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Si、Mn元素对ZG06Cr13Ni4Mo组织
及性能的影响研究

徐　芳1，宋　蕾2，王　宇2，高云保2，赵　岭2，陈　瑞2，曹　衡2，王增睿2

（1. 沈阳飞机工业（集团）有限公司，辽宁沈阳 110850； 2. 高端装备铸造技术全国重点实验室，辽宁沈阳 110022）

摘要：以ZG06Cr13Ni4Mo低碳马氏体不锈钢为原料，设计不同Si、Mn元素添加量，通过微

观组织及力学性能检测，探究Si、Mn元素对该材料组织及力学性能的影响及作用机制，为

超高水头水轮机用高强低碳马氏体不锈钢的制备及工程应用提供理论参考。试验结果表明：

Si添加量为1.1wt%时，材料的强韧性最佳，力学性能指标为：Rm=850 MPa，Rp0.2=608 MPa，

A=19.5%，Z=59%，Akv=73 J；添加Mn元素可以在一定程度上提升ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢的抗

拉强度，材料的屈服强度会有所下降。Mn添加量为1.0wt%时，材料的强韧性最佳，力学性能

指标为：Rm=845 MPa，Rp0.2=546 MPa，A=19%，Z=64%，Akv=105 J。
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ZG06Cr13Ni4Mo为低碳马氏体不锈钢，对应美国ASTM标准中的CA6NM，

是在1Cr13、2Cr13不锈钢基础上发展而来 [1-2]，因其具有良好的强韧性、优良

的耐腐蚀性能及良好的可焊性，成为了制造水轮机过流部件的首选材料 [3-5]。

ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢的主要强韧化机理为借助合金元素在低碳马氏体不锈钢中

的溶解与析出，结合适当的热处理获得的超细马氏体板条、纳米级逆变奥氏体以

及微米甚至纳米级的第二相，使ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢兼具高强度与高韧性[6-11]。

研究指出，Si、Mn元素的加入对低碳马氏体不锈钢的组织性能影响作用显著[12]。

Miyamoto等人 [13]通过扫描电镜、透射电镜和三维原子探针研究了添加Mn和

Si对马氏体中渗碳体生长速率的影响，发现Si、Mn可有效降低碳化物的形成驱

动力，并且在高温回火过程中Mn对碳化物的细化作用更显著。Kim等人 [14]通过

一系列Q&P热处理探究了碳配分阶段Si对奥氏体稳定性的影响，发现Si在碳配分

过程中对奥氏体的稳定起着积极的作用。Miettunen等人[15-16]通过研究不同Si含量

对Q&P过程中奥氏体分解、相变和碳化物析出的影响，结果表明，Si含量较高时

（1.5wt%）可提高奥氏体稳定性，并能抑制碳化物的析出。尽管前人对Si、Mn元

素对不锈钢组织作用进行了研究，但Si、Mn元素在ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢中的

作用机理尚为欠缺。本文通过以ZG06Cr13Ni4Mo低碳马氏体不锈钢为原料，设计

不同Si、Mn元素添加量，探究其对组织及性能的影响。

1　试验材料及方法
试验原料为ZG06Cr13Ni4Mo马氏体不锈钢，硅铁合金（Si>75wt%），电解

金属Mn块（Mn>97wt%）。采用25 kg常压中频感应炉熔炼ZG06Cr13Ni4Mo不锈

钢合金棒料，尺寸规格为Φ4 mm×60 mm，浇注试样具体成分如表1所示。其中

1#、2#、3#、4#为添加不同含量Si元素的对比试样，1#、5#、6#、7#为添加不同含量

Mn元素的对比试样。试样均采用“1 020 ℃正火（空冷）+620 ℃回火（空冷）

+580 ℃（空冷）”的热处理工艺。

ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢试样在三氯化铁盐酸水溶液（三氯化铁∶盐酸∶水
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=5 g∶50 mL∶100 mL）浸蚀后，采用OLYMPUS 金相

显微镜观察组织形貌，在放大倍数100×视场下，对照

相应评级图进行评定。不同级别及对应的马氏体板条

最大尺寸如表2所示。选用蔡司EVO MA25型扫描电子

显微镜在更高倍数下观察夹杂物的形貌，根据JK标准评

级图对夹杂物级别进行评定[17-18]，配合X-MaxN50牛津电

制冷能谱仪（EDS）进行元素分布及含量的测量，并对

夹杂物、第二相等进行定性分析。

                                  （a）0.49%Si                        （b）0.74%Si                            （c）1.14%Si                            （d）1.51%Si

