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摘要：国产大飞机及其发动机的自主研制需采用 M1 52合金制造发动机机匣，该机匣盘锻件尺寸大、结构复杂，工作时承受很

大的载荷，对其综合力学性能要求苛刻。为提高 M1 52合金机匣锻件的组织与力学性能水平，需要对其热处理工艺进行系统研究。

通过试验研究了不同的淬火、回火制度对 M1 52合金机匣组织性能的影响。采用光学显微镜分析了锻件的显微组织，测试了锻件的

室温拉伸、冲击和硬度。综合分析结果表明：当 M1 52合金锻件经 1 01 0 ℃淬火，油冷,565 ℃回火，空冷热处理后，可实现强度、韧性

的良好匹配。
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Effect of Quenching and Tempering Heat Treatments on Microstructure and Properties of M152 Alloy Casing
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Abstract: The engine casing should be made of M152 alloy during independent research on domestic large aircrafts and their engines.
Requirements of the general mechanical properties were rigorous due to large size, complex structure, and great working load of the engine
casing disk forging. The systematic study on heat retreatment technology was necessary for increasing the microstructure and properties of
M152 alloy casing forging. The effect of different quenching and tempering treatments on microstructure and properties of M152 alloy casing
was studied through the experiment. The microstructure of the forging was analyzed by optical microscope, moreover, the room-temperature
tensile, impact and hardness of the forging were tested. The results show that after quenching at 1010益, oil cooling, tempering at 565益 and
air cooling, a well matching of intensity and toughness of M152 alloy forging can be reached.

Key words: M152 alloy曰casing曰microstructure and properties曰heat retreatment

0 引言

M152合金是 1种 12%Cr马氏体热强不锈钢，由

13%Cr 钢发展而来，普通 13%Cr 钢的应力极限是

700～800 MPa[1-2]，降低回火温度，可提高极限应力，

但是延伸率、冲击值和抗应力腐蚀开裂性会降低，以

致不能使用[3]。为了满足先进航空发动机部件的强度

要求，美国于 20世纪 80年代末研制开发出一系列强

度更高的 12Cr钢，并已实际应用[4-7]。M152合金通过

在 12Cr钢基础上添加少量合金元素提高综合力学性

能，主要添加 Mo进一步提高了抗回火性能和自硬

性，具有较高的中温抗蠕变性能、抗疲劳性能和抗腐

蚀性能，及满意的焊接性能和成型性能，可在 500 ℃

以下使用[8-13]。与其它不锈钢相比，M152合金具有导

热性较好、线膨胀系数小、减振性较高等特点，同时能

够避免“钛火”问题的发生，在国外已广泛应用于制造

CMF56等发动机的前机匣等零件，并且大量用于制

造超（超）临界机组汽轮机末级叶片及紧固件[14-16]。

随着国产大型运输机及其发动机的自主制造，国

内开展 M152合金机匣零件的研制，某发动机大型机

匣毛坯采用该材料锻造成形。由于属首次应用，对其

热处理制度与组织性能的对应关系的研究较少。本文
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通过分析淬火、回火热处理制度对其性能影响，摸索

大规格 M152合金锻件在不同热处理制度下的性能

特点，为锻件生产工艺的制定及热处理制度的选择提

供参考。

1 试验材料及试验过程

试验选用 1Cr12Ni3Mo2VN（M152）合金机匣锻

件，其化学成分见表 1。

将 M152合金机匣锻件沿直径方向 9等分，并切

取弦向力学性能试样，分别按不同的淬火工艺和回火

工艺进行热处理，具体工艺及试样数量见表 2。

光学显微组织观察使用 SISC-IAS-6.0图像分析

仪，试样用 10％Cr2O3电解液电解腐蚀。拉伸试验在

WE-300型拉伸试验机上进行，采用 d0=5 mm的标准

试样；冲击试验在 JBN-300B型冲击试验机上进行，

采用标准 10 mm×10 mm×55 mm的 V型缺口试样，

所有数据均为 2个试样的平均值。

2 试验结果与分析

2.1 淬火温度对组织和力学性能的影响

在 565 ℃、2 h、空冷回火制度下，淬火温度对

M152合金力学性能的影响如图 1所示。随淬火温度

的提高，M152合金强度、硬度略微提高，塑性变化不

大，冲击功显著减小，1040 ℃淬火后减小至 80 J，

1070 ℃淬火，虽有所增大，但仍显著低于 1010 ℃淬

火冲击功。由此可见，淬火温度主要影响锻件的冲击

韧性，对强度、硬度的影响不大。

淬火温度对金相显微组织的影响如图 2所示。随

淬火温度的提高，M152合金晶粒长大，马氏体板条发

生了粗化。1040 ℃淬火，部分晶粒开始长大，形成明

显的混晶组织，导致冲击功显著减小；1070 ℃下淬

火，晶粒进一步长大，虽然

组织粗化显著，但混晶现

象有所改善，组织均匀性

得到提高，可能是冲击功

有所增大的原因。

2.3 淬火冷却速度对力学性能的影响

在 565 ℃、2 h、空冷的回火制度下，1040 ℃淬火

元素

质量分数 /%

元素

质量分数 /%

C

0.12

Cr

11.15

Si

0.17

Ni

2.76

Mn

0.67

Mo

1.66

S

0.0006

V

0.32

P

0.010

N

0.048

表 1 M152合金锻件的化学成分

图 1 淬火温度对 M152合金力学性能的影响

（a）1010℃

表 2 热处理工艺

淬火工艺 回火工艺 室温拉伸 冲击

1010℃尧1 h尧油冷 565℃尧2 h尧空冷 2 2

1040℃尧1 h尧油冷

565℃尧2 h尧空冷 2 2

565℃尧2 h尧1℃ /min炉冷 2 2

565℃尧2 h尧炉冷 2 2

585℃尧2 h尧空冷 2 2

605℃尧2 h尧空冷 2 2

1040℃尧1 h尧炉冷 565℃尧2 h尧空冷 2 2

1040℃尧1 h尧
1℃ /min炉冷

565℃尧2 h 尧空冷 2 2

1070℃尧1 h尧油冷 565℃尧2 h尧空冷 2 2
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图 2 淬火温度对 M152合金金相显微组织的影响

