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５ ４０ 乞 时效对 ＜Ｄ２０ｍｍＮＡＫ８０ 塑料模具钢 （
／％ ：
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） 组织和硬度 的影响 ， 并对 其时效动力学行 为进行 了研究 。 结果表

明
，

８９０１ 固溶处理后 ，

ＮＡＫ８０ 钢组织 由板条马 氏体和粒状 贝 氏体组成 ，

ＨＲＣ 硬度值达到 ４２ ． ４
，
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ＮＡＫ８０ 塑料模具钢 因具有优 良 的焊接性 、 电加

工性能和抛光性能 ， 从而应用于高精度 、高性能和高

级镜面要求的模具 中
［

１ ￣
。
ＮＡＫ８０ 钢 的性能取决于

其
“

固溶 ＋ 时效处理
”

工艺 ， 时效动力学行为 的研究

有助于掌握析出相的形核及长大方式
［

４￣
 ， 进而获得

更高质量的性能 。 本文对 ＮＡＫ８０ 钢在不 同 固溶温

度和时效处理下的组织和硬度 以及时效动力学行为

进行了测试和分析 。

１ 试验材料及方法

试验用钢为 昆 山
“

钢之冠
”

公 司所提供 的直径

为 ￥２０ｍｍ 的棒材 ， 其原始组织状态为预硬态 ， 化学

成分如表 １ 所示 。 从棒材上截取 ＜ｔ＞２０ｍｍｘ １ ５ｍｍ

的小段进行固溶处理和时效处理 。 固溶处理时 ， 首

先在 ６００＾ 保温 １ｈ
， 然后 分别 在 ８ ３０

、
８５０

、
８７０

、

８９０
Ｊ ｌ Ｏ ｔ

，保温 ０ ． ５ｈ 后 ， 空冷 ，
而后对 ８９０１ 固溶

处理后的试样分别进行 ４ ８０
、
５００

、
５ ２０

、
５４０ 丈保温不

同时段的时效处理 ， 固溶处理和时效处理的升温速

度均 为 １ ０Ｔ ／ｍ ｉｎ 。对 固溶 和时效处理后 的试样进

表 １ 试验 ＮＡＫ８０ 钢 的化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓｔｅｅ ｌＮＡＫ８０／ ％

Ｃ Ｓ ｉＮ ｉ Ｍ ｎ Ｍ ｏ Ｃ ｕ Ａ １ Ｃ ｒ

０ ． １ ５０３０３ ． ００ １ ． ５０ ０ ． ３０ １ ． ００ １ ． ００ ０ ． ３０

行打磨 、抛光 ， 采用 ４％ ＨＮ０
３
酒精溶液腐蚀后 ， 利用

蔡司金相显微镜对组织进行观察 ， 采用 ＨＲＳＳ －

１ ５０

型洛氏硬度计测试试样 的硬度 ， 取 ５ 个点 的平均值

作为某种工艺下的硬度值 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 不同 固溶温度下的组织及硬度结果分析

图 １ 和 图 ２ 分别为 固溶温度在 ８ ３０￣ ９ １ ０ 丈 下

的 ＮＡＫ８０ 钢的显微组织和硬度 。
ＮＡＫ８０ 钢 的 Ａ ｃ

３

点为 ７７５ 丈
，

Ｍ ｓ 点为 ３６０ ， 因此加热至 ８ ３０ｔ

以上时 ， 均能获得完全的奥 氏体组织 ， 从文献 ［
７

 ］ 所

给的 １ ０Ｎ ｉ ３ ＭｎＣｕＡ ｌ 钢的 ＣＣＴ 图 中看出 ，
Ｎ ｉ

、
Ｃ ｒ

、
Ｍｎ

、

Ａ １ 这些元素可 以有效地推迟珠光体转变 和先共析

铁素体的析 出 ， 促使 奥 氏体 向 马 氏体或者粒状 贝

氏体转变
「
７

］

。 当 固溶温度较低时 ， 奥 氏体晶粒小
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固溶温度

图 ２ 固溶温度对 Ｎ Ａ Ｋ８ ０ 钢 Ｈ Ｒ Ｃ 硬度值的影响

Ｆ ｉ

ｇ
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ｖａ ｌ ｕｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＮＡＫ８０

