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碳含量对金属注射成形 17­4PH 不锈钢 

显微组织和力学性能的影响 
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摘 要：通过在喂料中添加石墨改变注射成形 17­4PH 不锈钢组织中的碳含量，研究不同碳含量对 MIM  17­4PH 

显微组织和力学性能的影响。结果表明：在烧结态和固溶时效态试样中，碳含量少于  0.16%(质量分数)的相组织 

主要由马氏体和少量的铁素体构成。随着碳含量的逐渐升高，冷却过程中奥氏体未能完全转变成马氏体，组织中 

出现奥氏体，在碳含量为 0.16%的烧结态和固溶时效态试样中，其显微组织为马氏体和奥氏体共同组成的双相组 

织，而且奥氏体相含量随着碳含量增加而逐渐增加；在碳含量达到 0.25%以上时，试样的显微组织完全转变为奥 

氏体，导致试样的表观硬度下降，抗拉强度下降，伸长率提高。 
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Effect of carbon content on microstructure and mechanical 
properties of metal injection molded 17­4PH stainless steel 
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Abstract: Graphite was added into the 17­4PH stainless steel to vary the carbon content. The effect of carbon content on 

the microstructure  and  mechanical  properties  of  metal  injection molded  17­4PH  stainless  steel  was  investigated.  The 

results show that the samples by solid solution and aging treatment, mainly consist of martensite and a small amount of 

ferrite at carbon content less  than 0.16%. Austenite fails to completely  transform into martensite in  the cooling process 

and  the  amount  of  austenite  increases  gradually  with  the  carbon  content  increasing.  The  samples  consist  of  both 

martensite and austenite at carbon content of 0.16%. Then, the samples mainly consist of austenite when carbon content 

is more than 0.25%. This leads to a decrease in hardness and tensile strength, while the elongation increases. 
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金属注射成形(Metal injection molding， 简称MIM) 
能够以较低成本制备具有复杂形状的高性能异形金属 

零部件而越来越受到人们的重视 [1] 。17­4PH不锈钢是 

一种应用广泛的沉淀硬化型马氏体不锈钢，通过粉末 

注射成形工艺制备  17­4PH 材质零部件，可以较低成 

本成形复杂形状零件, 具有生产效率高、制品性能好 

等优势 [2] 。目前，关于 MIM  17­4PH不锈钢的研究主 

要集中在不同的脱脂工艺、烧结工艺和热处理工艺对 

产品致密度、显微组织和力学性能的影响 [3−7] 。但是， 

在  MIM 生产过程中，由于粘结剂的添加、脱脂和烧 
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结等过程都会造成产品中碳含量的波动，而碳含量的 

波动对  MIM 不锈钢的烧结密度、抗腐蚀性能和显微 

组织有很大的影响 [8] 。 脱碳对 17­4PH不锈钢的影响已 

有研究。KYOGOKU等 [9] 研究了发现随着脱脂温度的 

提高，残余碳含量降低，烧结样从奥氏体和马氏体双 

相组织变成了马氏体和铁素体双相组织。WU 等 [10] 研 

究了在较低碳含量时碳和烧结温度对铁素体的形成和 

试样力学性能的影响，发现较多的碳会使铁素体发生 

转变，含量减小。刘振宝等 [11] 发现，15­5PH中碳含量 

增高，使得钢中逆转变奥氏体组织的体积分数增加， 

降低了钢的强度。目前，技术条件中规定的  C 含量 

＜0.07%(质量分数)，但是实际生产过程中往往会由于 

脱脂不完全而残余部分碳 [12] ，从而出现增碳的现象， 

而目前对增碳现象及其对产品的组织和性能的研究还 

比较少。在此，本文作者通过在喂料中添加石墨改变 

试样的碳含量，研究了在增碳条件下，MIM17­4PH不 

锈钢的烧结性能、显微组织和力学性能。 

1  实验 

实验采用 Osprey公司提供的气雾化 17­4PH不锈 

钢粉末和石墨粉末为原料。 其组成和性能如表 1所列， 

粉末形貌如图 1 所示。在 17­4PH 粉末中分别加入质 

量分数为 0、0.1%、0.2%、0.3%和 0.4%石墨粉末，试 

样成分及实际测得碳含量情况如表 2所列。 

注射生坯采用溶剂脱脂+热脱脂两步脱脂法。溶 

剂脱脂所用的溶剂为二氯甲烷， 脱脂温度为 36℃，拉 

伸样溶剂脱脂时间为  4  h，溶剂脱脂后干燥  2  h，在 
900 ℃下进行热脱脂，之后在 1340 ℃烧结，保温 90 
min；然后在 1040℃固溶处理 30 min，在 480℃时效 