100 滋m

100 滋m 100 滋m

59

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 44卷

冷却速度对 M152合金力学性能的影响如图 3所示。

其中，淬火油冷的冷却速度约为 600 ℃/min，炉冷的

冷却速度约为 5 ℃/min。

从图中可见，随 1040℃固溶后的淬火冷却速度降

低，抗拉强度变化不大，屈服强度逐渐降低；延伸率变

化不大，面缩率略有降低；冲击值先增大后减小；硬度

在慢速冷却状态的整体数值均匀，明显低于油冷状态。

淬火冷却方式对 M152合金金相显微组织的影

响如图 4所示。随 1040 ℃固溶后淬火冷却速度的降

低，金相显微组织未见明显变化。值得注意的是，炉冷

条件下形成的板条状马氏体较粗且连续性与分布规

律性较强，而如前所述，同一晶粒内的马氏体的排列

与分布越均匀一致，合金

的韧性越好，因此该种处

理状态下的断裂韧性明显

优于其他 2 种处理状态。

随着冷却速度进一步降

低，晶粒显著长大，强度、

冲击明显下降。

2.4 回火温度对力学性能的影响

在 1040 ℃、1h、油冷淬火制度下，回火温度对

M152合金力学性能的影响如图 5所示。随回火温度的

升高，M152合金的强度与硬度值均逐渐降低，延伸率

变化不大，断面收缩率略有降低，冲击值在 585℃回火

条件下大幅度增大，继续提升回火温度至 605℃，则小

幅度下滑，但仍高于 565℃回火处理条件下的值。

图 3 淬火冷却速度对 M152合金力学性能的影响

（a）油冷

（b）炉冷 （c）1℃/min炉冷

图 4 淬火冷却方式对 M152合金金相显微组织的影响
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图 5 回火温度对 M152合金力学性能的影响
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图 7 回火冷却方式对 M152合金力学性能的影响

回火温度对 M152 合金金相显微组织的影响如

图 6所示。从图中可见，M152合金的金相显微组织看

不出明显的区别，但随回火温度的提高，晶粒会发生

显著回复与再结晶过程，导致强度、硬度降低。此时，

合金的韧性得到显著提升，冲击值从 80 J大幅度增

大至 200 J；但回火温度过

高时，则也可能存在碳化

物 M23C6 的大量析出现

象，而碳化物的增加以及

碳化物的粗化是导致韧性

小幅度降低的主要原因[13]。

2.6 回火冷却方式对 M152合金力学性能的影响

在 1040 ℃、1 h、油冷淬火制度下，565 ℃回火冷

却方式对 M152合金力学性能的影响如图 7所示。从

图中可见，随 565℃回火后的冷却速度降低，M152合

金的屈服强度略有提高，但硬度值却逐步降低，塑性变

化不大，冲击值略有增大，没有发生显著的脆化现象。

回火后冷却方式对 M152 合金金相显微组织的

影响如图 8所示。随 565 ℃回火后冷却速度的降低，

在 2种炉冷条件下 M152合金的晶粒回复长大过程

明显，且组织均匀性也随冷却速度的减慢而增加，从

而合金的冲击值逐步增大，相比空冷的 80 J，提升至

120 J。晶粒的回复长大也

显著降低了合金的硬度，

但此时马氏体板条处晶界

析出的碳化物增加，导致

屈服强度不仅未出现明显

降低，还略有提高。

综上所述，提高淬火温度，强度、硬度、塑性变化

不大，但冲击功显著下降，组织粗化明显；降低淬火冷

速，屈服强度下降明显，采用炉冷冲击功虽较高，但硬

度下降显著，采用 1 ℃/min冷却，冲击功下降显著；提

高回火温度，强度、硬度下降显著，降低回火冷速，硬度

下降显著，因此锻件热处理工艺采用 1010℃淬火，油

冷 +565回火，空冷，可实现强度、韧性的良好匹配。

3 结论

（1）随淬火温度的提高，M152合金的强度、硬度

略微提高，塑性变化不大，冲击值降低；随淬火冷却速

度降低，M152合金的抗拉强度变化不大，屈服强度和

塑性略有降低，硬度与冲击功变化复杂，冲击值先升

后降；硬度先降后升。

（2）随回火温度的提高，M152合金的强度、硬度、

逐渐下降，延伸率变化不大，断面收缩率略有下降，冲

击功先升后降；随回火冷却速度降低，M152合金的屈

服强度略有增加，塑性变化不大，冲击值略有增加，硬

度显著下降。

（3）M152合金锻件热处理工艺采用 1010℃淬火、

油冷 +565℃回火、空冷，可实现强度、韧性的良好匹配。
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