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摘 要 研究了固溶温度 ７５０ ￣

１ ０５０ 丈 对 ００Ｎ ｉ ｌ４ Ｃｒ３Ｍ〇３Ｔ ｉ 新型马氏体时效钢冲击性能和硬度的影响 ， 并用

扫描电镜观察试验钢冲击断口 的形貌和固溶态显微组织 。 试验结果表明 ，钢的固溶温度低于 ９００
＜

£ 时 ， 随着固溶

温度的升高 ，
基体中未溶的 Ｌａｖｅｓ 相逐渐溶解 ， 固溶态和 ５ １０ 弋 ５ｈ 时效态的冲击性能均随着固溶温度的上升而提

高 ； 固溶温度髙于 ９００ｔ
， 固溶态冲击性能随着固溶温度的上升而提高 ， 该钢固溶态冲击功 由 ９００ 弋的 ２ １ ５Ｊ 增加

至 １０５０ 尤 固溶的 ２２６Ｊ
，但时效态冲击性能随着固溶温度上升而降低 ，

５ １ ０５ｈ 时效钢的冲击功由 ９００ 弋最大值

６２Ｊ降至 １ ０５０ｔ 固溶的 ２５Ｊ。
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应用于航空航天压力 容器等领域 。 ２０ 世纪 ８０ 年

代 ， 由于战略元素 Ｃｏ 资源的短缺和价格上涨 ，各国

开始研制无 Ｃ〇 马氏体时效钢 ，其成分中不含 Ｃｏ 元

素 ，增加 Ｔｉ 含量 ， 降低 Ｍｏ 含量 ，
而力学性能与相应

级别的含 Ｃｏ 马氏体时效钢相当 。

化学成分和纯净度对马氏体时效钢的冲击性能

极其敏感 ， 尤其含钛无钴马氏体时效钢 ，
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Ｔ３００ 马氏体时效钢 中 ， 固溶温度低于 １２００Ｔ 时 ， 固

溶态冲击性能基本不变 ，时效后韧性迅速下降 ，但有

关固溶温度对不同状态下的影响研究较少 ， 特别是

固溶态硬度 ，

一般认为马氏体时效钢固溶态硬度较

低 ，机械加工难度小 ，但是随着成分的变化 ， 马氏体
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无钴马 氏体时效钢不同热处理态下硬度和冲击钿性

的影响 。

１ 试样材料及方法

试验用 钢采用真空感 应冶炼 ， 钢锭 质量为
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后 ，试验钢的洛 氏 硬度 值为 ３３ ．５
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， 洛氏

硬度值降低到 ２９ ．５ 左右 ，
所 以为 了 降低制造成本 ，

减少机加工的难度 ，
建议该试验钢机械加工时固溶

处理最低温度不得低于 ９００ｔ 。 图 ２ 为不同固溶温

度下试验钢同溶态冲击断 口形貌 。

１２００ｔ；ｘ ６ｈ 均质化处理后 ，
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全 自动洛 氏硬 度计测 量 固溶 、 时效态 洛 氏 硬度值
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） ，用 Ｓ４３ ００ 冷场发射扫描 电镜观察冲击断 口

形貌和固溶态组织变化 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 固溶温度对固溶态冲击韧性和硬度的影响

