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超低碳马 氏体时效不锈钢 的组织和性能

姜 越 贾 强 黎士强

哈尔滨理工大学应用科学学院 ，哈尔滨

摘 要 试验用 钢 ， ， 由 真空

感应炉熔炼 铸成 锭 锻成 方坯并轧成 带材 。 利用热力学计算软件

分析该钢的析出行为 并采用金相显微镜 、透射电镜和动电位极化法 研究了该钢的组织结构 、力学性能和腐

烛性能 。 结果表明 ， 相是马氏体时效不锈钢在时效处理过程中的主要强化相 ；为获得细小 、弥散的 相和 良好的

强韧性配合 确定最佳热处理工艺为 固溶 时效 ，钢的抗拉强度 、屈服强度和伸长率分别为

、 和 ；马氏体时效不锈钢 点蚀击穿电位为 人工海水中年平均腐

烛率为 具有较好的耐腐蚀性能 。
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马氏体时效不锈钢以其优异的高强度 、高韧性 体时效不锈钢析出相进行热力学计算 。 以组成元素

和 良好的加工性能而应用在军事及诸多商业领 为组元 ，按摩尔质量分数比输人 ，各组元总摩尔数

域
“

。 作为超高强度材料 ， 以往的研究都是针对如 为 。 在给定的温度下 ，输入条件完全相同 ，压力为

何提高马氏体时效不锈钢的强韧性 ，而对马氏体时 一个大气压 。

效不锈钢的耐腐蚀性能的研究一直没有引起足够的 试验材料和方法

重视 。 海洋开发 、宇宙开发等对不锈钢的使用可 试 验 用 料 （ ：

靠性 日 益要求严格 ， 同时也对马氏体时效不锈钢的
， 采用工业纯 ， 电解纯度

性能提出了更高的要求 ，研究开发具有优异力学性 的 、 、 、 等 经过容量为 真空感应炉

能和耐腐烛性能的马氏体时效不锈钢是国际上高强 熔炼而成 ，钢锭重 。 钢锭在 温度下均
度不锈钢领域的热点之一 。 本文对新型马氏体 匀化处理 后 ，再加热至 保温 后锻造
时效 锈钢 的组织和性能进行 开坯 热锻成 皿 的方坯 ，然后热轧成
了研究 。

带材 再进行热处理 。

试验研究方法 固溶处理使用 高温箱式炉 ， 时效处理采

热 计算方法 用 中温箱式炉 。 拉伸试验在 电

利用 软件及其 基数据库对马氏 子万能试验机进行 ，测试采用标准矩形试样。
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显微组织观察在 透射 电镜上进 不可避免地恶化钢的韧性 。 但 固溶温度也不能

行 ，试样在 电解双喷减薄 ， 电解液为 高 过高 虽然固溶温度升高会使时效强化元素充分而

氯酸酒精溶液 。 金相试样抛光后用 水溶 均匀地固溶 ，有利于时效沉淀相大量而弥散地析出 ，

液电解腐蚀 在 金相显微镜下进行

金相组织观察 。

“ “ “ “ ‘ ■

奥氏

■

体

动电位极化曲线采用 。 恒电位仪进行
’

■

测试 。 均勻腐蚀全浸实验试样规格为

圆片 ，试验介质为人工海水 。

试验结果与分析
■

热处理工艺优化

马氏体时效不锈钢固溶与时效析出 的热力学计

算结果如图 、图 所示 。 由 图 可见 ，在 固

溶时 ， 钢的基体组织为奥 氏体 ， 同时有 相析
°

㈨

固溶温度 尤

出 ； 当固溶温度达到 时 ， 相全部溶解到 图 固溶温度对 马 氏体时效不锈钢

奥氏体中 。 相析出量和奥氏体含量的影响 ，热力学计算曲线

由 图 可见 ，在 ，钢的基体组织

为马氏体 ，但逆转变奧氏体开始形成 ，使奧氏体数量 。
，

逐渐增加 。 时效温度 奥

氏体的数量约为 ， 时效温

度 时 ， 奥 氏体的数量 已达 ■

。 由 图 可见 ， 在 相

时效时 ， 钢 中析出 了金属 间化
■

▲

合物 相和 相 ，时效温度 轰

升高到 冗 时 ，

肘必 丨 相全部 奥氏体
相

溶解 ；与此同时 相析出量达到
“

—

最大 而后随着时效温度升高逐

渐回溶 ， 其析 出量在 时效源度 时效温度

另外 ，在整个温度区间 内 ，有少量 图 时效温度对 。 马 氏体时效不锈钢 中 马 氏体和奥 氏 体含量

约 的 碳化物析出 其 （ 和 相 、 相 、 碳化物 析出量的影响 ’热力学计算曲线

斗 六
、

曰 古 一

数里并小隨的 效 又 升问友生

变化 表明 已全部析出 。

由此可见 ，

相为 尺 相 ， ■ 的 金 豪 贫濟聚法 ： 鬚 ‘

‘

孟愈

马 氏体时效

不诱钢的固溶温度不能低于 图 马氏体时效不锈钢板条马氏体形貌 ： （ 光学 （ 以及

，低于 固溶处理会析出
：

相 ， 相的存在 ，
（
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从而提高钢 的强韧性 ； 但固溶温

