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马氏体时效不诱钢 因其具有 良好的强钿性 、可Ｍｏ 和 Ｗ 等 ， 经过 ＧＹ７６ 型 ５０ｋｇ 真空感应炉熔炼而

焊接性和冷 、热加工性能 ， 在 国 内外得到 了广泛的应成 ，锭重 １ 〇ｋｇ 。 钢锭 １２５０ｔ 均匀化 ４ｈ 后 ，再加热

用和发展 ， 是飞机 、火箭 、导弹壳体等关键设备 的主至 １１ ２０ｔ１ｈ 并锻成 ５０ｍｍｘ ５０ｍｍ 方坯 ，热轧起

承力耐蚀部件的首选材料
⑴

。 其热处理工艺为高始温度 １１ 〇〇１
、终止温度 ９５０热轧成 ４ｍｍｘ ５０

温固溶处理 ＋ 低温时效处理 ， 通过时效析 出金属 间ｍｍ 坯料 ，空冷 ， 而后进行热处理 。

化合物达到高强度 、高韧性 。 用 Ｍ ｏｄｅ ｌ２７３ 型恒 电位仪进行电化学测试 ， 试

作为超高强度不镑钢 ，

一直 以来更侧重于研究验采用标准三电极体系 ：辅助电极采用铂电极 ，参 比

其时效析出 行为
［
２ ３
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、合金元素对组织和性能 的影电极采用饱和甘汞电极 ， 研究电极为经不 同工艺热

响
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、 以及如何提高强韧性上 ， 如利用两次 固溶处处理的不锈钢试样 ， 试验介质为 ３ ．１ ５％ＮａＣ ｌ 水溶

理提高钢 的强韧性
［
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、循环相变细化 晶粒
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、形变液 。 试验以腐蚀 电位 －２００ｍＶ 开始 ， 极化时 电位 的

诱发马 氏体时效不锈钢等
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。 本文研究 了 时效温 扫
，
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时试验结束 。

耐腐蚀性能的Ｆ响 均勻腐蚀全浸试验试样为 ｍｍＸ３ｍｍ 圆

！ 试验材料和方法
态至少 ３ 个试样 ，试验周期 ９０ｄ

。 腐蚀速率计算公
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２ 试验结果与分析
表 ２ 时效温度对 ００Ｃ ｒ ｌ３Ｎ ｉ７Ｃｏ５Ｍ ｏ４Ｗ 马 氏体 时效不锈钢

２ ． １ 时效温度对马 氏体时效不锈钢 在人工海水 （
９０ｄ

） 的腐蚀率的影响
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由 图 １ 可见 ， 马 氏体时效不诱钢 的基体组织均 ｓｅａｗａ ｔｅｒｆｏｒ９０ｄ

为典型的板条状马 氏体 ＋ 少量逆转变奥 氏体 。
Ｘ 射固溶时效工艺腐蚀率／
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１

）

线定量分析表 明 （ 图 ２ ａ
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转变奥氏体数量逐渐增加 ， 如 ４５０ｔ 时效处理的试 ４９〇 ｔ ： ８ ｈ １ ． ５ ０９ １

样逆转变奥 氏体含量大约 ７％ ，

５ １ ０ｒ 时效处理后的
 

图 １００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃｏ５ Ｍ ｏ４Ｗ 马 氏体时效不锈钢 

１ １ ００ｔ ： １ｈ固溶 、
４５０Ｔ ：

（
ａ

） ，

４７０Ｔ ：

（
丨 ）

） ，

４９０＾
（
ｃ ｈ Ｓ ｌ Ｏｔ

（
ｄ

） 时效 
８ｈ后 的组

织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｍａｒａ

ｇ
ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ ００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃ ｏ５ Ｍ ｏ４Ｗ ｓｏ ｌ ｉ ｄ