处理 240 min。 

采用阿基米德排水法测定烧结体的密度；采用 
LECO  碳−氧分析仪测量烧结样品的碳含量；采用 
Instron 万能试验机测量抗拉强度和伸长率，拉伸速度 

为 1.0 mm/min。采用 HDI−1875型布洛维硬度计上测 

表 1  气雾化 17­4PH不锈钢粉末的组成和粉末性能 

Table  1  Chemical  composition  and  properties  of  17­4PH 

stain steel powder by gas atomization 

C  Cr  Ni  Cu  Fe 

≤0.07  15.5−17.5  3.0−5.0  3.0−5.0  Bal. 

Average size/μm  Tap density/(g∙cm −3 ) 

10.5  3.8 

图 1  17­4PH和石墨粉末的 SEM形貌 
Fig.1  SEM micrographs of particles 17­4PH(a) and  graphite(b) 
powder 

表 2  不同石墨添加量试样的实测碳含量 

Table  2  Actual  carbon  content  in  samples  with  different 

additions of  graphite 

Sample  Actual carbon mass fraction/% 

17­4PH+0%C  0.07 

17­4PH+0.1%C  0.09 

17­4PH+0.2%C  0.16 

17­4PH+0.3%C  0.25 

17­4PH+0.4%C  0.34 

量烧结样品 HRB和 HRC硬度；采用 Polyvarmet金相 

显微镜观察腐蚀前后烧结样品的微观结构及测量样品 

的显微硬度；采用 JSM−6360 扫描电镜观察试样的拉 

伸断面形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  碳含量对 17­4PH 不锈钢烧结性能和力学性能的 

影响 

烧结获得的试样密度随碳含量的变化曲线如图  2 
所示。从图 2 可以看出，随着碳含量从 0.07%增加到 
0.25%，试样致密度随着碳含量的增加逐渐降低，而
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碳含量为 0.25%~0.34%时，试样致密度又有所回升。 

从试样的显微组织中也可以看出，烧结试样密度的降 

低主要是由于孔隙率的增加。在碳含量 0.07%~0.25% 
的范围内，随着碳含量的增加，碳和其他元素更易形 

成碳化物，聚集在晶界处 [13−14] ，如  DAVIS 等 [15] 在高 

铬不锈钢中发现，晶界析出碳化铬 Cr23C6，这些晶界 

碳化物不利于烧结颈的形成。另一方面，在 1340℃烧 

结时，17­4PH不锈钢的组织中存在高温铁素体，高温 

铁素体的体积密度较小，有利于原子扩散和孔隙的消 

除 [16] ，而碳含量的增加阻碍了奥氏体向高温铁素体的 

转变，从而阻碍了烧结致密化过程，导致试样致密度 

随着碳含量的增加逐渐降低。由于碳含量降低了试样 

的熔点，碳含量 0.34%的试样 1340℃温度下烧结时， 

产生了微量过烧，开始出现液相，促进了致密化，试 

样密度又开始有所回升。 

图 2  烧结态试样密度随碳含量的变化曲线 
Fig.  2  Changing  curves  of  sintered  specimen  density  with 
carbon contents 

