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����
一
��� ℃ �

，

时效 ��硬度达到峰值的 ��� 左

右 �而时效温度较高时����
一 ��� ℃ �

，

则为 一� ���

左右 此外
，

时效温度越低
，

硬度峰值越高
，

但达到

峰值时效的时间越长
。

如在 ��� ℃ 时效 �� �仍未

达到峰值时效 �而在 ���℃时效
，

��即达到峰值时

效
。

有实验证明
，

长时间的高温时效后
，

试样的硬度

约等于固济后试样的硬度
�

由图 ��
��可见

，

经 ��� ℃ �� ��时效
，

其析出相

呈条状
，

分布极其均匀
、

弥散
，

析出相 �� �
��

��
。

而时效温度提高到 ���℃时�图 ���
，

析出相虽有一

定程度的长大
，

但并未发生明显的粗化
，

尺寸为巧
�

�� ��
，

形状仍为条状
，

表明在此温度下时效
，

析出相

的长大速度并不快
，

并且具有一定的抗粗化能力
。

从图 ��
�
�的 ��� ℃ 时效组织的 ��� 照片来看

，

随

着时效温度的提高
，

析出相进一步长大
，

为 �� 一 ��

��
，

且有球化趋向
，

部分析出相的形态由条状转变

为球状
，

析出相部分粗化
，

使强化效果减弱
尸 ’ 〕 。

这

是 ��� ℃时效最大硬度降低的原因之一
。

咚�� 马氏体时效不锈钢����� ℃ ������溶处理后在���℃ ���
，

明场�
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，
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，
�
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���℃ ��

，

明场�
�

·
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出丰「�形貌
，
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�

���
�
�

，

������� ��， ���
，
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〕
����������℃ �����

，
���

�
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������ ������� ���

由此 可见
，

����������映�科����马氏体时效

不锈钢在这些时效条件下
，

在马氏体基体中弥散分

布有条状沉淀析出第二相
，

其大小保持在 �� 一
��

��、
这种析出相的形态不但能够提供高的强化效

果
，

而且对韧性的损失较小�‘
一 。

由图 �����选区电子

衍射标定结果可知
，

时效析出相为 �
一

相
，

它具有六

方结构
，

为 ��
一

��
一

�。
金属间化合物

，

是马氏体时效

不锈钢中最主要的强化相 ‘’
一 。

�
�

� 时效硬化指数与激活能

�������
、

����和 ������分别于 ����年提出了

用于描述扩散控制固态相变的转变动力学方程
，

后

来称之为 ��������
一

����
一

������方程
。

被广泛用来

描述金属材料中的固态相变动力学和再结晶
。

前述

的时效硬化曲线
，

与 ��� 型方程描述的扩散固态相

变中生成相的相对体积分数和相变温度与时间关系

在形式上具有同样的规律
。

因此
，

上述时效硬化动力

学特征可由�������
一

����
一

������ 方程
�’

