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，ａｎｄｒｅｄｕ ｃ ｔｉｏｎ ｏｆａｒｅａＺ （
ａ

）ａｎｄ ｉ
ｍ
ｐ
ａｃ

ｔ

ｅｎｅｒｇｙ
Ｋ
ｕ ２

ａｎｄ ｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅｔ ｏｕ
ｇｈ

ｎｅｓｓ Ｋ
１ Ｃ（

ｂ
）ｏｆ ｔｅ ｓｔｅｄｓｔｅｅｌＭ５４

真空 自 耗锭经高温均质化处 理后锻造成 ０ １ ７０

ｍｍ 的棒 材 ，在其 １ ／２ Ｒ 处 上切取拉伸 、 冲击试样坯

料以及断裂韧性 （
Ｋ

，ｃ ）试样 ，所有试样 的热处理工艺

如表 ２
，拉伸试样坯料按照 国家标准 ＧＢ／Ｔ２２ ８

－２００２

最终加工成 ￥５ｍｍ
，标距长 ２５ｍｍ 的标准拉伸试

样 ，用 ＷＥ３００ Ｂ 拉伸试验机测试室温拉伸性能 ， 冲

击试样坯料最终按照 国家标准 ＧＢ／Ｔ２２９
－２００７ 加工

成 ］ ０ｍｍｘ １ ０ｍｍｘ５５ｍｍ 的标准
“

Ｕ
”

型缺 口 冲击

试样 ，
用 ＪＢＮ－３ ００Ｂ 冲击试验机测试冲击性能 ，

Ｋ
ｌ

（ ：

试

样坯料按照 国 家标准 ＧＢ／Ｔ４ １ ６ １

－２ ００７ 精加工成 ２０

ｍｍ Ｘ４０ｍｍｘ１ ９０ｍｍ的 标 准ＳＥ（Ｂ ） 试样 ，
用

ＭＴＳ８８０ 电液伺服万能试验机测 试断裂韧性值 ， 每

组热处理状态取 ３ 个试样测试力学性能并取均值 ，

用 日 立 Ｓ４ ３００ 冷场发射丨
１

丨描电子显微镜和 Ｏ ｌ

ｙ
ｍｐｕ ｓ

Ｇｘ５ 丨 型光学显微镜观察断口 形貌及其微观组织 。

２ 试验结果与分析

２ ．１ 时效温度对力学性能的影响

除断后伸长率外 ，时效温度对屈服强度 （
《

（ ＞ ． ２ ）
、

抗拉强度 （
／〇， 断面收缩率 （

Ｚ
） 均有 明 显 的影响

（ 图 ｌ ａ ）
，

４００￣ ５ ２０ 丈 随着时效温度 的升高 屈服强

度增大 ， 超过 ５２０ｔ 后快速降低 ，抗拉强度也有类似

变化规律 ，在 ５２０ｔ 断面收缩率出现峰值 ，特别注意

的是 ５６０ 丈断面收缩率和伸长率Ｍ） 均 出现谷值 ，

尤其是冲击功 （ ） 和断裂韧性从５２ ０ｔ 时效处理

的
６２ Ｊ

、
１ １ ０ ＭＰａ．ｍ

１ ／２

降低 到５６０Ｔ： 的
２６Ｊ 、８

０ ． ６

？６８？特殊钢第 ３８ 卷

Ｔａｂｌ ｅ

表 １Ｍ５４ 钢 的化学成分／％

１Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＭ５４／％

ＣＮ ｉＣｏＣ ｒ ＭｏＷＶＳ ｉＭ ｎＳ Ｐ

０ ． ２８ 
？

０ ． ３２９ ． ５
￣

１ ０ ． ５６ ． ＆ －

１ ． ４０ ． ７
－

１
． ３ １

． ８
？

２ ． ２ １
．

１
？

１
． ５０ ． ０４ 

？

０ ．

１ ６彡 ０ ．１０彡０ ？１ ０彡０ ． ００５ ＾０ ． ００８

４４０ ４８０５ ２０

温度 ／

＂

Ｃ

６５

６０

５ ５

５ ０
＝

４５ｇ

４０ ^

３ ５

３０

２５

表 ２Ｍ５４ 钢热处理 工艺

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｈｅａｔｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔｏ ｆｓ ｔｅｅｌＭ５４