－

ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ
－

ｔ ｒｅａ ｔｅｄａ ｔ １ １ ００Ｘ ！ｆｏｒ １ｈ＋ ａ
ｇ
ｅｄａ ｔ ４５ ０

°

Ｃ （
ａ

） ，４７０＾（
ｂ

） ，４９０
°

Ｃ（
ｃ

）ａｎｄ５ １ ０Ｘ ： （
ｄ

）ｆｏ ｒ ８ｈ

试样逆转变奥 氏体含量大约 １ ６％ 。 由 图 ３ 可见 ， 随 （
￡

ｂ ） 数据见表 ３
。 马 氏体时效不锈钢试样的极化 曲

着时效温度 的升高 ， 析 出 相发生粗化 ， 数量有所增线均 出现明显的钝化区 ， 说 明不锈钢在人工海水 中

加 ； 由 图 ３
（
ｄ

） 衍射花样的标定结果可知时效析 出 ｆｔ能形成致密的钝化膜 。 从图 ２
（
ｂ

） 和表 ３ 可 以看出 ，

相 。
《 相是 Ｃ ｒ

－Ｃｏ
－Ｍ ｏ 金属间化合物 ， 是马 氏体时效４７０１ 时效处理后 的试样点蚀敏感性最低 ， 其耐腐

不锈钢 中最主要的强化相 。蚀性能最好 ，

４５０ 丈 时效后 的 马 氏体时效不锈钢有

２ ． ２ 时效温度对马氏体时效不锈钢腐蚀性能的影响快速腐蚀的 区域 ， 其耐蚀性相对最差 ，击穿电位 由 高

２ ． ２ ． １ 化学浸泡试验 到低的顺序 为 ￡
４ ７。 ｒ

＞￡
４９０ ｒＡ 丨 〇 ｔｒ 。 这与

由表 ２ 可知 ， 马 氏体时效不镑钢 １ １ ００ 丈 Ｉｈ 固人工海水浸泡试验结果相 同 。

溶处理 ， 经 ４５０ ： 时效处理后 的


 ｒ

－

（
ａ

）０ 〇 ４
－

 （
ｂ

）

试样耐海水腐蚀性 能最差 ，

４７ ０ ＝

丈 时效处理后 的试样耐蚀性最
ｓ

 ° － ２

〇 ，温度／

°

ｃ

好 ，

５ １ ０ ＾
、
４９０１ 时效处理后 的 ！ｓ９＾０＃

试样耐腐蚀性能介于二者之间 。 －＝ Ｉ
｜ｉ ｉ ｉ

＼
＾

＿

〇 ２
：

２ ． ２ ． ２极化曲线^

对经过不 同温度时效处理的
￣—￣＾

＾＼

马 氏体时效不锈钢进行了 动电位 ２０
＇

４０
＇

６０
‘

８ ０
＇

 １ ；０ 丨

极化 曲 线 测 试 ， 极 化 曲 线 如 图
２ ９

（

°

）Ｉ

ｇ
－

＇

／
ｆ
Ａ

－

－

２

）

２
（
ｂ

） 所示 ， 横坐标为极化电流密 图 ２４５０
￣

５ １ ０ｔ 时效 马 氏体不锈钢 ００ＣＨ ３ Ｎ ｉ７ Ｃ〇５ Ｍ ｏ４Ｗ 的 ＸＲＤ 衍射图 （
ａ

） 和 动 电

度 （ ０ 的对数 （ ￥ ） ， 纵坐标 为 电
．

位极化曲线 （
ｂ

）

，

 士口
ｈ

ａ ，＋於＋ｉ ７
丄Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｘ －

ｒａ
ｙ

ｄ ｉ ｆｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ
ｐ

ａ ｔ ｔｅ ｒｎ （
ａ

）ａｎｄｐｏ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ｏｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃ

ｐ
ｏ ｌａ ｒｉ ｚａｔ ｉ ｏｎｃ ｕ ｒｖｅ ｓ （

ｂ
）ｏｆ ｍａｒ

－

极电位 （
￡

＊

ＳＣＥ ） ， 相应 的击穿 电位ａ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔａ ｉｎ ｌｅ ｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ〇〇 Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ ７ Ｃ ｏ５ Ｍ ｏ４Ｗａｇ
ｅｄａ ｔ ４５ ０

？

５ １ ０ｔ



？

５４
？特殊钢 第 ３７ 卷

麵哪麵■
图 ３ 经 ４５０Ｔｕ ） ，

４７０＾
（
ｂ

） 和 ５ １ ０Ｔ
Ｃ
ｃ

） 时效的 ００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃｏ５ Ｍ ｏ４Ｗ 马 氏体时效不锈钢析出相形貌及其衍射花样 （
ｄ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｅｄ

ｐ
ｈａｓ ｅ ｉ ｎｍａｒａ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔａ ｉ ｎ ｌｅ ｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌＯＯ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃｏ５ Ｍ ｏ４Ｗａ
ｇ
ｅｄａ ｔ４５ ０Ｔ ！ （ 

ａ
） ，４ ７ ０Ｔ ］（ 

ｂ
）ａｎｄ５ １ ０

Ｔ ｌ （
ｃ

） ，ａｎｄ ｉ ｔ ｓｄ ｉ ｆｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ
ｐ

ａ ｔ ｔｅ ｒｎ（
ｄ

）

表 ３ 时效温度对 ００Ｃ ｒ ｌ ３Ｎ ｉ７Ｃ 〇５Ｍ ＜ｒｔＷ 马 氏体 时效不锈钢程发生马氏体 向奥 氏体 的逆转变 ， 时效时间越长或

Ｔｆ
穿 电

／

立的影响
 ｔ

．．

Ｋ时效温度越高 ， 逆转变奥 氏体 的量越多 。 奥 氏体 电
Ｔａｂ ｌ ｅ ３Ｅｆ ｆ ｅｃ ｔ ｏ ｆ ａｇ

ｅ ｉｎｇ
ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎ

ｐ
ｉ ｔ ｔ ｉｎｇ

ｂ ｒｅａｋｄｏｗｎ、

ｖ ｏ ｌ ｔａｇｅｏ
ｆｍａ ｒａ

ｇ
ｉ ｎｇ

ｓｔａ ｉｎ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ００Ｃｒ ｌ ３Ｎ ｉ７Ｃｏ５Ｍｏ４Ｗ位较马 氏体高 ， 此外 ， 逆转变奥 氏体中还 ？ 含奥 氏体