马氏体时效钢热处理工艺简单 ，

一

般为高温固

溶处理加低温时效处理 。 固溶处理的 目 的是使合金

元素充分溶解 ，获得高位错密度 、高韧性的单相 Ｆｅ －

Ｎ ｉ 板条马 氏体组织 ，为随后的时效处理做好组织 准

备 。 图 １ 为固溶温度对试验钢固溶态冲击初性和硬

度的影响 。 随着固溶温度 的升高 ，
试验钢冲击吸收

功 ＫＵ
２ 逐渐升高 ，洛氏硬度 （

Ｈ ＲＣ ）逐渐降低 。 固溶

（
ａ

）

图 ２ 试验钢 ００Ｎ ｉ ｌ ４Ｃ ｒ３Ｍ〇３ Ｔｉ 固溶态 冲击断 口形貌 ， 固溶处理 ： （ ａ ） ７５０１
； （ １）

）
８００Ｔ ； （ ｒ

）
９００Ｕ ｄ Ｈ０００Ｔ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｕ ｎａ

ｇ
ｉｎ
ｇ

ｔ ｅｓ ｔ ｓｔｅｅｌ００Ｎ ｉ
ｌ ４Ｃｒ３Ｍ ｏ３ Ｔｉ

： ｓｏ ｌｉｄ －ｓｏｌ ｕｔ ｉｏｎ ｔｒｅ ａｔ ｅｄａｔ７５０Ｔ！ （
ａ

） ，
８００Ｔ！（ 

ｂ
） ，

９００ ｔ

（
ｃ

） ａｎｄ

１ ０００＾（
ｄ

）

由 图 ２ 可知
， 冲击 断 口 均 为韧性 断 裂形 貌 ，

９００ｔ 以下
，
主要以大而浅的韧窝 ＋ 细小的 韧窝形

貌 ， 继续升高固溶温度 ，
大而浅的韧窝逐渐演变成均

匀韧窝 ，撕裂棱越来越明显 ，
裂纹扩展过程中裂纹尖

端的钝化和扩展中吸收了较大的能量 。

２ ． ２ 固溶温度对同溶态组织的影响

图 ３ 为试验钢不同 固溶 温度下同 溶态 ＳＥＭ 形

貌 ， 固溶温度在 ７５０￣８５０ｔ
，
基体 中有未溶的第二

相 ，
９００ 尤几乎完全溶解 ， ： 用扫描 电 镜 （ Ｓ４３００

） 能

谱分析未溶相的化学成分如表 １ 所示 。 可以看出未

溶相中 Ｎｉ
、
Ｃｒ 含量与基体 中的相 当 ，

而 Ｍｏ
、
Ｔ ｉ 元素

的含量 比基体中的高 ，
经 Ｘ 射线衍射分析该未溶相

为
Ｌａｖ ｅｓ

－Ｆｅ
２ 
（
Ｍｏ 、

Ｔ ｉ ） 相 。 在
ＯＯ Ｋｈ ｌ １ Ｎ １ ０Ｍ２Ｔ

马氏体

时效不锈钢 ａ—７ 转变过程中 ，

Ｌａｖｅｓ 相沿着奥氏 体

和马氏体边界析出 ，并且奥氏体化后仍保持原来形

貌 ，该相 中 主要 含有 Ｆｅ
、
Ｍｏ

、
Ｔ ｉ 元素 ， 随 着合金 中

（
Ｍｏ ＋ Ｔｉ

） 含量的增多 ，

Ｌａｖｅｓ 相析 出增 多 ［

３
］

。 固溶

处理的 目 的是使 Ｌａｖｅ ｓ 相完全溶 解 ， 合金元素 充分

固溶到基体中 ，有 利于时效时强化相的 析出 ： 从图

１ 可见 固溶温度低于 ８５０Ｔ 时 ，
同溶态洛氏 ＨＲＣ 硬
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２
＜

－

＾
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９＜
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７
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５｜
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２
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１
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６６
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图３试验钢００Ｎ ｉ ｌ ４Ｃｒ３Ｍｏ３ Ｔｉ固溶态组织形貌
，
固溶处理 ： （ ａ

）
７５０Ｋ ｂＷＯＯ

＜

Ｃ
；
（
ｄ

）
９００

＝

Ｃ
，
Ｓ ＥＭ

Ｆ ｉ ｇ
．
３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔｎｉｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｕ ｎａｇ
ｉ ｎ
ｇ

ｔｅｓ ｔｓｔｅｅｌ ００Ｎ ｉ ｌ４Ｃ ｒ３Ｍ ｏ３Ｔｉ ：ｓｏｌ
ｉ
ｄ －

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｔｒｅ ａｔｅｄａｔ７５０Ｘ． （ ａ ） ，８００
°

