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特殊钢
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·组织和性能 ·
循环相变对 叫 马氏体时效不锈钢

晶粒细化和力学性能的影响

姜 越 周蓓蓓 艾莹莹 卢 伟

哈尔滨理工大学应用科学学院�哈尔滨 巧

摘 要 研究了 麟 马氏体时效不锈钢 、 、 、 。、 、
经 次 ℃ 巧 水冷循环处理的细化晶粒工艺对力学性能的影响。以 ℃ 固溶处理的组织为

原始组织�经 一 次循环相变处理后�马氏体时效不锈钢的晶粒尺寸由 卜 细化至 林 的细小等轴晶粒。
与传统 ℃ 固溶 ℃ 时效工艺相比�经 ℃ 固溶 ℃ 水冷 �。�循环相变
℃ 时效的钢的屈服强度叽 由 提高至 �伸长率 吕由 提高至 。
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细化晶粒对同时提高马氏体时效钢的强度、韧
性、塑性具有独特作用 〔’一’〕�常用方法主要有如下几
种 固溶处理过程中进行形变热处理〔‘冷加工后
进行固溶处理 反复循环相变热处理等。而循环相
变热处理细化晶粒利用了原奥氏体晶粒的再结晶特

点�在无需塑性变形的条件下�有效地使奥氏体晶粒
充分细化。在相同的时效规程下�大幅度提高马氏
体时效不锈钢的强度和塑性�特别适用于零件加工
之前不能进行冷热变形的情况。这种细化晶粒方法
在马氏体时效钢已获得应用仁一’〕�但在马氏体时效
不锈钢中的应用研究报道还较少。
实验材料和方法

实验钢 、 、 、 、
、 采用工业纯 �电解纯度的 、 、

。、 等�经过真空感应熔炼和真空电弧重熔精炼
而成�钢锭重 巧 。钢锭在 ℃温度下均匀化
处理 后�再加热至 ℃ 后锻造开坯�热

锻成 的方坯�然后热轧成直径
坯料�并进行热处理。
固溶及循环相变细化晶粒处理使用 高

温箱式炉�在 ℃固溶处理 循环相变处理为

℃保温 巧 �共进行 次 图 �将高温箱式
炉从室温加热到所需温度后�放人试样�按规定时间
保温 固溶处理和循环相变处理后水冷。时效处理
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图 循环相变晶粒细化工艺示意图
脚
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用 中温箱式炉� �空冷
利用 一 热膨胀仪测定马氏体 奥

氏体转变温度 拉伸试样成 �。 拭。
透射电镜 试样在 电解双喷减薄�

电解液为 铸高氯酸洒精溶液二金相试样用

水溶液电解腐蚀

实验结果与分析

高温固溶处理后的显微组织

固溶温度升高�会引起马氏体时效不锈钢的晶
粒粗化�但固溶温度太低�合金兀素不能充分溶解到
奥氏体中�影响后续时效处理工艺中金属问化合物

的析出 因此�本文选择 飞固溶处理 曰、作
为高温固溶处理 卜艺 山图 可见�固溶处理后
品粒较均匀匕完全等轴化�平均尺寸在 甲 左

右。由图 。可见�马氏体时效不锈钢引溶处理后
的微观组织为高位错密度的板条状 马氏体 由咚

〔·的衍射花样可以看出�除‘今氏体衍射斑 点外无
其它衍射斑点存在�马氏体衍射斑点均是明锐的圆
点状�没有发现衍刘一斑点分裂现象或条纹出现 表

明固溶后�马氏体时效不锈钢冷却到室温时由纯净
的板条‘香氏体组成

循环相变细化晶粒

图 丫 洪 马氏体时效不锈钢 ℃ 固溶处理后的组织形貌 �光学 。『 ‘街刘花样
。一〕 〔〕黔 〔、�一。、一℃ � 一。、 、 。� ‘件 ’�、 戈 一卜、� 、《 一〕 ℃ � 一 、 �一。�、