图1　不同Si含量试样的显微照片

Fig. 1 The micrographs of the samples at different silicon contents

表1　试样化学成分
Table 1 Chemical composition of samples                                                                    wB /%

序号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

Si

0.490

0.740

1.140

1.510

0.590

0.580

0.570

Ni

4.110

4.210

4.190

4.170

4.190

3.690

3.450

S

0.011

0.012

0.013

0.014

0.012

0.014

0.015

C

0.038

0.041

0.039

0.049

0.035

0.034

0.035

Cr

12.400

12.560

11.640

11.130

12.570

12.560

12.750

P

0.030

0.031

0.031

0.029

0.031

0.029

0.027

Mn

0.470

0.530

0.500

0.550

0.990

1.530

2.060

Cu

0.079

0.085

0.083

0.081

0.084

0.076

0.069

Mo

0.430

0.427

0.417

0.402

0.436

0.386

0.362

Al

0.015

0.009

0.023

0.014

0.013

0.014

0.017

表3　试样1#，2#，3#，4#的铁素体含量和晶粒度
Table 3 Ferrite content and grain size of sample 1#，2#，

3#，4#

试样编号

1#（0.5%Si）

2#（0.8%Si）

3#（1.1%Si）

4#（1.4%Si）

δ-铁素体含量/%

1.0~2.0

1.0~2.0

1.0~2.0

1.0~2.0

晶粒度

1~2级

2~3级

4~5级

2~3级

表2　不同级别的马氏体板条最大尺寸
Table 2 The maximum size of the different grades of 

martensitic slats

级别代号

1级

2级

3级

4级

5级

6级

马氏体板条最大长度L/mm

L≥0.50

0.50>L≥0.35

0.35>L≥0.25

0.25>L≥0.15

0.15>L≥0.10

L<0.1

c），可见板条马氏体尺寸的增大，但当Si含量增至

1.4%，其马氏体尺寸减小。推断这是由于当Si含量在

0.5%~1.1%范围内时，Si以固溶形式进入基体，缩小了

奥氏体相区[19]，进而导致参与马氏体相变的奥氏体数

量减少，抑制了马氏体的进一步增大。当Si含量增至

1.4%时，碳化物出现择优取向，性能降低。

图2为3#和4#试样不同放大倍数下的显微照片。由

图2可知，当Si元素含量在1.1%以上时，铁素体周围出

现了碳化物；当Si含量增加至1.4%时，碳化物含量更

多，且铁素体晶粒出现择优取向。

测得铁素体含量，并根据表3，判断对应马氏体级

别，整理如表3，可见δ-铁素体含量没有太大变化，这

是因为在改变Si含量的同时，调整了Cr、Ni含量，保证

了其稳定性。由马氏体晶粒度评级，同样可看出随Si含
量增加，马氏体尺寸先减小，然后在Si含量大于1.1%后

增大。

2　结果分析与讨论
2.1　Si 对钢显微组织的影响

对1#，2#，3#，4#试样进行金相组织检测，结果如

图1所示。由图1可知，钢组织基体仍为回火马氏体，

且Si含量在0.5%~1.1%范围内增至1.1%时，（如图1a－
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               （a）3#：1.14%Si                             （b）4#：1.51%Si                             （c）3#：1.14%Si                           （d）4#：1.51%Si