Ｃ （
ｂ

） ， ８ ５０
°

Ｃ （ ｃ ）ａｎ ｄ

９００Ｘ：（ ｄ ） ， ＳＥＭ

表 １ 未溶相 的组成
，

ＳＥＭ

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆｕｎｄ ｉｓｓｏｌ
ｖｅｄ

ｐｈａｓ
ｅ

，

ＳＥＭ

项 目 Ｆ ｅ Ｎｉ Ｃ ｒ Ｍｏ Ｔ ｉ

质量百分数／ ７ ２ ． ７５ ̄
１
２ ． ３ ８ 

？

２ ． ９９ 
？

５ ． ８６ 
？

１
． ９８

？

％ ７５ ． ３ １
１ ３ ． ７８ ３ ． ３ １ ７ ． ５２ ２ ． ５ ９

原子百分数／ ７ ６ ． ６５ 
̄

１ ２ ．

１ １
̄

３ ． ４０
－

３ ． ５０
－

２ ． ３ ８
̄

％ ７７ ． ２２ １ ３ ． ４５ ３ ． ６４ ４ ． ５２ ２ ． ７ １

度值在 ３２￣
 ３４

，这是因 为未溶的 ＬａｖｅＳ
－Ｆｅ

２ 
（ Ｍｏ 、

Ｔｉ ）

相弥散分布在基体上
，
使固溶态硬度值升高 ， 固溶温

度大于 ９００Ｉ
， 未溶相完 全溶解 ，

ＨＲＣ 硬度值降低

到 ２ ９ ．５ 左右 。

２ ． ３ 固溶温度对时效态冲击韧性和硬度的影响

图 ４ 为固溶温度对试验钢时效态冲击韧性和硬

度的影 响 。随着钢 的 固溶温度 的升高 ， 冲击吸收功

７０

６ ５

６０

５５

＞
５０ 贫

Ｃ
｜

４０ 宇
■

ｉ ：

３５

３０

２５

２０

７５ ０８ ００８ ５ ０９ ０ ０９５０１ ００ ０１ ０５ ０

固溶温度 ／Ｔ

图 ４固溶温度对固溶 ＋ ５ １０ｔ５ｈ 时效的 ００Ｎ ｉ ｌ４Ｃｒ３Ｍ 〇３ Ｔｉ

钢冲击韧性和硬度 的影响
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ｌ
ｉｄ

－ｓｏ
ｌ
ｕｔ

ｉ
ｏｎ＋ａｇｅｄａｔ

５ １０Ｘ ： ｔｏ５ｈ

图 ５００ Ｎｉ ｌ ４Ｃｒ３Ｍ〇３Ｔ ｉ

钢 （
ａ

）７ ５０ｔ ； （
ｂ

）
９ ００ｔ ：

； （
ｃ

） ９５０Ｔ：

； （
ｄ

）
ｌ０５０ｔ固溶 ＋ ５ １ ０弋５ｈ时效冲击断 口形貌

Ｆｉ

ｇ
． ５Ｉｍｐ

ａｃ ｔ ｆｒａｃ ｔｕｒｅｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇ）

－

ｏｆ ｓｔｅ ｅ
ｌ００Ｎｉ ｌ４Ｃｒ３ Ｍ ｏ３ Ｔｉｓｏ

ｌ
ｉｄ

－

ｓｏ ｌ
ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔｒｅａ ｔ ｅｄａｔ７５０

°

Ｃ（
ａ

），９０ ０
°

Ｃ （
ｂ

） ，
９５ ０Ｔｌ（

ｃ
）ａｎｄ

１ ０５０ Ｘ：（ ｄ ）＋
ａ
ｇ
ｅｄ ａｔ５ １ ０ｆｏｒ５ ｈ

１－

２
先升高后降低 ，

９００ｔ 为峰值 ６２Ｊ 。 时效时弥散

析出纳米级的 Ｎｉ３ Ｔｉ 等金属间化合物 ，使 ＨＲＣ 硬度

值升高到 ５ １ 左右 ，且基本保持不变 。 图 ５ 为不 同固

溶温度下试验钢时效态冲击断 口形貌 。

从图 ５ 试验钢时效态冲击断 口形貌来看 ，
固溶

温度较低时 ， 时效后 冲击断 口 没有发生 明显的 塑性

变形 ，韧性较差。 ９００ 丈 固溶处理 ，时效后冲击断口

为大小不
一的軔窝 ， 韧窝较深 ，撕裂棱也较高 ，为韧

性穿晶断裂 。 当固溶温度高于 ９０ ０宏观断 口 较

为平坦 ，
基本上无宏观塑性变形 ，或者有极少 的宏观

塑性变形 ，微观形貌分析其冲击断 口 由准解理面和

小軔窝组成 。 随着 固溶温度的升高 ，
断裂类型从韧



第 １ 期 任艳茹等 ：
固溶温度对新型无钴马氏体时效钢 ００Ｎｉ ｌ４Ｃ ｒ３Ｍ〇３Ｔ ｉ 冲击性能的影响 ？

６７
？

性穿晶断裂逐渐变成軔性穿晶 －准解理混合断裂 ， 冲

击韧性降低 。

２ ． ４ 分析讨论

从冲击试样断 口形貌看 ，
试验钢固溶态断 口均

为韧性穿晶断裂 ， 且并存在大量韧窝 。 塑性变形时

外力会使位错在第二相颗粒或夹杂物处塞积 ，
当所

