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摘 要：研究了不同深冷处理时间对 D11 粉末冶金钢试样显微组织及残余应力的影响。 结果表明：与常规热处理

相比，深冷处理降低了试样残余应力和表面粗糙度，但硬度值与残余奥氏体含量在深冷前后无显著变化；残余应力的分

布与试样显微组织有关，深冷处理 24 h 后碳化物析出更均匀，残余应力最小。
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Effect of Cryogenic Treatment on Residual Stress of D11
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Abstract： The effects of cryogenic treatment time on the microstructure and residual stress of D11 powder metallurgical
steel were studied. The results show that, compared with the conventional heat treatment, the residual stress and surface
roughness of the samples are reduced by cryogenic treatment, but the hardness value and the residual austenite content have
no significant changes before and after cryogenic treatment. The distribution of residual stress is related to the
microstructure of the samples. After cryogenic treatment for 24 h, the carbide precipitation is more uniform and the residual
stress is the minimum.
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残余应力对零件强度、寿命及尺寸稳定性有很
大影响[1]。 深冷处理可提高金属材料尺寸稳定性、改
善材料性能和使用寿命，从而被广泛应用于各个领
域[2-8]。

在过去的几十年中，人们针对深冷处理进行了
广泛研究。 邵联合等人[9]研究发现轴承用钢在经过
淬火和回火之后再进行深冷处理，可以在确保强度
的前提下有效提高韧性和塑性。 Bensely等[10]研究了
浅低温处理（-80℃×5 h）与深冷处理（-196℃×24 h）
对 EN353 钢残余应力的影响，发现深冷处理后回火
降低了残余应力，残余应力的减小与大量细小的碳
化物有关。 Senthilkumar 等 [11]测定了深低温处理后
4140 钢的残余应力情况，研究发现常规热处理和浅

低温处理均会导致拉伸残余应力， 但深低温处理后
残余应力表现为压应力。 李涛等 [12] 研究了深冷对
Cr12MoV模具钢组织及性能的影响规律，发现不同
深冷处理工艺对钢的组织及耐磨性能具有重要影
响。 徐连勇等 [13] 研究了深低温处理对电子束焊接
Ti-6Al-4V接头的残余应力和力学性能的影响，发现
在保温 24 h 后， 焊接区域的残余应力下降程度最
大，纵向残余应力下降了 31.2%，横向残余应力下降
了 46.5%。 张玉婷[14]等采用正交试验法研究了深冷
处理工艺对高速钢残余应力的影响规律， 发现深冷
处理后晶格缺陷处析出大量细小碳化物会减少位错
应力最终影响宏观残余应力。目前，深冷处理对钢的
组织和性能的研究已取得了一定的成果， 但深冷处
理对 D11钢残余应力的影响尚无系统的研究。

基于以上研究成果，本文利用 X 射线衍射法对
深冷处理的 D11 粉末冶金钢表面残余应力进行研
究，并分析深冷处理对钢硬度和表面粗糙度的影响。

1 试验方法

DIN30960 D11 粉末冶金钢 （以下简称 “D11
钢”）的化学成分见表 1。 采用线切割制备 准20 mm×
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50 mm 的 D11 钢样品分别进行常规热处理（常规淬
火+回火热处理，下称为 HT）和常规热处理 + 深冷
处理 （常规淬火+深冷处理+回火热处理， 下称为
HCT）。 首先进行常规淬火，将所有样品在 850℃的
温度下奥氏体化 30 min 后油淬至室温。 然后，将一
部分样品进行深冷处理，具体过程为将试样放入深
冷处理箱中从室温逐渐冷却至 -145℃，冷却速率为
1.5℃/min，分别保温 2、4和 24 h（分别称为 HCT-2、
HCT-4和 HCT-24）。 淬火后样品和深冷后样品的回
火热处理均为 200℃下回火 2 h。

深冷处理设备为 DY-L/0.012 型深冷处理箱，采
用液氮蒸发制冷。采用 XSRESS 3000型衍射仪测量
试样表面残余应力情况和残余奥氏体含量，借助激
光小孔法残余应力分析仪测量试样表面至 0.5 mm
深度处的残余应力， 均选取如图 1 所示的 x 和 y 两
个测量方向， 并对残余奥氏体含量进行了测定；试

样打磨抛光后用 2%硝酸盐腐蚀 ， 并借助 Quan-
ta2000 扫描电镜分析微观组织； 使用 HD9-45 型光
学表面洛氏硬度计测量试样在 150 kg 载荷下表面
10 个不同位置的硬度值， 取平均值为其最终硬度
值；采用 SRM-1D 台式粗糙度测量仪测量试样表面
粗糙度。

2 试验结果及讨论

2.1 残余奥氏体含量与微观组织
表 2 为不同处理后残余奥氏体含量。 可见 HT

和 HCT后，材料内部残余奥氏体含量均小于 4%，无
显著变化。 图 2为不同工艺处理后试样的微观组织
形貌。 图 2(a)、(b)和(c)中黑色碳化物分布和大小无
显著变化。 这是由于碳化物的形成（数量、尺寸和分
布）取决于奥氏体化过程的温度和保温时间[15]。在深
冷处理过程中，马氏体体积收缩、晶格常数降低，而
超低温下固溶度变小使马氏体的过饱和度有所增
加，增强了碳原子析出的驱动力；但低温下原子运动
困难、扩散距离短，马氏体内过饱和碳原子往往偏聚
在附近位错线上， 在随后的回火过程中逐步形成超