固溶时效工 艺击穿 电位 ６／ ？？

—

稳定元素 Ｎ ｉ
，
Ｎ ｉ 可 以 提高马 氏体不锈钢 的钝化倾

１ １ ００ 丈 １ｈ ４ ５ ０ ８ｈ

 向 ， 改善其耐腐蚀性能
［
ｎ

］

。 所以逆转变奥 氏体的产

４９０ｔ８ｈ ２ ２ ９生对其耐腐蚀性能 的提高产生 了积极 的影响 ， 部分


５ １ ０ ８ ＇ ＇



抵消组织不均勻性带来 的 负 面作用 ， 导致经 ４７０ 丈

时效处理的试样耐腐蚀性能优于 ４５０ 丈 时效处理的
日寸效处理过程 中 ’ ４ 氏体时效不锈钢既有沉淀

试样 ， 所以击穿电位 ￡
肌

＞￡
航 。

相的析出 、长大 ， 又有逆转变奥氏体 。
Ｋ 相是 Ｃ〇 －Ｃ ｒ

－

^

Ｍ ｏ 金属 间化合物 ，

／？ 相的析出将在沉淀相周 围形成
３

贫 Ｃ ｒ
、贫 Ｍ ｏ 区 ， 必然导致贫化区表面的 阳极电流密 （

１
）

００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃ〇５ Ｍ 〇４Ｗ 马 氏体时效不锈钢经

度高于基体表面的平均 阳 极极化电流密度 ， 在含有不同温度时效处理后 ， 均发生明显的 自钝化 ，其击穿

ｃｒ 离子的介质 中 ，

ｃｒ 离子在迁移过程 中优先在 阳电位关系为 ￡
４７ｆｌ ｒ

＞ ￡
４ ９ （ｕ＞ 仏 ， 。 ＾ ；

＞ ￡
４ ５ （ ） ｔ ； 在时效处

极电流密度高 的 区域表面富集 ， 当 贫化区表面 ｃｒ理过程中 ， 相 的析 出 和逆转变奥 氏体产生是决定

离子达到一定浓度时 ， 该处的钝化膜溶解 ， 发生点腐马 氏体时效不锈钢耐腐蚀性能的主要 因素 。

蚀 ， 沉淀相周 围形成的贫 Ｃ ｒ
、贫 Ｍ ？ 区是点腐蚀的起 （

２
）
００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃ〇５ Ｍ ｏ４Ｗ 马 氏体时效不锈钢经

源
？ ＂

］

。 随着时效温度的升高 ，沉淀析 出相增 多 ， 组 １ １ 〇〇ｔ 固溶 １ ＩＵ４ＴＯ 丈 时效 ８ｈ 后 ， 其击穿 电位为

织不均匀性增加 ， 导致耐腐蚀性能下降 ， 表现为击穿２５ ２ｍＶ
， 年腐蚀速率为 １ ． ２５ ９０

 ｜

ｊｕｎ／ ａ
，具有较好的耐

电位 ￡
４ ７Ｑ

１

Ｃ＞
￡
＿

■

（ ：
＞

￡＾ ０
＝

＾ 另一方面 ， 时效处理过海水腐蚀性能 。

参考文献

［
１

］ 杨志勇 ， 刘振宝 ， 梁剑雄 ， 等 ． 马 氏体时效不锈钢 的 发展 ［ Ｊ ］
． 材 ２〇 １ ２

，

３ ３
（
３

） ：
４ １ ４３ ．

料热处理学报 ，

２００ ８
，
２９ （ ４ ） ：

１

－

７ ． ［
８

］ 邓利芬 ， 严 伟 ，
王 威 ， 等 ？ 新型形变诱发马 氏体时效不锈钢的

［

２
］Ｓｃｈ ｏｂｅｒＭ ，

Ｓ ｃ ｈ ｎ ｉ ｔ ｚｅ ｒＫ
 ， 
Ｌｅ ｉ ｔ ｎ ｅ ｒＨ ．Ｐ ｒｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎＥ ｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎａＴ ｉ

