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镍对新型热作模具钢连续冷却转变规律与
冲击功的影响

关海龙 1， 岳建博 2， 田家龙 2， 龚 伟 2， 姜周华 2

（1 江苏宏晟模具钢材料科技有限公司，江阴 214400；2 东北大学冶金学院，沈阳 110819）

摘 要：使用热膨胀相变仪和冲击试验机测定了含 0. 8%Ni和不含Ni的新型热作模具钢QDH的连续冷却转变曲线

（CCT曲线）和冲击功曲线，并结合组织及硬度分析了Ni元素对QDH钢连续转变规律与冲击功的影响。热膨胀曲

线测试结果表明，Ni元素可显著降低QDH钢的临界相变点（Ac1、Ac3及Ms），扩大奥氏体相区，使CCT曲线整体右移，

珠光体临界冷速由 0. 03 ℃/s降低至 0. 02 ℃/s以下，马氏体的临界冷速由 0. 4 ℃/s降低至 0. 2 ℃/s，提高了钢的淬透

性。冲击功曲线测试结果表明，两种实验钢均在 350~500 ℃和 550~620 ℃两个回火温度区间，分别出现第一类回火

脆性和第二类回火脆性，其中，含Ni钢在整个回火温度区间内的冲击功均高于不含Ni钢，说明Ni元素提高QDH钢

淬透性的同时也可提高其韧性。
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Effect of Nickel on Continuous Cooling Transition Law and 

Impact Energy of New Hot Work Die Steel
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Abstract： The continuous cooling transition curve （CCT curve） and impact energy curve of QDH of the new hot work die steel with 0. 8% Ni and without Ni were determined by thermal expansion phase change instrument and impact testing ma⁃chine， and the influence of Ni on the continuous transformation law and impact energy of QDH steel were analyzed by com⁃bining the microstructure and hardness.  The test results of thermal expansion curve show that Ni element can significantly reduce the critical phase transition point （Ac1， Ac3 and Ms） of QDH steel， expand the austenite phase region， shift the CCT curve to the right as a whole， reduce the critical cooling rate of pearlite from 0. 03 ℃/s to less than 0. 02 ℃/s， and reduce the critical cooling rate of martensitic from 0. 4 ℃/s to 0. 2 ℃/s， which improves the hardenability of steel.  The test results of impact energy curves show that the first type of tempering brittleness and the second type of tempering brittleness of the two experimental steels are in the tempering temperature range of 350 ℃-500 ℃ and 550 ℃-620 ℃， respectively， and the impact energy of Ni-containing steel in the whole tempering temperature range is higher than that of Ni-free steel， indicat⁃ing that Ni element can improve the hardenability of QDH steel and improve its toughness.
Key Words： Nickel； Hot Work Die Steel； CCT Curve； Hardenability； Impact Absorbing Energy

热作模具钢主要用于制作对金属进行热变形

加工的模具，如热锻模、热挤压模、压铸模、热镦模

等［1］，通常这些模具在使用过程需要承受一定的负

荷及较高的温度，其中，工作温度一般在被加工材

料再结晶温度以上，因此，要求这类热作模具材料

具有高的强度和热稳定性，特别对热强性、热疲劳

性、韧性和耐磨性要求较高［2-4］。随着工业技术的发

展，近些年来模具行业对大尺寸模具的需求日益增

高［5］，目前，应用广泛的以 H13 钢为代表的传统 Cr

系热作模具钢由于其淬透性不足，已很难满足目前

市场对大型模具的使用需求，因此，急需研发适用

于制作大尺寸模具的兼顾高淬透性和高强韧性的

模具钢材料。

镍是典型的奥氏体形成元素，能够扩大奥氏体

相区并提高奥氏体稳定性，同时，镍也是非碳化物

形成元素，在钢中处于置换固溶状态，且在奥氏体

钢中能与铁以任意比例互溶［6-7］，近些年来，已有国

内外研究者采用 Ni 合金化提高模具钢淬透性。上
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海大学吴晓春团队对比了自主研发的 SDYZ钢及其