不均匀 ， 因此 ， 得到 的是细小的 马 氏体组织 ， 粒状 贝

氏体不 明 显 ， 如 图 １
（
ａ

） 所示 。 随着 固溶温度 的升

高 ， 奥 氏体均匀化程度增加而且晶粒随之增加 ， 空冷

后获得的板条 马 氏体发生粗化 ，

９ １ ０ｔ 获得 的组织

为粗大 的板条马 氏体和粒状贝 氏体的混合组织 。

从 图 ２ 所示 的 曲 线看 ， 随着 固溶温度 的 升高 ，

ＮＡＫ８０ 钢的硬度值先升 高后下降 。 马 氏体 的 硬度

值取决于钢 中 的碳含量 ， 姚玉环
［
８

］

等计算 出 马 氏体

硬度值与钢的含碳量的近似关系 ， 如公式 （
１

） 所示 ，

由此计算 出 的 ＨＲＣ 硬度值为 ３７ ．５
， 这与 ８ ３０ 丈 测

得的硬度值基本一致 ， 这也证明 了８ ３０ｔ 固溶处理

时几乎看不到粒状贝 氏体的原因 。 粒状贝 氏体组织

由铁素体基体和马 氏体／奥氏体的岛状组织组成 ， 粒

状贝 氏体转变属于半扩散型转变 ， 随着 固溶温度 的

增加 ， 合金元素的充分溶解 ， 使得粒状贝 氏体得以强

化而促使硬度提高 ，
８９０ 丈 固溶处理后 的 ＨＲＣ 硬度

值可 以达到 ４２ ．

Ｌ 但固溶温度过高时 ， 粗大马 氏体

组织的形成会导致硬度值下降 。
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 １ ２ １ ． ６ ８ （
１

）

综上所述 ，

８９０ｔ 固溶处理时硬度最高 ， 其组织

为板条马 氏体和粒状 贝 氏体的混合组织 。

２ ．２ 不同时效温度 和时效时间下 的组织及硬度结

果分析

图 ３ 和 图 ４ 分别为 ＮＡＫ８ ０ 钢在 ８９ ０ 丈 固溶后 ，

经 ５００ｔ 不 同时间时效处理后获得的组织及对应的

硬度值 。

ＮＡＫ８０ 钢经 ８ ９０ 丈 固溶处理后 ， 其组织为板条

马 氏体和粒状 贝 氏体 ， 板条马 氏体 内存在高密度 的

位错 ， 在 ５ ００ｔ 时效处理时 ，

０ ． ５ｈ 时效时 ， 马 氏体板

条特征非常明显 ， 如 图 ３
（
ａ

） 所示 。 随着时效时间 的

增加 ， 板条亚结构发生 回 复 ， 马 氏体板条特征不再明

显 ，
（Ｘ 固溶体转变为淬火形态的铁素体 ， 碳化物也随

之析出 。

从图 ４ 硬度 曲线 中可 以 看 出 ，

５００ｔ 回火时硬

度随时效时间延长逐渐升高 ， 但在时效时间较短时 ，

硬度较 固溶态低 。 ＮＡ Ｋ８ ０ 钢在时效过程 中 ， 存在着

回火软化和时效析 出 硬化两种作用 ， 当时效时间较

短时 ， 析出相 尚未获得足够的动力而从基体中析 出 ，

因此 ，
回火软化作用 占主导 ， 从而 出 现 ＮＡＫ８０ 钢 的

硬度值在较短时间 内 回火时较固溶状态时低 。 随着

时效时间 的延长 ， 析 出 相逐渐脱离基体而促使硬度

值上升 。

文献 ［
９

］ 中指 出 析 出 相为高密度 、 超细且充分

稱合的 Ｎ ｉＡ ｌ 沉淀相 ， 文献 ［
１ ０

］ 中认为析出相为尺寸

小 、数量多 、弥散分布 ， 并且与基体保持共格关系 的

Ｎ ｉ

３

Ａ ｌ 相 。 利用 ＨＳＣ 软件可以计算 出 ５００ｔ 时 Ｎ ｉＡ ｌ

相的吉布斯 自 由 能 Ａ Ｃ为 －

１ １ ３ ． ７ ３ｋＪ／ｍ〇 ｌ
，

Ｎ ｉ

３

Ａｌ 相

的吉布斯 自 由 能 厶 ６为 － ２６ １ ． ２８ １＾／ １１１〇 １
， 因 此析 出

为 Ｎ ｉ
３
ＡＩ 的 可能性更大 。 因 此 ，

ＮＡＫ８０ 钢在 ５００ 丈

图 １Ｎ ＡＫ８ ０ 钢 固溶处理后 的组织形貌 ， 固溶温度＾Ｃ
：
８ ３ ０

（
ａ

） ，

８５ ０
（
ｂ ） ，

８７０
（
ｃ

） ，
８ ９０

（
ｄ

）  ．

９ １ ０
（
ｅ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｓｏ ｌ ｉ ｄ

－

ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ
－

ｔ ｒｅａ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌＮＡＫ８０
：ｓｏ ｌ ｉ ｄｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅ ／ｔ