积累的弹性应变能超过第二相颗粒或夹杂物与基体

之间的界面能时 ，会形成显微孔洞 ， 冲击试样在外力

的作用下 ，
金属内部同时形成的大量显微孔洞会瞬

时长大 ， 同时几个相邻微孔之间 的基体横截面在不

断缩小 ，
最后到彼此连接而导致断裂 ，形成韧窝断 口

形貌
［
４

］

。

通过对试验钢固溶态 ＳＥＭ 组织分析得知 ，
当 固

溶温度较低时 ，基体中有未溶的 Ｌａｖｅ ｓ 相 ，增大了軔

窝的形核机率 ， 冲击试样在变形过程中显微孔洞易

于连接和贯通 ，裂纹容易扩展 ，材料抵抗冲击变形的

能力降低 ，所以试样在冲击过程 中吸收的能量也低 。

随着固溶温度越高 ，
各合金元素在基体中 的扩散速

率增大 ，
未溶相逐渐溶解到基体中 ， 冲击试样在断裂

过程初始阶段的微孔形核位置减少 ， 微孔在断裂过

程中可以充分扩展 ，有利于更大韧窝的形成 ，
所以 冲

击吸收功逐渐上升 。 杨维宇
［ ５ ］

等研究 了 固溶温度

对 ００ Ｎｉ ｌ４ Ｃｒ３Ｍ〇３Ｔｉ 马氏体时效钢奥 氏体晶粒的影

响 ，当 固溶温度小于 ９００ｔ
，奥氏体晶粒大小基本不

变 ，未溶的 Ｌａｖｅ ｓ 相逐渐溶解 。 通过 图 ３
（ ｄ ） 可知 ，

９００ 丈 固溶时 ，
基体中并未检测到 Ｌａｖｅ ｓ 相

， 当 固溶

温度继续升高 ，
Ｍｏ

、 Ｔｉ 等合金元素更均匀地分布在

基体中
，
冲击吸收功小幅上升 。 当 固溶温度大于

９００Ｔ 时 ，
００Ｎｉｌ４Ｃ ｒ３Ｍｏ３Ｔｉ 马氏体时效钢 的奥 氏体

晶粒逐渐长大
［

５
］

，但并没有 出现马氏体时效钢高温

固溶处理下 ＴｉＣ 等片状夹杂物在晶界偏聚导致的
“

热脆
”

现象
［
６

］

。 所 以试验钢固溶态冲击軔性与基

体中未溶的 Ｌａｖｅ ｓ 相有关 ，与奥氏体晶粒大小无关。

当 固溶温度低于 ９００ 丈 时 ， 试验钢时效态冲击

韧性逐渐升高 ，
这主要是 由于未溶的 Ｌａｖｅｓ 相逐渐

溶解 ，未溶的 Ｌａｖｅｓ 相阻碍 了 塑性变形时位错 的运

动 ，促使微孔的形成和长大 ，
所以 固溶温度较低时 ，

试验钢时效态冲击軔性较差 。 当试验钢在 ９００ｔ 固

溶 处 理 ， 未 溶 的 Ｌａｖｅｓ 相 几 乎 完 全 溶 解 ，

００Ｎ ｉ ｌ４Ｃｒ３Ｍ〇３ Ｔｉ 马氏体时效钢的奥 氏体 晶粒还没

有开始长大
［
５

］

，所以试验钢时效态冲击吸收功达到

峰值 ６２Ｊ 。 ９００ｔ 固 溶 处 理 冷 却 到 室 温 时

００Ｎ ｉｌ４Ｃｒ３Ｍ〇３ Ｔｉ 马氏体时效钢的组织为高密度位

错结构 的 板 条 马 氏 体 ， 且试 验钢 基体 中 含 有

１４ ．
１ ８％ 的镍 ，镇可以促进位错的交滑移 ，

基体中可

动位错数 目较多 ， 同时 Ｃ 、Ｎ 间隙原子含量较少 ， 对

位错的钉扎作用减弱 ，所以 ００Ｎ ｉ ｌ４Ｃｒ３Ｍ〇３Ｔｉ 马氏体

时效钢在 ９００Ｔ 固溶处理时时效态韧性很好 。 在马

氏体时效钢中时效时弥散析 出的纳米级析出相 （ 如

Ｎ ｉ

３
Ｔｉ 、 Ｎ ｉ

３
Ｍ〇 等 ） 可 以阻碍位错的长程运 动来提高

强度 ，但位错只要
一

开动 ，就会在基体中做短程运

动 ，来提高钢的韧性
［
７￣

。 当 固溶温度高 于９００

试验钢奥氏体晶粒逐渐长大 ， 时效时晶界上析出相

密度大幅增加 ，
塑性变形时各晶粒变形协调能力差 ，

使试验钢冲击吸收功下降 。 冲击试样的断裂类型 由

韧性穿晶断裂变成軔性穿晶 －准解理混合断裂 。

３ 结论

（
１

）试验钢在 ７５０￣１ ０５０ 丈 固溶处理 ， 随着固

溶温度的升高 ，未溶的 ＬａｖｅＳ
－Ｆｅ

２ （
Ｍ〇 、

Ｔｉ

） 相逐渐溶

于基体 ，
基体组织更均匀 ，使固溶态冲击軔性升高 ，

硬度降低 。

（
２

） 固溶温度低于 ９００随着未溶的 Ｌａｖｅｓ －

Ｆｅ
２ （
Ｍｏ 、

Ｔｉ

） 相逐渐溶解 ， 时效后冲击軔性逐渐升

高 ，
９００Ｔ 时冲击吸 收功达到最大值 ６２Ｊ

， 高 于

９００冲击韧性逐渐降低 。
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