加Ni前后CCT曲线的异同，发现加Ni后马氏体临界

临界冷速显著降低，并针对大型模具而开发多种新

型模具钢材料［8-9］。本文实验使用的QDH钢为日本

山阳开发的一种新型热作模具钢，具有优异的高温

强度和抗高温软化能力，但受淬透性的限制，目前

该类模具钢材料主要应用中小模具的制备。通过

分析 Ni 合金化对 QDH 钢相转变点、不同冷速下过

冷奥氏体膨胀曲线、以及对比不同冷速制度后的微

观组织和显微硬度的差异，探究 Ni 元素对 QDH 钢

连续冷却转变规律的影响，同时，研究回火温度对

冲击功的影响规律，进而阐明 Ni 合金化的作用机

理，为新型热作模具钢的成分设计提供理论依据。

1　实验材料及方法

采用30 kg真空感应炉冶炼实验用钢，钢锭经均

质化处理后，锻造成ϕ45 mm×900 mm的圆棒并进行

球化退火。采用电感耦合等离子体原子发射光谱

法（ICP-AES）分析 0Ni钢和 0.8Ni钢的化学成分见表

1。加工成尺寸为ϕ3 mm×10 mm表面光洁的圆柱体

试样，采用热膨胀相变测试仪L78 RITA进行连续冷

却膨胀曲线的测试，加热及冷却工艺曲线如图 1（a）
所示。

实验钢相变点 Ac1、Ac3、Ms 的测定按照《YB/T 
5127―2018钢的临界点测定方法（膨胀法）》标准执

行，将试样在 400 ℃以下低温以 10 ℃/s 升温速度快

速加热，达到 400 ℃以后按照 0.05 ℃/s 的升温速度

缓慢加热至奥氏体化温度 1030 ℃，测得 Ac1、Ac3点； 
保温 20 min后以 10 ℃/s冷速吹气快冷到室温，测得

Ms点。将试样从室温以 10 ℃/s 的升温速率快速加

热至 1 030 ℃，保温 20 min后，依次按照下列所设置

的冷却速度冷却至室温，其中，0Ni钢设定冷速 5、1、
0.6、0.5、0.4、0.1、0.05、0.04、0.03 ℃/s九个冷速；0.8Ni
钢设定冷速 5、1、0.4、0.3、0.2、0.1、0.04、0.03、0.02 ℃/s
九个冷速，采用切线法确定各冷速下的相变