：８３０ （
ａ

） ，
８５ ０ （

ｂ
） ，

８７０ （
ｃ

） ，

８９０ （
ｄ

）

ａ ｎｄ ９ １ ０ （
ｅ

）

＾

２

＾

０

９
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
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

４



３

迴
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３

Ｈ
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？

６２
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

４ １

４０

０ ０ ． ５１ ． ０１ ． ５２ ． ０２ ． ５３ ． ０３ ． ５４ ． ０４ ． ５

时效时间 ／ｈ

图 ４８９０Ｔ 固溶 ５ ００＾： 时效时间 对 ＮＡＫ８０ 钢 Ｈ ＲＣ 硬度值

的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ａ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｉ ｍｅａ ｔ ５ ００＾ｏ ｎＨＲＣｈ ａ ｒｄ ｎｅ ｓ ｓｖ ａ ｌ ｕ ｅｏ ｆ

８ ９０Ｔ ！ｓｏ ｌ ｉ ｄ
－

ｓ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ
－

ｔ ｒｅ ａ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌＮ ＡＫ ８ ０

保温 ４ｈ 时效处理后 ， 其组织 由 回 火屈 氏体和析 出

相组成 。

图 ５ 所示为不 同时效温度下时效 ４ｈ 后得到 的

组织 。 从图 ４ 中可 以看 出 ，

４ ８ ０ｔ 时组织仍保持板

条马 氏体特征 ，

５ ００ｔ 时马 氏体 中板条亚结构特征

得 以 回复 ， 板条马 氏体特征不 明显 ， 同时 ， 更 多 的碳

化物从基体中析 出 ， 当温度进一步升高时 ， 碳化物相

也随之聚集长大成颗粒状 。

图 ６ 所示为不 同温度时效 ４ｈ 时的硬度 变化 。

由 图 ６ 可知 ， 硬度在 ５００ 丈 保温 ４ｈ 时达到最 高 。

当时效温度为 ４８０ 新相 区开始形成 ， 但

此时新相 区小而且少 ， 因此 Ｈ ＲＣ 硬度值得以增大但

幅度不大 ， 随着时效温度 的升高 ， 纳米级析出 相不断

增多 ， 时效硬化作用增强而使硬度值达到峰值 ， 当时

效温度进一步提高时 ，

Ｎ ｉ

３

Ａ Ｉ 相不断长大 ， 并且与基

体脱离共格关 系
１

７

， 加 之 回 火软化 的 作 用 ， 因 此硬

度值下降 。

２ ．３Ｎ ＡＫ ８０ 钢的时效动力学分析

２ ． ３ ． １ 时效动力学的理论基础

ＮＡＫ８０ 钢在时效处理时 ， 伴随着金属 间化合物

的析出 ， 基体硬度得 以提高 。 在这一过程 中 ， 新生的

金属 间化合物相 以 形核 和长大 的方式在基体上析

出 ，其长大速率受到温度和时间 的独立控制 ， 并且新

生相 以弥散的形式分布于基体上而不表现出 明显的

图３８ ９０固溶 
５００Ｔ

时效 
０ ．５ｈ

（
ａ ） ；

ｌｈ
（
ｂ

） ；

２ｈ
（
ｃ

） ；
４ｈ

（
ｄ

） 的ＮＡＫ８０钢的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇｙ
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（
ｃ
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ｄ

）
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第 ２ 期 孙 国栋等 ： 热处理对塑料模具钢 ＮＡＫ８０ 组织 、硬度 和时效动力学的影响 ？

６３
？

图 ６ 时效温度对 ＮＡＫ８０ 钢 ＨＲＣ 硬度值 的影 响 ，
８９０ｔ 固

溶 ， 时效 ４ｈ

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆａ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎＨ ＲＣｈａｒｄ ｎｅ ｓ ｓｖａ ｌ ｕ ｅｏｆ