固溶处理 深冷处理 时效处理

温度／ ＿ ／ 冷却 温度／ 时 间／ 温度／ 时间／ 冷却

Ｘ
， ｍ ｉ ｎ 方式 Ｘ． ｍ ｉ ｎ Ｘ

． ｍｉ ｎ 方式
４００

４４０

１０７５ ９０ 空冷
－

７３ １ ２０

４８０

３００ 空冷
１０６０ ７５ 油淬 ５ ２０

５６０

６００

ＭＰａ ？ｍ
ｌ ／ ２

，

６００Ｔ 时效处理后迅速增加到 ５ ６Ｊ
、

１ ３
］

Ｍ Ｐａ
．

ｍ

１ ’ ２

（ 图
１ ｂ

）〇

２ ． ２ 冲击断 口和断裂韧性形貌

４００
￣

５２０Ｔ 提 高时效温度 ， 冲击功 明 显 的上

升 ， 由 图 ２ 的断 口形 貌看 出 ， 随着时效温度的升高 ，

冲击断 口有 明显的变化 ，
除了

５６０Ｔ 时效 冲击断 口

呈现
“

冰糖状
”

的脆性断裂形貌 ， 故 出 现冲击功 的谷

值 ２６ｊ
，其余时效温度下 的冲击断 口 都是靭性断裂

形貌 ， 冲击试样在 Ｕ 型缺 口 根部形成裂纹 ， 随后裂

纹快速扩展使试样断裂 ，冲击功迅速下降 ，
继续提高

时效温度 ，在 ６００ｔ 时效时 ， 冲击断 口 出现由少量较

大韧窝加准解理形貌 ，
冲击功上升 。

图 ３ 经时效断裂后 Ｋ
ｌ ｔ：
试样断 口 形貌 ，球状 Ｃａ

（
Ａ １０

２ ） ２ ，Ｓ ｉ０
２ ，Ｎｂ （

ＣＮ
） 的复合夹杂物

［
＂ ］

在预制

裂纹附近增加 了微裂纹萌生的概率 ， 由于复合夹杂

物附近应力较为集中 ， 随后在受力过程中 ，夹杂物与

ｕ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

４－



３

１２

１ １

０



９



８

ｒ
日

？



ｉ
ｖ
ｕ

ｓ－ｒ

％
／

ｚ

ｖ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

８

７

６

５

４

３

２

１

０

？ ／温

４４ １００
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？６ ９ ？

０ ． ７

０

１ ． ０２ ． ０３ ． ０ ４ ．０５ ． ０６ ． ０ ７ ． ０ ８ ．０９ ．０１０ ．０１ １ ． ０ １ ２ ． ０

能量 ／ｋ ｅＶ

图 ３５ ２ ０Ｔ 时效 Ｍ５ ４ 钢断裂韧性断 口ＳＥＭ 形貌 及 能谱

分析

Ｆ ｉ

ｇ
．

３ＳＥＭｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ａｎｄｅｎ ｅｒ

ｇｙｓ ｐｅｃｔ ｒｕｍａｎａ ｌ

ｙ
ｓｉｓｏｆ ｆｒａｃ

？

ｔｕ ｒｅｏｆＫ
，ｒ

ｔｅｓｔ ｏｆｓｔｅｅｌＭ５ ４ａ
ｇ
ｅｄａ ｔ５ ２０Ｔｌ

十 ， 易产生滑 移进 而降低钢 的强 度 ， ／Ｋ
６００Ｔ 时效基体分开或者破裂产生空穴 ，在空穴处萌生微裂纹 ，

随后断裂失稳 。

２ ． ３ 时效温度对微观组织变化的影响

由 图 ４ 可知 ，
基体组织是位 向不同 的板条马 氏

体形态 ， 随着时效温度逐渐提高 ，板条马 氏体束逐渐

粗化随后分解析出粗大 的渗碳体 ，并在 ４８０Ｔ 板 条

马氏体上开始析出强化相 Ｍ
２
Ｃ

［
１ ２

］

，
随后继续提高时

效温度 ，逆转变奥氏体的含量逐渐增大 ，在板条马氏

体束之间 的逆转变奥氏体层 明显变 宽 ，在断裂过程

中 ，裂纹扩展的尖端遇到逆转变奥 氏体薄膜层时 发

生钝化 ，进而明显的提高了钢的断裂靭性 。

２ ． ４ 时效温度对力学性能结果 的分析

马氏体基体上 Ｍ
，
Ｃ 渗碳体