度过高 ，会导致奥氏体晶粒长大 ，

： 丁 」
也会导致■组织巾 出孵晶马 ，

氏体 ’ 同样损害钢 的强韧性 。

：

‘

固溶温度应选择在

不锈钢 的 力学性能具有韧化作

用
“⑴

，但过多的逆转变奥氏体又 图 马氏体时效不锈钢析出相 和逆转变奥氏体形貌及选区

使钢的强度降低 。 从韧化的角度 衍射花样图 时效 ，

毛 口 六和 、
〉日 许 …

、

出识六
有 ，

，

， 此 时 奥 氏 体 数 量 保 持 在

； 而从强化 的角

度看 ’
尺 相随着时效温度升高逐

渐回溶 ， 为保证 及 相的数量 ， 并 （

使 尺 相保持细小 、 弥散分布 ， 时
■

效温度不宜过高 ， 故时效温度确
°

定在 尤左右为最佳温度 。 据 运

此确定 马氏
°

‘

体时 效 不籠賊理工 ？： 力
“

固溶处理 ： 时效
‘

“

处理 ，在此工艺下 ，各相数量配比 —

比较合理 ， 可 以使钢获得 良好的 。 〃

强韧性配合 。 图 马氏体时效不锈钢极化曲线 （ 和循环极化曲线

马 氏体时效不诱钢 的显微一

组织与力学性能

图 为 马氏体时效不锈钢 条马氏体束之间周 围呈薄片状分布 这对改善材料

经过 固溶处理后的金相组织 可明显看 的韧性十分有利 不仅可阻止裂纹在马 氏体板条间

到晶粒形貌均匀且等轴 ， 马氏体组织为细小的板条 ， 的扩展 ，
还可以减缓板条间密集排列时位错前端引

并呈现明显的表面浮凸状 。 起的应力集中
°

〕

。 在对 系马 氏体

由 图 固溶处理后的马 氏体时效不锈钢的 钢研究 中也观察到 断裂韧性与残余奥 氏 体膜有

像可看出 ，该钢的组织结构为高位错密度的板 关 ，认为稳定的残余奧氏体薄膜存在于板条马氏

条状马氏体 ，在透射电镜观察下未发现残余奥氏体 体之间对韧性有利 。

和残留析出相 。 从衍射花样可见 ， 马 氏体衍射斑点 处理后 ， 马 氏体时效

是明锐的圆点状 ， 没有出现衍射斑点分裂现象与条 不锈钢 的屈 服强 度 （ ） 为 、 抗拉 强 度

纹 ，且只有马 氏体衍射斑点存在 表明该温度固溶处 （ 为 、伸长率 （幻 为 具有 良好

理后的 马 氏体时效不锈钢 由 纯净 的板条马 氏体 的强韧性配合 。

组成 。 马氏体时效不锈钢腐蚀性能

图 为该马氏体时效不锈钢 ： 热处理后的 马氏体时效不

处理后 像 。 从图 可 以看 出 ， 马 氏 诱钢试样的动电位极化曲线如图 所示 ， 固溶态

体板条中有大量的微细第二相析出 ， 析出相细小弥 和时效态试样的极化曲线均 出现明显的钝化区 ， 说

散分布 ， 由热力学计算结果得出 ， 析出 相为 相 ； 从 明不锈钢在人工海水中能形成致密的钝化膜 。 相应

图 可以看出 ， 在 时效 后 在某些板 的腐蚀电位 和击穿电位 ￡ 数据见表 。 时效

条间已 明显可见逆转变奥氏体 。 逆转变奥氏体沿板 态试样的击穿 电位为 ， 比 固溶态低
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表 马氏体时效不锈钢点蚀特性参数 度 ，并使某些部位 （ 晶界、滑移面等 ） 发生优先腐烛 ，

高政 、士任沾於 上地 合匕
点 ■力 。

腐蚀电位 击穿电位 腐烛电流 马氏体时效不锈钢试样在
曙

人工海水中浸泡了 ， 固溶处理后的试样年平均

° 腐蚀率 时效处理后试样的年平均腐蚀率

为 ，具有较好的耐海水腐烛性能 。

由此可见 ，时效会降低试样的抗点蚀能力 。 结论

图 是热处理后马氏体时效不锈钢试样
马 氏体时效不锈钢在

赚加热过程 中产生高温析出现象 ， 固溶温度在
电 和封闭的滞后环 ’ 电位低于 日才 ’点蚀孔

以上时 相全部溶解 ；在时效过程
能够重新純化。

』
旦时效态试样严后环明

，
小于固

中析出强化相为 相 ，斯出量在 。

溶态的滞后环 ， 目 者的击穿电 彳乂与保护电 彳乂的差值
（ 经过 ： 处理后 ，

较小 ，
不到 远小于后者的差值约为

马氏体时效不锈钢的屈腿度
。 因此 时效态的点蚀敏感性大于固溶态 ， 耐点

（ ）为 、抗拉强度⑷ 为 工伽
、伸长

烛能力相对较
，

。 这是由于马氏体时效不诱钢经过
率⑷ 为 ，具有 良好的强郁性配合 。

固溶处理后获得单相马氏体组织 ’提髙了组织的均
（ 时效处理降低 马 氏体

：不侧抗点雌力 ， 时效处麵击穿 电位为
体时效不锈钢 析出 及 相 ’ 在 及 相的順形成贫

年平均舰速率为 耐海水舰
、贫 区

，造成组织的不均匀 ，各部分存在电位

差 ， 电位差会产生微 电池作用 ， 加快合金的腐蚀速
°
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