ｓ ｔ ｅｅ ｌＮＡＫ８ ０
，ｓｏ ｌ ｉ ｄ

－

ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｅ ｄａ ｔ８ ９０Ｘ．

 ，ａｇ ｉ ｎ
ｇ

ｆｏ ｒ ４ｈ

图 ７ＮＡＫ８０ 钢 ８９０ｔ 固溶处理后的时效硬化 曲线
Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ａ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ

ｈａｒｄ ｅｎ ｉ ｎ
ｇ

ｃｕｒｖｅ ｓｏｆ ８ ９０
°

Ｃｓｏ ｌ ｉ ｄ
－

ｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ
－

ｔ ｒｅａ ｔ ｅｄ

ｓ ｔ ｅｅ ｌＮＡＫ８０

各 向异性 ， 因此可 以 米用 Ｊｏｈ ｎｓｏｎ
－Ｍ ｅｈ ｌ

－Ａｖ ｒａｍ ｉ 方程

（ ＪＭＡ 方程 ） 来描述时效处理过程 应用于时效

过程 中 的 ＪＭＡ 方程表达式为 ：

／
＝ １

－

ｅｘ
ｐ （

－ Ｋｔ

＂

） （
２

）

（
２

） 式 中 ｔ 为时效处理的保温时间 ，
ｎ 为 Ａｖ ｒａｍ ｉ

指数 ，／ 表示 时效硬度转化百分数 ， 可 以 近似 表示

为 ：／
＝

（
３

）

（
３

） 式 中 ／／
，
表示在 ｔ 时刻 的 时效处理硬度值 ，

％ 表示固溶态 的硬度值 ， 表示某一温度时效处

理时的最大时效硬度值 。

尺 为常数 ，受时效温度控制 ， 并符合 （
４

） 式所示

的阿伦尼乌斯方程 ， （
４

） 式 中 为取决于钢 的 化学

成分的常数 ， 为时效过程的表观激活能 ，
尺 为摩尔

气体常数 ， 其值为 ８ ． ３Ｕ／
（
ｍｏ ｌ

．

Ｋ
） ，

ｒ 为时效温度 。

对 （
２

） 式进行对数处理后可得 ：

分别时效 〇 ．５￣ １ ０ｈ 的 时效硬化 曲 线 。 由 图 ７ 可

见 ， 时效温度在 ４ ８ ０ｔ 和 ５〇０ 丈 时时效硬度值较高 ，

在 ５ ２０ｔ 和 ５４０时硬度值下降 ， 随着 固溶温度 的

增加 ， 出现硬度峰值的时间缩短 ，这证明 了时效过程

中的 回火软化和时效析出硬化的交互作用 。

为详细分析 ＮＡＫ８０ 钢的时效动力学行为 ， 进一

步测试了４ ８０ｔ 和 ５ ００ｔ 时效处理 ２
￣

１ ０ｈ 的硬度

值 ，结果如表 ２ 所示 。 依据表 ２ 结果 ， 作 出如图 ８ 所

示 的 ｌ ｎ
［
－

ｌｎ
（

ｌ
－

／） ］ 与 ｌｍ 的关系 曲线 ， 对曲线拟合

后可 以得到 曲线 的斜率 ， 即 Ａｖｒａｍ ｉ 指数 ７１ 。 从图 ８

所示 ４８ ０＾得到 的 ｎ 值为 ２ ＿２〇
，

５ 〇〇ＳＣ 得到 的 ｎ 值

为 １ ． ６３
， 依据克里斯青 的计算 ， 此时 ？ 值代表 的从

小尺寸开始 的 各种 形状 的 生长 ， 成核率随时 间 下

降
［

１ ２
］

。 其原因是相变初期 ，

Ｎ ｉ

３

Ａ Ｉ 和 ＆Ｃ ｕ 形成的新

相区小而且少 ， 线性生长所 引 起 的体积增加不大 。

随着时效时间 的增加 ， 老的核心体积长大 ， 同样的线

性生长速度可导致新相体积的更快增长 ， 同时 ， 新的

核心也不断产生 ， 更加快了转变的速度 ， 而到了相变

的后期 ， 由 于许多新相区都 已长得很大 ， 它们不可避

ｌ ｎ
［
－

 ｌｎ
（