ＮＷ ４
］

逐渐溶解获 得

纳米级 Ｍ
２
Ｃ 析 出强化 ，故在 ４００￣ ５２０ 丈 力学性能

有显著的提高 ，

Ｍ５４ 钢时效析出相 Ｍ
２

Ｃ 碳化物小于

１ ０ｎｍ
ｉ

ｌ ５
］

， 以共格或半共 格方式析 出
； 在 ５ ２０ 丈 之

前 ，板块边界粗大的渗碳体对 基

图 ２（
ａ

）
４８０Ｔ：

； （
ｂ

）
５２０Ｘ：

；
（ ｃ

）
５６ ０＾ 和

（
（〇 ６ ００ｔ时效对 Ｍ５ ４ 钢 冲击断 口形 貌的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆａｇ

ｉｎ
ｇ

ａ ｔ４８０＾
（
ａ

）， ５２０

°

Ｃ （ｂ ） 
，５６０


°

Ｃ（
ｃ

）ａｎｄ６００
°

Ｃ（ ｄ ）ｏｎｍｏｒ
ｐ
ｈｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｉ ｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ ｓｔｅｅ

ｌＭ ５４

体的强度有益 ，但 Ｍ ｏ 和 Ｗ 扩 散

温度较高 ， 致形成 Ｍ
２

Ｃ 碳化物的

析 出量不大 ， 削弱 了二次强化效

应
，随后 由 于马 氏体基体 内较高

的 Ｃ
、
Ｍ 〇 和 Ｗ 增大 了 时效过程

中的 Ｍ
２
Ｃ 碳化物和析出量 ， 并且

Ｗ 和 Ｍ ｏ 元素复合添加延缓过时

效 ， 出现 了二次硬化峰值 ，高密度

的板条马 氏 体位错以 Ｏｍｗａｎ 机

制绕过 不可变形 的 Ｍ
２
Ｃ 碳化物

时需要较大应力 而继续滑移 ，
因

此极大的增强 了二次强化效应 ，

钢 的抗拉强度为２０４０ＭＰａ 、屈服

强度为 １７２２Ｍ Ｐａ
、
硬度值为 ５４ 。

时效温度继续升 高 ，

Ｍ
２
Ｃ 碳

化物粗化导致其附近应力集 中和

位错的 回复及逆转变奥 氏 体的产

图 ４ （ ａ ）
４８０ 弋

；
（
ｂ

）
５ ２０Ｔ ：

；
（ ｃ

） ５６０Ｘ： 和 （ ｄ ） ６ ００Ｔ； 时效对 Ｍ５４ 钢组织 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆａｇ

ｉ ｎ
ｇ

ａｔ ４８ ０
°

Ｃ （ ａ ），５２ ０ｔ （
ｂ

） 
，５ ６０Ｖ．（ ｃ

）ａｎｄ６０ ０ｔ ；（
ｄ

）＜

ｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓｔｅｅ ｌＭ５４

淼
４
４

趔
锂
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时 ， 钢的 抗拉强度降到 １ ５０５ＭＰａ 、 屈 服强度降 到

１２８５ＭＰａ 、硬度值为 ４５
，在 ５６０Ｔ 时效时 ，

合金中的

Ｎ ｉ
、Ｃｒ等合金元素与钢 中微量的杂质元素在晶界发

生偏聚 ，促使杂质元素富集 ， 导致晶界脆化 ， 出现高

温回火脆性 ，恶化了钢的综合力学性能 ，尤其是冲击

功和断裂軔性值从 ５２０＾ 峰时效的 ６２Ｊ 、
１ １ ０ＭＰａ？

ｍ

１ ／２

降低到 ５６０ 丈 的 ２６Ｊ 、
８０

．６ＭＰａ＿

ｍ
ｌ

／ ２

，
之后 由

于逆转变奥氏体层的形成钝化裂纹尖端进而提高了

钢的韧性 ，球状 Ｃａ
（
Ａ １０２ ）２ ，


Ｓｉ０

２
，
Ｎｂ

（
ＣＮ

） 复合夹杂

物附近及应力集中 的复合夹杂物处萌生微裂纹也恶

化了钢的初性 。
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