图2　3#和4#试样不同放大倍数下的显微照片

Fig. 2 The micrographs of 3# and 4# samples at different magnifications

2.2　Si 对钢力学性能的影响
试块按GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸实验》和

GB/T229－2007《金属材料夏比摆锤冲击实验方法》要

求加工为1个拉伸试棒和3个冲击试样试块。试样尺寸

如图3所示。

拉伸试验在DDL300电子万能实验机上进行，确定

抗拉强度及屈服强度。伸长率及收缩率根据游标卡尺

测量拉伸后的标距及直径计算得到。在JB-30B摆锤式

冲击实验机上进行0 ℃冲击试验，所得数据取3个试块

结果的平均值。采用TH600布氏硬度仪，在冲击试验完

成后的试样上取3点进行测量并取平均值。1#，2#，3#，

4#试样的力学性能检测结果如表4所示。

度最高，抗拉强度为850 MPa，较原料提高了6.50%以

上；屈服强度608 MPa，较原料约提高11.66%；硬度为

HBW273，较原料约提高8.40%，且由于强度提升引起

的韧塑性降低幅度较小，此试样综合力学性能最佳。

当Si含量为1.4%时，钢的抗拉强度、屈服强度、塑性均

大幅降低，冲击韧性有所上升[20]。需要结合对样品断

口形貌的检测结果来分析其力学性能变化的原因。

2.3　拉伸断口形貌检测及成分扫描分析
2#，3#，4#试样的拉伸断口形貌如图4所示。4#试

样断口宏观形貌、放射区及纤维区形貌分别如图4a，

4b，4c所示，断口无颈缩现象，已失去韧性断口特

征。

2#，3#断口宏观形貌如图4a 2#与图4a 3#所示，断口

呈杯锥状，由纤维区、放射区和剪切唇区组成，有明

显的颈缩现象；断口表面形态不规则，中心存在较多

的小峰结构，具有典型的韧性断口特征；2#试样剪切唇

区面积较小，纤维区面积较大。

2#，3#断口放射区断口形貌如图4b 2#与图4b 3#所

示，两试样在此区均形成尺寸大小不一的剪切韧窝，2#

试样剪切韧窝数量较多，形状较规则。

3#，4#断口纤维区断口形貌如图4c 2#与图4c 3#所

示，两试样在此区均形成大量尺寸较均匀的等轴韧

窝，2#试样韧窝和孔洞数量较多，且孔洞中存在夹杂

物；韧窝尺寸及深度与两试样相差不多。

2#试样韧塑性较3#试样好，而强度较3#试样低，这

与力学性能检测结果一致。这是由于材料韧塑性受韧

窝数量、尺寸及深度影响。材料的韧窝数量较多，且

尺寸较大、深度较深时，表现出较好的韧塑性；材料

中的夹杂物是导致材料断裂的根源，夹杂物会破坏基

体的连续性，加速微裂纹产生和聚集，其内形成大量

孔洞；夹杂物数量越少，则基体抵抗裂纹扩展的能力

越强，材料的强度也就越好。4#试样中存在缩孔，缩

孔处显微孔的形成与发展更加迅速，最终导致其断口

出现无韧性断裂特征，这也是该试样强韧性下降的原

因。

表4　不同Si元素含量试样的力学性能
Table 4 Mechanical properties of specimens at different Si 

element contents

1#

2#

3#

4#

Rm/MPa

798

839

850

561

A/%

21

20

19.5

3

HBW

251

264

273

262

Rp0.2/MPa

545

575

608

514

Z/%

70

61

59

15

Akv/J

121

76.3

72.7

96

（a）拉伸试样尺寸

（b）冲击试样尺寸

图3　力学性能试样的尺寸

Fig. 3 Dimensions of mechanical properties specimen

由表4可知，当Si含量在0.5%~1.1%范围内时，提

高Si含量，可显著提高试样的强度、硬度，但韧性、

塑性略有下降。当Si含量为1.1%时，试样的强度、硬
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（a）宏观断口                                              （b）放射区                                              （c）纤维区

图4　不同Si含量ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢试样的断口形貌

Fig. 4 Tensile fracture morphology of ZG06Cr13Ni4Mo stainless steel specimens at different silicon contents