试样的力学性能主要取决于孔隙率和显微组织， 
MIM17­4PH的显微组织是由马氏体、 铁素体以及残留 

奥氏体组成。WU 等 [10] 通过实验证明，孔隙率的增加 

会降低试样的抗拉强度。从图 3可以看出，随着碳含 

量的增加，烧结态和固溶时效态下 MIM17­4PH 抗拉 

强度在碳含量为 0.07%~0.09%范围内缓慢增加。在碳 

含量＞0.09%后，MIM17­4PH抗拉强度明显下降，且 

在碳含量 0.1%~0.3%范围内变化时抗拉强度下降幅度 

最大。在这个碳含量范围内，孔隙率一直在增加，试 

样的密度下降。密度下降会导致强度下降，因此可能 

是试样的显微组织的变化导致了抗拉强度的增加。孔 

隙率的增加也会降低试样的伸长率， 但实验结果发现， 

伸长率先略微降低后升高到 25%左右， 超出了 17­4PH 
技术规范伸长率范围(10%~16%)。这从另一个方面说 

明试样显微组织产生了较大的变化。 

表 3 所列为烧结态、固溶时效态试样的硬度。从 

表 3可以看出， 碳含量在 0.07%~0.25%范围内变化时， 

随着碳含量的升高，烧结态和固溶时效态试样的硬度 

均下降，这主要是试样致密度的降低以及显微组织变 

化导致的，碳含量  0.34%的试样致密化程度提高，其 

硬度也有所升高。 

图  3  烧结态(a)和固溶时效(b)试样伸长率和抗拉强度随实 

际碳含量的变化曲线 
Fig. 3  Changing curves of  tensile strength  and elongation of 

specimens  with  carbon  contents:  (a)  Sintered  specimens;  (b) 
Specimen after solution and aging 

表 3  不同碳含量试样在不同状态下的硬度值 

Table 3  Hardness of specimens with different carbon contents after sintering and solution and aging 

State 
Hardness of specimen 

0.07%C  0.09%C  0.16%C  0.25%C  0.34%C 

Sintered  25.2HRC  27.2HRC  98.1HRB  64.5HRB  72.0HRB 

Solution and aging  40.2HRC  38.9HRC  97HRB  71.6HRB  72.3HRB
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2.2  碳含量对 17­4PH不锈钢相转变的影响 

从图  4  金相图可以看出，在碳含量为  0.07%和 
0.09%试样中，烧结态基体主要是以马氏体为主，在 

试样固溶时效后的组织中，基体是由马氏体和铁素体 

组成，且随着碳含量的升高，高温铁素体的转变温度 

点提高，组织中铁素体的含量减少直至消失，马氏体 

图 4  不同碳含量试样烧结态和固溶时效后的显微组织 
Fig. 4  Microstructures of specimens with different carbon contents after sintering and solution and aging (1—As sintered; 2—After 
solution and aging): (a) 0.07%C; (b) 0.09%C; (c) 0.16%C; (d) 0.25%C; (e) 0.34%C
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的量随之增加。随着碳含量的进一步增加，冷却过程 

中奥氏体未能完全转变成马氏体，开始出现奥氏体组 

织。在碳含量  0.16%烧结态和固溶时效态试样中，都 

是马氏体和奥氏体共同组成的双相组织，且可以看到 

板条状的马氏体形成在原奥氏体晶粒的内部。碳含量 

为  0.25%试样中，残留奥氏体进一步增加，而碳含量 

为 0.34%试样基本由奥氏体构成。 

在碳含量较低的(0.07%和 0.09%)试样中，高温烧 

结时组织是奥氏体相和少量高温铁素体，冷却下来形 

成马氏体和铁素体。根据舍夫勒组织图 [17] 可知(见图 
5)，铁素体的含量取决于镍当量(Nieq)和铬当量(Creq) 
的值。在  17­4PH 不锈钢中，碳含量是镍当量中最大 

的组成。从舍夫勒组织图中可以得到，随着碳含量的 

升高，铁素体含量逐渐降低。17%Cr、0.16%C试样的 

镍当量达到了 8.8%，此时相组成主要是马氏体，从舍 

夫勒组织图看出铁素体含量在  5%以下。碳含量再升 

图 5  舍夫勒组织图 [17] 

Fig. 5  Schaeffler’s diagram [17] 