」

来描述
，

即
�

‘ 二 ‘ 。二�
�
一

箭 ���

式中
��。

一

取决于钢的化学成分的常数 �口
一

时效过程

的表观激活能 ��
一

理想气体常数仁�
�

�� �����
·

�」�

�� 时效温度
。

时效硬度转变百分数
�
可以近似表示为

�

� � �一 ����一 ��
�

���

式中
�� 一

时效硬度转变百分数 ��
一

时效时间 �� 一

����
�

��指数
，

或时效硬化指数
，

其值取决于钢的化学成

分和时效前的热处理状况 ��
一

常数
，

受时效温度控

制并服从 ���������
方程

�

� �� ��
， 一
坑����

，、��、 一
��� ���

式 中
�
拭

， 、

�
， 、

拭��� 一

分 别 表 示 固 溶 态 硬 度

������
�

��
，
� 时 刻时效硬 度 和 最 大 时效硬 度

������
�

��
。

由于合金元素种类多
、

含量高
、

内应

力大
，

且在时效反应中析出多种强化相
，

甚至发生逆

转变奥氏体
，

因此马氏体时效不锈钢中沉淀反应过

程非常复杂
，

因此并不能通过实验方法建立起时效

硬度与沉淀反应程度的精确关系 〔’ �。

因此��� 式只

能是沉淀反应程度 � 与硬度之间的近似表达式
。

除去 �
，

等于 �
��、

的情况
，

综合���式与���式可得
�

������「���
。 、 一
�� ����

��、 一 �
，

�〕 �
������ ����一 ��夕

�

��� ���

此形式 可看作 ����
��「��� 。 、 一

�� ����
川 。 、 �

�
，

�〕
、

���� 的一 次线性 方 程 表 达 式
， �
为斜率

，

�����一 ��解
，

���� 为截距
。

为此
，

由��� 式可绘出不

同时效温度下 �����������一 ���与 ����的关系
，

如



特殊钢 第�� 卷

��弓︸�气�尸、
﹄
�����，，�

︸，��气
‘内、内‘�

口﹃已、、‘一

图 �所示
。

在 ��� ℃ 和 ��� ℃时效时
，

存在初始预

沉淀和正常沉淀两个阶段
，
��� ℃时效时的时效硬

化指数分别为 �
�

��
、

�
�

������� ℃ 时效时的时效硬

化指数分别为 �
�

��
、

�
�

���
。

当时效温度为���
、

���

℃时
，

时效硬化指数分别达到 �
�

���
、

�
�

��
。

可见
，

低温时效下存在初始预沉淀现象
，

即存在潜伏期
，

这

在马氏体时效钢中同样存在�’ ，

当时效温度较高

时
，

潜伏期几乎不存在
。

时效硬化指数
�，
随着时效

温度的升高而逐渐增加
。

由经典的形核长大相变理

论可知
，

合金原子在时效温度下通过空位等缺陷扩

散并形核
。

随着时效温度的升高
，

原子扩散速率增

加
，

析出相长大所需时间缩短
，

同时形核速率增加
，

因而时效硬化指数相应增加
。

�
�
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�

�� �
�
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�� �
�

��

�
一 ��� ����

一�

图 � 一定时效硬度转变分数下 ��� ’����的关系图

���
�

� ����� ���������� ������� �一�� ������� �� ������ ���，��

��������� ���������������� ��������

几�二����

�，一�

�
��

，一���八�，︸�刁������刁������刁︵︵��巴、匕的。益三

一
甸

不�司时效温度 卜�
、〕��

�，������
一 ���与 �‘���之�丫口的关系图

�二����� ���
，

，、 ����〔川 �������� �。���〔，� �����一 ���
��������

�����价
����往��一飞� ��。、��、����、一��

时效析出过程的激活能降低
。

因此
，

其时效动力学

可能受马氏体基体中高密度位错控制
。

� 结论

川����������科�科����马氏体�讨效不锈钢

时效析出 �相
，
�相呈条状

，

其大小在 �� �
��

��
。

�������������叭�������马氏体时效不锈钢

在���℃ 以下时效存在初始预沉淀现象
，

即存在潜

伏期
，

邹寸效温度较高时
，

潜伏期儿 乎不存在 并且

时效硬化指数随着时效温度的升高而逐渐增加
。

���时效析出 � 相的动力学 可用 ���七������ 方

程来描述
，

时效过程表观激活能为 ���
�

��������
。

黑龙江省博士后基金资助项 目����
一

������ �

黑龙江省教育厅科研项 目����� �����

马氏体时效不锈钢时效析出进程的快慢与其热

力学�相变自由能差或相变驱动力�和动力学�原子

扩散能力�两 个因素均有关
，

这两个因素又都 与温

度有关
。

温度高
，

相变驱动力小
，

但原子扩散容易
。

反之
，

温度低
，

虽然相变驱动力大
，

但原子扩散困难

在时效过程中
，

时效析出相的形核与长大属于热激

活过程
，

应遵循 ��������
�
方程 根据图 �的实验数

据
，

求出当时效硬化转变分数 � 二 �
�

�时
，

在 ���
�

���℃范围内的 ��� 与���关系图
，

如图 �所示
，

数据

点基本落在直线上
，

即符合 ��������� 方程 通过线

性回归计算得到直线的斜率后
，

即可求出时效激活

能
，

时效激活能为 ���
�

� ������� 时效激活能低于

��
、

��
、

��
原子在 �

一

�� 中的扩散激活能 ���
一 ���

������
�

，

� ，

这可能与马氏体时效不锈钢中高密度位

错有关
，

合金原子可以通过位错管道快速扩散并形

核长大 �同�讨
，

析出相优先位错线上析出
，

这也会使
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