Si固溶于铁素体，引起晶格畸变，阻碍晶界运动

而细化组织；由于Si会促进铁素体形成，铁素体为贫碳

组织，在形核、长大时，其周围会形成富碳区，从而

促进碳化物的形成，两者互相促进长大，碳化物是脆

性第二相，形变易受阻于此，导致脆性相中裂纹的成

核，从而大大降低材料的韧性，所以2#和3#试样的韧塑

性低于1#试样；晶粒的择优取向则会导致材料性能不均

匀，受脆性相碳化物和δ相晶粒择优取向的影响，4#试

样强韧性大幅降低。

结合上述力学性能检测结果，可以推断出：Si含
量在0.5%~1.1%范围内，其固溶强化起主导作用，Si通
过固溶于马氏体基体，引起晶格畸变阻碍位错运动，

且偏聚于位错线上的硅原子对位错有钉扎作用，位错

运动所需能量增加，使试样的强度随着Si的添加而提

高，少量碳化物的形成导致Si含量较高时试样的韧塑性

略有降低。在Si固溶强化作用下，Si含量为1.1%时，钢

取得最佳强韧性。Si含量为1.4%时，铁素体分布出现择

优取向且碳化物较多，最终导致4#试样的强韧性大幅降

低。

2.4　Mn对钢显微组织的影响
对1#，5#，6#，7#试样进行金相组织检测，钢的基

体仍为回火马氏体。表5为1#、5#，6#，7#试样的铁素体

含量和晶粒度结果。由表5可知，δ-铁素体含量与原料

相比基本没有变化，与上述不同Si含量的试样其铁素

体含量稳定原因相同。Mn含量提高后，马氏体板条尺

寸减小，推断这是由于Mn极大地降低了低碳马氏体不

锈钢中马氏体的转变温度与速度，进而导致残余奥氏

体量增加[21-23]，影响了马氏体的进一步发展。Mn添加

至2.0%以上时，铁素体周围析出大量碳化物，如图5所

示。

2.5　Mn对钢力学性能的影响
1#，5#，6#，7#试样的力学性能检测结果如表6所

示。由表6可知，当Mn含量在1.0%~2.0%范围内时，提

高Mn元素含量，抗拉强度有所提高，但变化不大，屈

服强度和硬度随Mn的增加先升高后降低；收缩率和冲

击吸收功随Mn的增加而降低；伸长率几乎不受Mn的

影响。Mn含量在1.0%时，试样的抗拉强度最高，为

845 MPa，较原料提高了约5.9%；屈服强度546 MPa，

硬度为HBW263，伸长率和收缩率分别为19%和64%，

表5　1#，5#，6#，7#试样的铁素体含量和晶粒度
Table 5 Ferrite content and grain size of sample 1#，5#，

6#，7#

试样编号

1#

5#

6#

7#

δ-铁素体含量/%

1.0~2.0

1.0~2.0

1.0~2.0

1.0~2.0

晶粒度

1~2级

3~4级

3~4级

3~4级
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（a）宏观断口                                              （b）放射区                                              （c）纤维区

图6　不同Mn含量ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢的断口形貌

Fig. 6 The fracture morphology of ZG06Cr13Ni4Mo stainless steel at different manganese content

（a）铁素体形貌　                                                    （b）碳化物能谱

图5　7#试样扫描电镜照片及碳化物能谱

Fig. 5 Scan electron microscope photograph and carbide energy spectrum of 7# sample

冲击吸收功约为105 J，较原料下降了约13.0%；Mn含

量在1.5%时，试样的抗拉强度835 MPa，屈服强度达最

大值，为594 MPa，较原料提高了约9.0%，同时保持良

好的韧塑性，伸长率和收缩率分别为21.5%和63%，此

时硬度也达到最大值，为HBW274，较原料提高了9.0%

以上，冲击吸收功较原料下降了约22.6%。Mn含量在

2.0%时，除了硬度和抗拉强度外，其他力学性能指标

均低于原料的性能。

2.6　拉伸断口形貌检测及成分扫描分析
试样5#、6#、7#的拉伸断口宏观形貌如图6a 5#、图

6a 6#、图6a 7#所示，断口呈杯锥状，由纤维区、放射

区和剪切唇区组成，有明显的颈缩现象；断口表面形

态不规则，中心存在较多的小峰结构，具有典型的韧

性断口特征。其中，6#试样的剪切唇区面积最小，纤维

区面积最大，5#、7#试样的剪切唇区域和纤维区面积相

当。

试样5#~7#的放射区断口形貌如图6b 5#、图6b 6#、

图6b 7#所示，三个试样在此区均形成尺寸大小不一的

表6　不同Mn元素含量试样的力学性能
Table 6 Mechanical properties of specimens at different Mn 

element contents

1#

5#

6#

7#

Rm/MPa

798

845

835

840

A/%

21

19

21.5

18

HBW

251

263

274

261

Rp0.2/MPa

545

546

594

537

Z/%

70

64

63

59

Akv/J

121

105

93.7

85
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剪切韧窝，5#、6#试样的剪切韧窝形状较规则，分布较