－组织与性能 ［ Ｊ ］ 
？ 材料热处理学报 ，

２０ １ １

 ，
３ ２ （ ４ ） ：

９２
－

９６ ＿

ｆｒｅｅａｎ ｄＴ ｉ

－

ｃ ｏ ｎ ｔ ａ ｉ
ｎ ｉ ｎ

ｇ
Ｓ ｔａｉｎｌｅｓｓＭ ａ ｒａ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ

Ｓ ｔｅｅ ｌ
 ［ Ｊ ］

．Ｕ ｌ ｔ ｒａｍ ｉ ｃ ｒｏｓｃｏ
－ ［

９
］ 范君伟 ， 何晨冲 ， 李 杰 ， 等 ． 时效处理对 

２２〇５双相 不镑钢耐点

ｐｙ ，
２００９

，

１ ０９
（
５ ）  ：

５ ５ ３
－

５ ６２ ．蚀性能的影响 ［ Ｊ ］
？ 上海金属 ，

２０ １ １
，
３ ３

（
４

） ：
３ ３

－

３ ８ ．

［
３

］Ｔｈ ｕ ｖ ａ ｎ ｄｅ ｒＭ ａ ｔ ｔ ｉ ａ ｓ
， 
Ａ ｎ ｄ ｅ ｒｓｓｏｎＭ ａ ｒｃ ｕ ｓ

， 
Ｓ ｔ ｉ ｌ ｌ ｅ ｒＫ ｒ

ｙ
ｓ ｔ

ｙ
ｎ ａ ．Ａ ｔ ｏｍＰｒｏｂ ｅ［

１ ０
］ 赵 义 ， 王 福 ． 热处理工 艺对 

１ ７
￣

４ ＰＨ钢耐海水腐蚀性能的影

Ｔｏｍｏ
ｇ

ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ

Ｉ ｎ ｖ ｅ ｓ ｔ ｉ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ Ｌａ ｔ ｈＢｏ ｕ ｎｄａ ｒ

ｙ
Ｓ ｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄＰ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ

－响 ［ Ｊ ］
． 中 国腐蚀与防护学报 ，

２０ １ １
 ，

３ １
 （

６
） ：

４７ ３Ｍ７７ ．

ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎａＭ ａ ｒａ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ

Ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅｓｓＳ ｔ ｅｅ ｌ

 ［ Ｊ ．Ｕ ｌ ｔ ｒａｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏ
ｐ ｙ 

，
２０ １ ３

，

１ ３ ２ 【
１ １

］ 马 力 ， 阎永贵 ， 李小亚 ． 时效处理对 Ｃ ｒＣｏＭ ｏ
不诱钢 耐蚀性能

（ ９ ） ：
２６ ５

－

２７ ０ ． 的影响 ［ Ｊ ］
． 腐蚀与 防护 ，

２００４
，
２５

（
９

）  ：
３ ７ ６ －

３ ８７ ．

［

４
］ 罗 静 ， 陈雪慧 ， 张 彪 ． Ｎ ｉ 当量对 ００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ〇９ Ｎ ｉ ５ Ｍ 〇５ 马 氏体时

效不锈钢 冲击韧性的影响 ［ Ｊ ］
． 物理测试 ，

２〇 １ ３
，

３ １
（
３

） ：
１ ８

－

２ １ ．

［
５

］ 杜乐
一

， ｉ

：

． 小祥 ． Ｍ ｏ 含量对 ＯＯ ＣＨ ２ Ｎ ｉ９ Ｍ ０
（
ｘ

）
Ｃ ｕ２Ｔ ｉ 马 氏 体吋效姜 越 （

１ ９６３
－

） ， 男 ， 博士 （
２〇〇４ 年哈尔滨工业大学 ） ， 教授 ，

不锈钢组织和性能 的影 响 Ｐ ］
． 材料科学与工程学 报 ，

２〇 丨 ３
，

３ 〖 １ ９ ８ ７ 年东北工学院 （ 本科 ） 毕业 ， 特种合金 的 开发与应用研
（
２

）  ＝
２３ ６

－

２３ ８ ．

 、

［
６

］ 苏文文 ， 杨卓越 ， 丁雅丽 ． 重复 固溶处理对超低温用 铸造 马 氏体究 。
Ｅ － ｍａ ｉ ｌ

： ｙｊ
ｉ ａｎ

ｇ
＠ｈ ｒｂ ｕ ｓ ｔ ．ｅｄｕ ．ｃ ｎ

时效不锈钢性能 的影响 ［ Ｊ ］
． 金属热处理 ，

２０ １ ４
，

３ ９
（
４ ｈ 

１ ５ １ ８ ．

［
７

］ 姜 越 ， 周蓓蓓 ， 艾ｇ堂 ， 等 ． 循环相 变对 ００ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｎ ｉ７ Ｃ ＜ ＞５ Ｍ 〇４Ｔ ｉ 马收培 日 期 ２０ １ ６功 ４）７

氏体时 效 不 锈 钢 晶 粒 细 化 和 力 学性 能 的 影 响 ［ Ｊ ］
． 特 殊 钢 ，


