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0    引言

15-5PH 不锈钢是一种低碳马氏体沉淀硬化不锈钢，

在工程中主要用于精密部件和重要承力件等重要部位，

广泛应用于航空、航天以及核电等尖端领域，固溶处

理 + 时效（沉淀硬化处理）为这类钢的热处理主要方式。

15-5PH 不锈钢作为一种马氏体沉淀硬化不锈钢，马氏

体组织具备了高硬度、脆性大的特，马氏体转变温度

M s 通常在 200℃以下，相变点低，开裂倾向大。

某工程项目 15-5PH 不锈钢棒材在固溶处理后，部

分工件表面发生开裂，通过对裂纹进行分析，避免类

似失效发生。

1    裂纹分析

此次热处理的 15-5PH 不锈钢规格为 φ100mm，化

学成分如表所示；工件固溶热处理前已进行无损检测合

格，工件固溶热处理后工件表面发现裂纹，工件横截

面裂纹形貌如图 1 所示。

15-5PH 不锈钢工件在空气炉进行固溶热处理，具

体热处理工艺规范：保温温度为 1040℃，保温时间为

2h，出炉空冷散放。

对工件裂纹观察，发现裂纹由工件表面向工件中心

部位延伸，裂纹较深且较大，裂纹断面呈暗白色，未

发现深褐色或发现氧皮出现，且工件固溶热处理前已

无损检测合格，因此该裂纹不是固溶热处理前就存在

的裂纹，而是在马氏体转变温度 M s 点以下时形成的裂
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摘要：15-5PH 不锈钢棒材在固溶处理后，工件表面发现裂纹，对裂纹进行金相组织及硬度检测及分析。结
果表明：工件局部过热会引起残余奥氏体组织增加，强度降低，在工件内应力作用下，工件表面承受较大
的拉应力，当超过了该区域的抗拉强度时，工件表面产生裂纹，并向工件内部延伸。

关键词：15-5PH 不锈钢；固溶；裂纹；残余奥氏体；硬度

纹，即该裂纹属于淬火裂纹。

淬火裂纹形成的条件是淬火时存在较大拉应力，且

拉应力超过了材料的抗拉强度。马氏体不锈钢在固溶

热处理过程中会产生很大的内应力，当这些应力超过

钢的屈服强度时，会引起零件的变形；当应力更大，超

过钢的抗拉强度时，则会造成零件的开裂而失效。15-
5PH 不锈钢作为一种马氏体沉淀硬化不锈钢，在固溶

过程中，马氏体转变速度极快，马氏体转变时工件体

积产生膨胀，在工件内部形成很大的内应力。

对发现裂纹的工件进行金相检测，在金相显微镜下

观察如图 2 所示。工件中心部位金相组织（图 2a）为

马氏体 + 沉淀硬化相组织，工件表面及近表面发现该

区域部分区域组织（图 2b）为亮白色组织，为残余奥

氏体组织，奥氏体的硬度较马氏体硬度低很多。因此，

工件表面及近表面硬度低于工件中心部位，材料硬度

与强度成正比，即工件表面及近表面的强度要低于工

件中心强度。

图 1    裂纹形貌

表    15-5PH 不锈钢化学成分

元素 C Cr Ni Cu Si Mn Mo Nb S

含量 0.032 14.6 4.12 3.10 0.39 0.6 0.30 0.15 0.0018
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因此，对工件裂纹附近、工件近表面处和工件中心

部位进行硬度检测，检测位置如图 3 所示。检测结果为：

工件裂纹附近硬度（图 3a）结果为 305HV0.2，工件除

裂纹处外其他近表面硬度（图 3b）结果为 355HV0.2，
工件中心部位硬度（图 3c）结果为 378HV0.2。

由硬度检测结果可知，工件中心部位硬度高于工件

表面及近表面硬度，说明工件中部位抗拉强度强度高

于工件表面及近表面；工件裂纹附近区域硬度低于工件

其他部位硬度，说明工件裂纹处抗拉强度强度为工件

最低部位。硬度检测结果与金相组织分析结果一致。

通过上述分析可知，工件表面裂纹的形成原因为工

件表面局部区域残余奥氏体组织较多，导致该区域硬度

低于工件其他部位，特别是远低于工件中心部位，即该

区域强度远低于工件中心部位；工件在固溶过程中，马

氏体转变速度极快，工件体积产生膨胀，在工件内部

形成很大的内应力，工件表面承受较大的拉应力，拉

应力超过了该区域的抗拉强度，从而导致工件表面产

生裂纹，并向工件内部延伸。

15-5PH 不锈钢在固溶过程中，温度过高会导致较多

的合金元素熔入到奥氏体组织中，增强了奥氏体组织的

稳定性，同时温度过高会引起 δ- 铁素体增多，马氏体

转变温度Ms 降低，固溶冷却至室温时，奥氏体不能完

全转变为马氏体而残留在基体组织中，形成大量的残余

奥氏体，这种残残余奥氏体的分布和尺寸不均匀，导致

工件力学性能不均匀，降低了工件的局部强度。

张书雄、曹慧等人的研究表明，当固溶温度超过

1100℃时，马氏体转变温度M s 降低，残余奥氏体显著

增加。因此，15-5PH 马氏体沉淀硬化不锈钢工件在固

溶过程中，工件局部过热会引起局部残余奥氏体组织

增加，强度降低，在工件内应力作用下，工件表面承

受较大拉应力，当超过了该区域的抗拉强度，导致工

件表面产生裂纹。

2    结语

15-5PH 马氏体沉淀硬化不锈钢工件在固溶过程中，

需避免过热而产生淬火裂纹，因此在热处理工程中要采

取避免工件过热的措施，主要措施包括：选择合理的加

热温度和加热方法，保证加热温度充分且均匀，工件应

远离炉内加热体，以免引起局部过热；对测温设备要定

期检查校对，保证仪表控温准确；热处理过程中实时观

图 2    金相组织

（b）工件近表面部位

（a）工件中心部位

图 3    硬度检测位置图

（a）工件中心部位                                      （b）工件近表面部位                                            （c）工件近表面部位
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察炉温的变化，如发现炉温异常应及时解决。除此之外，

工件热处理前应进行裂纹等缺陷检查，避免热处理过

程中引起工件失效。
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5    结语

综上分析，按单列车 28 个高清摄像头每天存储工

作 18h，采用 Wi-Fi 6 方案组网，按最低传输速度 1.1Gbps
（约 59min 完成上传）计算，可满足列车回库后视频回

传需求。随着 WIFI 技术的发展及芯片处理能力的不断

提升，未来 Wi-Fi 6 方案传输速度将不断提升，传输时

间将进一步降低。
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