� ‘、 仁。 。

图 为测定马氏体 。’一奥氏体 � 相变时的
热膨胀曲线�把马氏体时效不锈钢在 ℃固溶处
理 后�以 ℃ ���的加热速度加热到 ℃�然
后空冷 由加热膨胀曲线可见�从室温升温到约
℃时热膨胀曲线开始发生的剧烈收缩�此为马

氏体发生逆转变�即 为该实验用马氏体时效
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图 马氏体 �少效不锈钢 �· ” 〔僻厂热膨胀曲线
卜’一 ‘〕 一〔 。一一、。 一。 一 、
二 入一 件『

不锈钢的奥氏体转变开始温度 在大约 ℃
时�奥氏体转变结束�此为奥氏体转变结束温度
� 马氏体时效钢循环相变温度 一般在逆转变

奥氏体结束温度 以 卜 一 ℃ 一了�据此可以
确定等温循环相变细化晶粒土艺 即马氏体时效不

锈钢经过 ℃高温固溶处理 曰 后�重新加热到
℃保温 图 给出 ’ 次 ’一丫循环相

变细化晶粒处理的金相组织 次循环相变后组织

为明显的混晶 图 �钾�粒大小不均匀 次循环

相变后 图 ��针�粒尺寸减小但仍为混晶 当循环

次时晶粒最为细小�其晶粒直径在 脚 左右 图

。 当循环次数增加时�再结品晶粒没有进一步得
到细化�反而有长大趋势�这可能与再结屏的晶粒长
大有关。经过再结晶处理后的马氏体时效不锈钢组
织内部的储存能比固溶处理后有所增加�而目随着
循环相变再结晶次数的增加�马氏体 寸效不锈钢组

织内部储存能也呈现增力趋势 经过相变再结晶处

理后的试样�再次再结晶处理时�能够实现完全牡祥占
晶所需的能量会减少�故 再结屏 口粒有增人趋势
因此�等温循环相变细化舒粒循环次数以 次为宜
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马氏体时效不锈钢 、 麟 ℃ ��循环相变处理后的组织形貌 循环次数一 。 〔
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图 ℃ �、 次循环相变处理后马氏体时效不锈钢
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图 给出 ℃ 后�再经 ℃、 �
处理 次后的 像�可以看出�与图 � 相比�
马氏体板条明显碎化 马氏体切变相变的特征将在

晶体内产生大量微观缺陷�其中包括位错、孪晶、层
错等 这些缺陷在马氏体逆转变过程中会被继

承 ”」 因此在非热弹性马氏体可逆转变过程中�当
经过一正一反相变后�由马氏体逆转变来的奥氏体
与原始状的奥氏体相比较�已有很大变化�其中缺陷
密度显著增多�材料的内能提高�再结晶成核位置增
多 · 随着热处理步骤的进行�马氏体时效钢的
晶粒不断细化�最终得到均匀细小的组织�晶粒平均
尺寸为 林 左右�达到了晶粒细化的目的二

细化晶粒后马氏体时效不锈钢的力学性能

从表 可见�无论固溶态还是固溶 时效状态�
晶粒细化都使得马氏体时效不锈钢的强度提高�塑
性增加 晶粒细化使得马氏体时效不锈钢的屈服强

度 。。 由 提高到 、伸长率 右

由 提高到 从表 中还可看出�时效
强化对该钢强度增量约为 �与固溶态相比�
时效处理后晶粒度对马氏体时效不锈钢强度的影响

增大�时效处理后马氏体时效不锈钢的塑性比固溶
态略有下降。
结论

马氏体时效不锈钢经过 ℃ 高温固

溶处理后采用 ℃�巧 一 次的高温式循环

相变细化晶粒工艺�可从原始 林 左右的奥氏

体晶粒细化到 卜 左右。
与传统高温固溶 ℃ 工艺相比�经

’料丫循环相变处理后再经 ℃ 时效处理�钢
的屈服强度 。 由 提高到 �伸
长率 剐由 提高到

黑龙江省教育厅科研项 目

表 马氏体时效不锈钢的力学性能

工艺 二 八 别铸

飞二固溶

℃固溶 循环相变

℃固溶 ℃ 寸效

一 飞固了容 循环相变 ℃ 时效
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