图 1 试样表面和亚表面的应力分量
Fig.1 Stress components measured on the surface and

subsurface of the samples

图 2 不同工艺参数处理后的 D11 钢的微观组织
Fig.2 Microstructure of D11 steel after treatment with different process parameters

表 2 不同工艺处理后残余奥氏体含量 w(%)
Tab.2 Retained austenite content after treatment with

different processes
不同工艺处理 残余奥氏体含量

HT 3.9

HCT-2 3.5

HCT-4 3.1

HCT-24 2.6

表1 D11钢化学成分表 w(%)
Tab. 1 The chemical composition of D11 steel
Cu C 其他 Fe

1.5 0.6 <0.5 余量
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余应力分别为 289、178、146 和 96 MPa，这表明深冷
处理可以降低试样轴向上的表面残余应力。 与未深
冷处理的 HT 试样相比，HCT-2、HCT-4 和 HCT-24
处理后表面轴向残余应力分别降低了 38.4%、49.5%
和 66.8%。 尽管所有的轴向表面残余应力均表现为
拉应力，但 HCT-24 的试样在 0.5 mm 深度处表现为
压应力，而 HCT-2 和 HCT-4 的试样直到 0.5 mm 处
仍然表现为拉应力，如图 5(a)所示。

切 线 方 向 上 ， 试 样 HT、HCT-2、HCT-4 和
HCT-24 后切向表面残余应力分别为 274、162、118
和 54 MPa。 与 HT 处理后相比，HCT-2、HCT-4 和

图 4 不同工艺处理后在 x 和 y 方向上的表面残余应力
Fig.4 Surface residual stress in x and y direction after treatment

with different processes

图 5 不同工艺处理后试样不同方向与不同深度处的残余应力
Fig.5 Residual stress along X and Y direction in different depths after treatment with different processes

图 3 不同工艺参数处理后的 D11 钢的性能
Fig.3 Properties of D11 steel after treatment with different process parameters

微细碳化物[16-17]。董允等[18]通过研究发现深冷时间的
延长有利于细小碳化物的析出， 深冷时间越长，更
多的碳原子将迁移到位错线处， 填补了金属缺陷，
使结构变得致密和均匀，在增强韧性的同时保持了
材料强度。 图 2(d)中碳化物增多趋势与董允等研究
结果一致，随着深冷时间的延长，HCT-24 中碳化物
的数量将增加。
2.2 硬度及表面粗糙度

不同工艺处理后试样的硬度变化情况如图 3(a)
所示，深冷处理前后硬度值无显著变化，但 HCT-24
后硬度增加较明显。 根据表 2 结果得知，这是由于
虽然钢中奥氏体几乎均转变成马氏体，但深冷处理
可促进回火过程中碳化物的析出，从而导致硬度增

加。 HT 后钢的硬度为 41HRC，经过 HCT-2、HCT-4
和 HCT-24 处理后， 钢的硬度分别增加了 2.3%、
5.4%和 8.5%。

表面粗糙度是影响零件工作性能和使用寿命的
重要参数之一， 残余应力和表面裂纹的存在均会影
响表面粗糙度。 图 3(b)为不同工艺处理后的表面粗
糙度变化，发现深冷处理后表面粗糙度呈降低趋势。
HT 后的试样表面粗糙度为 0.368 μm，经过 HCT-2、
HCT-4 和 HCT-24 处理后， 表面粗糙度分别降低了
12.2%、15.5%和 27.4%。
2.3 残余应力

图 4 所示的残余应力测量结果显示，经过 HT、
HCT-2、HCT-4 和 HCT-24 处理后，试样轴向表面残
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HCT-24 处理后表面切向残余应力分别降低了
40.9%、56.9%和 80.3%。 与轴向上类似，深冷处理可
降低试样在切线方向的表面残余应力，如图 4所示。
如图 5(b)所示，HCT-24 后试样在 0.4 mm 处才表现
为残余压应力，而 HT、HCT-2、HCT-4试样深冷前后
均为拉应力。

深冷处理可以使试样内部发生热收缩， 从而产
生内应力，促使更多的碳原子析出，致使马氏体结构
呈现超饱和性。 回火过程可促进碳原子与其他合金
元素聚集形成碳化物， 碳化物阻碍了晶粒的位错运
动导致相邻晶粒之间变形量减少， 均匀分布将进一
步减少位错应力最终影响宏观残余应力， 深冷处理
过程中提供的能量导致试样残余应力降低[19-20]。

3 结论

（1）与淬火+回火的常规热处理相比，常规淬火
+深冷处理+回火热处理的深冷处理降低了 D11 粉
末冶金钢表面的残余拉应力，并在深冷处理 24 h 后
将试样表面的拉应力调整为有利于提高力学性能的
压应力。

（2）深冷处理可以降低 D11 钢表面粗糙度，在
深冷处理 24 h 后试样表面粗糙度最低，但深冷处理
对硬度影响不大。

（3）与常规热处理相比，深冷处理 24 h 后 D11
钢的组织致密、碳化物分布均匀，有利于降低钢的残
余应力。
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