１－ｆ）］
＝

ｎ ＼ｎ ｔ＋ ｌｎ＾ （
５

）

由此 ，
以 ｌｎ

［
－

ｌｎ
（

ｌ－／） ］ 对 ｌｎ ？ 作 图 ，从直线 的

斜率可得 Ａｖｒａｍ ｉ 指数 ｎ
，直线的截距即为 Ｉｎ尺

。

再对 （
４

） 式进行对数处理可得 ：

ＩｎＡ ： 
＝＿

苦

ｘ

＋

＋  ｌｎｉ
０ （

６
）

然后 ，
以 ｌｎ＆ 对 ｌ ／ｒ作 图 ， 从直线 的斜率可得时

效处理的表观激活能 （

？ 。

２ ． ３ ． ２ＮＡＫ８０ 钢时效动力学分析

图 ７ 为 ８９０Ｘ ： 固溶处理后在 ４８０
、
５００

、
５２０

、
５４０Ｔ ：

表 ２ＮＡＫ８０ 钢 ４８０ 尤 和 ５００时效处 理 ２
￣

１ ０ｈ 时 的

ＨＲＣ 硬度值

Ｔａｂ ｌｅ２ＨＲＣｈａｒｄｎｅ ｓｓｖａ ｌｕｅｏ ｆｓｔｅｅ ｌＮＡＫ８０ａｇｅｄａ ｔ４８０

ｔａｎｄ５００＾ｆｏｒ ２
？

１ ０ｈ

时效时间／ ＨＲＣ 硬度值

ｈ ４ ８０Ｘ． ５ ００Ｖ

２ ４２ ． ６ ４２ ． ７

３ ４２ ． ８ ４２ ． ８

４ ４４ ． ６ ４５ ． ５

５ ４ ３ ． ５ ４３ ． ４

６ ４ ３ ． ８ ４ ３ ． ７

７ ４４ ．  １ ４ ３ ． ９

８

９

４４ ． ３

４４ ． ４

４４ ．  １

４４ ． ４

１ ０ ４４ ． ５ ４４ ． ６



？

６４
■ 特殊钢 第 ３９ 卷

（
６

） 式 可 以 推 算 出 表 观 激 活 能 ＜？ 值 为 ９ ６ ．％ ７

Ｊ／ｍｏ ｌ
， 这个数值低于 Ｃ ｕ

、
Ｎ ｉ

、
Ａ ｌ 原子在 ａ

－Ｆｅ 中 的扩

散激活能 ２３ ５￣ ２５ ０ｋ
＿Ｊ／ｍ ｏ ｌ

ｎ ３

， 这可能源于淬火过

程 中马 氏体 中存在大量 的高密度位错 ， 使得这些原

子能够借助位错通道在位错线上优先形核 ， 从而降

低 了 时效过程中 的激活能 。
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图 ８ＮＡＫ８０ 钢 ４８０Ｔ 和 ５００ｔ 时效处理时的 ｌｎ
［
－
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ｇ

ｉｎ
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ａ ｔ４８ ０ ａ ｎｄ５００
°

Ｃ

免地相互碰挤 ，在碰挤处生长随之停止 ， 于是新相体

积转变速率又趋于下降 。

从图 ８ 可知 ， 直线的斜率 ， 即 ４ ８０和 ５ ００ｔ 时

效处理时的 Ｉｎ尺 值分别为 －

３ ． ９３ １ 和 －

３ ． ５ ３５
， 根据

３ 结论

（
１

） ８ ９０＾ 固溶处理后 ，

ＮＡＫ８０ 钢 由 板条 马 氏

体和粒状贝 氏体组成 ，

ＨＲＣ 硬度值达到 ４２ ． ４
， 为最

佳固溶温度 。

（
２

） 时效处理在 ５ 〇０ 丈 保温 ４ｈ 空冷后 ， 可以获

得 由 回火屈 氏体和析出相构成的混合组织 ， 其 ＨＲＣ

硬度值可达 ４５ ．５
。

（
３ ） 利用 ＪＭＡ 方程得到 ４ ８０ 丈 和 ５００１ 时效时

的 Ａｖ ｒａｍ ｉ 指数 ｎ 分别 为 ２ ．２０ 和 １ ＿６ ３
 ， 表观激活能

为
９６ ．７ ８７Ｊ／ｍｏ ｌ

。

－
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