均匀；7#试样孔洞比其他试样多，且存在剪切韧窝聚集

的情况。

试样5#~7#的纤维区形貌如图6c 5#、图6c 6#、图6c 
7#所示，三个试样在此区均形成大量尺寸较均匀的等轴

韧窝，6#试样韧窝数量较多、尺寸较大且较深；5#试样

中孔洞数量较少，孔洞尺寸也较小；7#试样中存在大量

等轴韧窝互相连接。

聚集型韧窝的出现表明基体与夹杂、第二相、

晶界等应力集中作用分布不均，晶界和相间结合力较

弱，材料的强度较低。综上分析可知，6#试样屈服强度

和韧塑性较5#和7#试样好，5#试样断口形貌中韧窝分布

较均匀，孔洞数量比6#、7#试样少且孔洞尺寸较小，因

而其抗拉强度和韧性优于6#、7#试样，这与力学性能检

测结果一致。

对5#试样进行成分面扫描，结果如图7，Mn含量在

1.0%时，Mn的增加对组织中其他合金元素的分布并没

有太大影响，材料成分均匀。

结合上述力学性能检测结果，可以推断出：Mn含

量在0.5%~1.5%范围内，其固溶强化和细晶强化起主导

作用，Mn含量在1.0%时，钢取得最佳强韧性。Mn含量

在2.0%时，过量的Mn与碳化物结合，在δ-铁素体晶界

处析出碳化物，导致试样的冲击韧性大幅降低。

3　结论
（1）随着Si含量从0.5%提高至1.1%，板条马氏

体尺寸减小、ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢的强度和硬度

增大、韧性和塑性略有降低；当Si含量从1.1%提高至

1.4%，板条马氏体尺寸增大、ZG06Cr13Ni4Mo不锈钢

的强度和硬度降低、韧性和塑性略有提升。当Si添加量

为1.1%时，Si通过固溶于马氏体基体，引起晶格畸变

阻碍位错运动，此时碳化物形成尚且较少，试样的强

韧性最佳，力学性能指标为：Rm=850 MPa，Rp0.2=608 
MPa，A=19.5%，Z=59%，HBW=272，Akv=72.7 J。当

Si添加量为1.4%时，铁素体分布出现择优取向且碳化物

较多，导致材料的脆性增加，最终使试样的强韧性大

幅降低。

（2）Mn元素含量在0.5%~2.0%范围内，随着Mn
元素的增加，马氏体板条尺寸减小，塑性和室温冲击

吸收功降低；Mn含量为0.5%~1.5%时，固溶强化和细

晶强化起主导作用，强度与硬度随Mn含量的增加而提

升，在Mn含量达到1.5%时试样的强韧性最佳，力学

性能指标为：Rm=845 MPa，Rp0.2=546 MPa，A=19%，

Z=64%，HBW=263，Akv=105 J。当Mn含量为2.0%时，

过量Mn元素在δ-铁素体晶界周围析出碳化物，导致材

料屈服强度、冲击韧性降低。

图7　5#试样成分面扫描结果

Fig. 7 Composition surface scanning results of 5# sample
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Effect of Silicon and Manganese on Microstructure and Properties of 
ZG06Cr13Ni4Mo

XU Fang1, SONG Lei2, WANG Yu2, GAO Yun-bao2, ZHAO Ling2, CHEN Rui2, CAO Heng2, WANG Zeng-rui2

(1. Shenyang Aircraft Industries (group) Co., Ltd., Shenyang 110850, Liaoning, China ; 2. National Key Laboratory of Advanced Casting 
Technologies, Shenyang 110022, Liaoning, China)

Abstract:
Taking ZG06Cr13Ni4Mo low carbon martensitic stainless steel as raw material, different additions of Si 
and Mn elements were designed. Through microstructure detection and theoretical reference of mechanical 
properties, the influence and mechanism of Si and Mn elements on the microstructure and mechanical 
properties of the material were explored, which provided reference for the preparation and engineering 
application of high strength low carbon martensitic stainless steel for ultra-high head turbine. The experimental 
results show that the strength and toughness of the material are the best when the Si content is 1.1 wt%, and 
the mechanical properties are Rm=850 MPa, Rp0.2=608 MPa, A=19.5%, Z=59%, Akv=73 J; The element Mn 
obviously improves the tensile strength of ZG06Cr13Ni4Mo stainless steel, but has little effect on the yield 
strength of the material. When the addition of Mn is 1.0 wt%, the strength and toughness of the material are 
the best, and the mechanical properties are Rm=845 MPa, Rp0.2=546 MPa, A=19%, Z=64%, Akv=105 J. 
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