处理温度、调

整处理时间对 aKU的影响

  F ig. 5 Effects o f so lu tion tem pe rature, solution

tim e, equa lization tem perature, and

equa liza tion tim e on a
KU

从图 1中可以看到, Rb随调整处理温度升高和

调整处理时间延长单调增加。在 1020~ 1100e 范
围内, Rb随固溶温度的升高而增大。从图 2中可以

看到, Rp0. 2随固溶温度的升高而降低, 随调整处理温

度升高而增大。从图 3中可以看到, D5基本上随固

溶温度的升高而降低, 调整处理温度对 D5影响不

大。从图 4中可以看到, W基本上随固溶温度升高

而降低, 随调整处理温度升高而增大。图 5表明,

aKU随固溶温度升高而降低。

2. 2 验证试验结果

验证试验结果示于表 5和图 6。

从图 6中可以看出, Rb和 Rp0. 2随着调整处理温

度的升高而增大, D5, W和 aKU变化不大。调整处理
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表 5 调整处理温度的影响

Tab le 5 E ffect o f equalization temperature on m echan ica l properties

Test No. H eat treatm ent R p0. 2 /M Pa R b /MPa D5 /% W /% aKU /J# cm- 2

26
1050e , 30m in, w ater quench 950e , 10m in, a ir

coo l- 70e , 2h, subzero cool 450e , 1h, a ir coo l

1019

1016

1015

1158

1156

1158

18. 7

18. 8

19. 3

61. 9

61. 8

62. 3

86. 0

69. 5

84. 8

27
1050e , 30m in, w ater quench 970e , 10m in, a ir

coo l- 70e , 2h, subzero cool 450e , 1h, a ir coo l

1028

1034

1026

1158

1168

1163

18. 3

19. 2

17. 7

61. 8

62. 6

61. 8

75. 7

86. 5

106. 3

28
1050e , 30m in, w ater quench 1000e , 10m in, air

coo l- 70e , 2h, subzero cool 450e , 1h, a ir coo l

1064

1052

1062

1214

1199

1201

18. 0

16. 9

16. 3

59. 8

60. 8

60. 0

77. 9

77. 3

78. 1

图 6 调整处理温度对拉伸和冲击性能的影响

   F ig. 6 E ffect o f equalization temperature on

m echanical properties

温度对强度的影响规律与图 1和图 2是一致的。

用正交试验法获得的热处理制度已用于飞机零

件的生产,并通过了装机评审、试飞和材料鉴定。

3 结  论
( 1) 在沉淀硬化不锈钢热处理研究中采用正交

设计试验法,用很少的试验即可获得主要热处理工

艺参数对力学性能影响的规律。

( 2) 在 1000~ 1100e 范围内, 0C r17N i5M o3钢

的抗拉强度 Rb随固溶温度的升高而增大,而屈服强

度 Rp0. 2和冲击韧性 aKU则随固溶温度的升高而降

低; 在 900 ~ 1000e 范围内, 抗拉强度 Rb和屈服强

度 Rp0. 2随调整处理温度的升高而增大。
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Application of the Orthogonal Design of Experiment on the Study of

H eat Treatment for Precipitation Hardening Stainless Steel

JIN Jian- jun,  GU L-i x in

( B eijing Institute of Aeronautica lM ater ia ls, Be ijing 100095, Ch ina)

Abstrac t: The effects o f pr im e heat treatm ent param eters on m echan ica l properties o f the prec ip itation hardening sta inless stee l

0C r17N i5M o3 w ere stud ied by the orthogonal design of expe rim en t. Tho se param ete rs are so lution temperatu re, so lution tim e, equa liza-

tion tem pe rature, equalization tim e. The resu lts show that a lo t o f experim ents in finding out the re lationship be tw een hea t treatment pa-

ram eter and m echanical property by using the orthogonal design of exper iment for the prec ip itation harden ing sta in less steel could be

saved.

K ey words: precipitation harden ing stainless stee ;l heat trea tm en t; orthogona l design of experim ent; stee l 0C r17N i5M o3
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