高，铁素体消失，出现部分残留奥氏体。 

由于碳是最主要的奥氏体稳定元素，随着碳含量 

的增加，扩大了 γ相区，降低了马氏体相变温度点Ms 

和Mf 
[18] 。 高温下的奥氏体在冷却过程中未能完全完成 

马氏体转变，试样组织奥氏体相增多。镍和铜等元素 

也会促进奥氏体相(A)的形成。参考文献[19]根据大量 

试验结果得到的奥氏体钢马氏体相变点  Ms 定量经验 

计算式，可得到碳含量 0.25%试样的碳当量在 4.08%， 
Ms 为 45.3℃，马氏体转变量很少，碳含量 0.34%的试 

样的 Ms 点为 20.28 ℃，当马氏体转变温度点 Ms 小于 

常温时，γ 相区延伸到常温区域，奥氏体在常温下稳 

定，不再发生马氏体转变，使得高碳含量  0.34%试样 

成为单相奥氏体不锈钢。 

因此，当碳含量从  0.07%增加到  0.09%时，试样 

中铁素体含量减少，马氏体含量增加，马氏体是硬质 

相，从而提高了试样的抗拉强度和淬火态硬度，略微 

降低了伸长率，而当碳含量较高时，残留奥氏体含量 

逐渐增多，与密度降低的共同作用下造成抗拉强度的 

明显下降。对于试样的伸长率，残留奥氏体相逐渐增 

多，由于奥氏体是塑性相，伸长率又大幅提高。碳含 

量  0.34%试样烧结态出现了过烧现象，晶粒长大，晶 

粒间结合力减弱，试样的伸长率相比  0.25%试样的下 

降。固溶处理使得合金元素溶入到奥氏体中，时效后 

奥氏体发生转变，使得试样的抗拉强度相比烧结态的 

有提高，而伸长率的增长变缓。 

2.3  试样的断口形貌 

图 6 所示为 5 种碳含量烧结态试样的断口形貌。 

由图 6 可以看出，碳含量 0.07%~0.16%试样的断口形 

图  6  不同碳含量烧结样品的断面 

形貌 
Fig.  6  Fracture  morphologies  of 
specimens  with  different  carbon 
contents after  sintering: (a) 0.07%C; 
(b) 0.09%C; (c) 0.16%C; (d) 0.25%C; 
(e) 0.34%C
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貌均出现典型的韧窝。这些韧窝大小均匀，反映出试 

样都具有比较好的延性，随着碳含量的增加，韧窝逐 

渐变浅，且延性逐渐变差。这主要是由于组织中铁素 

体的含量逐渐减少，马氏体增多。 0.25%C试样的断口 

形貌如图 6(d)所示，基本呈韧窝状，且韧窝较深，说 

明其延性较好。这与相组织中的残余奥氏体含量增加 

对应，由于奥氏体延性较好，延性增加。0.34%C的试 

样烧结过程中由于出现过烧，图中端口形貌也呈现出 

过烧的特征，晶界变宽，延性下降。 

图 7 所示为 5 种不同碳含量试样固溶时效态的断 

口形貌。由图 7可知，0.07%C试样的断口形貌出现典 

型的韧窝。这些韧窝大小均匀，反映出此试样具有较 

好的延性。 0.09%C试样由于铁素体含量减少， 马氏体 

含量增多，延性略微下降，其断口形貌为少部分韧窝 

和大部分河流花纹状的解理形貌。 0.16%C~0.34%C试 

样中，随着碳含量的提高，试样中残余奥氏体含量增 

多，且经过时效处理后，试样的延性逐渐提高，韧窝 

逐渐变多变深。 

3  结论 

1) 碳含量对MIM17­4PH的组织和性能有很大的 

影响。随着碳含量的增加，组织中铁素体含量减少直 

至消失，烧结致密度减小，马氏体相变温度点  Ms  和 
Mf 降低。 

2) 当碳含量低于 0.16%，仍然能够达到 MIM17­ 
4PH 不锈钢的力学性能要求，但当碳含量超过 0.16% 

时，由于残留奥氏体含量升高，甚至出现单相奥氏体 

相，导致试样强度降低，塑性增加，耐腐蚀能力大幅 

下降，完全偏离了 17­4PH不锈钢的使用要求。因此， 
MIM  制备  17­4PH  不锈钢时应控制碳含量不超过 
0.16%。 
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