温度［10］。
试样的热处理工艺如图 1（b）所示，实验样品经

研磨抛光腐蚀（4% 硝酸酒精）后，利用光学显微镜

（OM）Olympus DXS 510以及 JSM-7800F扫描电子显

微镜（SEM）观察试样的微观组织形貌以及析出相的

大小、形貌和分布情况。使用洛氏硬度仪 RDS-
150D 和 VH-500 型维氏硬度计进行硬度测试，每个

样品测试五个硬度后取平均值。根据《GB/T 229―
2020 金属材料夏比摆锤冲击实验方法》的要求，加

工尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm的冲击试样，U型缺

口的槽深 2 mm，底部曲率半径 1 mm，缺口表面光

洁，采用 JBW-Z冲击试验机测量试样的室温冲击吸

收功，测试结果取三个平行试样的平均值。

2　实验结果与分析

2. 1　镍对连续转变曲线的影响

温度-膨胀量的关系曲线如图 2所示，相变温度

点采用切线法测得，0Ni 钢的测试结果为 Ac1=
802 ℃，Ac3=937 ℃，Ms=343 ℃；0.8Ni钢的测试结果为

Ac1=792 ℃，Ac3=915 ℃，Ms=332 ℃。可以看出，0.8Ni
钢Ac1、Ac3、Ms均低于 0Ni钢，Ni元素加入能够显著降

低QDH钢的相变点。这是由于Ni为强奥氏体形成

元素，Ni合金化能够扩大奥氏体相区，同时 Ni合金

化能够增大过冷奥氏体的稳定性，显著降低实验钢

的马氏体转变温度（Ms点）。0Ni钢在不同冷速下的

连续冷却转变后试样的显微组织如图 3所示，可以

看出，在所设定的冷速范围内，0Ni钢的过冷奥氏体

转变产物包括马氏体、贝氏体和珠光体。如图3（a）～
（e）所示，在较高冷速（0.4~5 ℃/s）下，过冷奥氏体转

变产物均为板条马氏体组织；随着冷速下降到

0.1 ℃/s 时，如图 3（f）所示，过冷奥氏体转变为针状

贝氏体组织，此时具有板条马氏体形貌的组织基本

消失；冷速继续降低至0.04~0.05 ℃/s 时，如图3（g）～
（h）所示，针状贝氏体逐渐转变为粒状和短棒状贝

氏体组织，无马氏体组织转变；冷速降低至 0.03 ℃/s 
时如图3（i）所示，过冷奥氏体转变过程中，少量珠光

表1　实验钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the experimental steels %
实验钢

0Ni
0.8Ni

C
0.419
0.424

Si
0.376
0.380

Mn
0.318
0.322

Mo
2.12
2.07

Cr
4.33
4.29

V
0.47
0.46

Ni
-

0.8

Fe
Bal.
Bal.

图1　实验钢的工艺：（a）CCT曲线测试工艺图，（b）热处理路
线示意图

Fig.  1　Process of the experimental steel： （a） CCT curve test 
process diagram， （b） schematic diagram of the heat treatment 
route
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体开始在原奥氏体晶界处形成，转变后的组织为粒 状贝氏体加少量珠光体。

图2　温度-膨胀量关系曲线及采用切线法进行相变点的测试：（a）0Ni钢的Ac1和Ac3，（b）0. 8Ni钢的Ac1和Ac3，（c）0Ni钢的Ms 和Mf，（d） 0. 8Ni钢的Ms和MfFig. 2　Temperature-expansion curve and tangent method for phase transition point measurement ： （a） Ac1 and Ac3 of 0Ni steel， （b） 
Ac1 and Ac3 of 0. 8Ni steel， （c） Ms and Mf of 0Ni steel， （d） Ms and Mf of 0. 8Ni steel

图3　0Ni钢不同冷速下的显微组织：（a）5 ℃/s，M；（b）1 ℃/s，M；（c）0. 6 ℃/s，M；（d）0. 5 ℃/s，M；（e） 0. 4 ℃/s，M；（f） 0. 1 ℃/s，B+
少量 M；（g）0. 05 ℃/s，B；（h）0. 04 ℃/s，B；（i）0. 03 ℃/s，B+少量P ；（ B -贝氏体，M -马氏体，P - 珠光体）

Fig.  3　Microstructure of 0Ni steel cooled at different rates ： （a） 5 ℃/s，M； （b） 1 ℃/s，M； （c） 0. 6 ℃/s，M； （d） 0. 5 ℃/s，M； （e） 
0. 4 ℃/s，M； （f） 0. 1 ℃/s，B+ a small amount of M； （g） 0. 05 ℃/s，B； （h） 0. 04 ℃/s，B； （i） 0. 03 ℃/s，B+ a small amount of P； （ B 
- bainite， M - matensite， P - pearlite）
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对 0.8Ni钢不同冷速下的连续冷却转变显微组

织进行表征，如图 4所示，可以看出，在所设定的实

验冷速范围内，0.8Ni钢的过冷奥氏体仅发生马氏体

和贝氏体转变，并无珠光体组织转变。在较高冷速

（0.2~5 ℃/s）下，如图 4（a）～（e）所示，过冷奥氏体转

变产物与 0Ni钢一致，均为板条马氏体组织；随着冷

速下降到 0.1 ℃/s 时，如图 4（f）所示，过冷奥氏体开

始发生针状贝氏体转变，此时，转变得到的贝氏体

组织仅为少部分，转变产物中马氏体含量占比远高

于相同冷速下的 0Ni 钢；冷速继续降低至 0.03~
0.04 ℃/s 时，如图 4（g）～（h）所示，针状贝氏体逐渐

转变为粒状和短棒状贝氏体组织，此时，无马氏体

组织转变；冷速降低至 0.02 ℃/s 时，如图 4（i）所示，

过冷奥氏体并未发生珠光体转变，加入 0.8%Ni后，

珠光体临界转变冷速由 0.03 ℃/s降低至 0.02 ℃/s以
下。研究结果表明，非碳化物形成元素Ni可以降低

γ→α 同素异性转变的速度，显著增大 α-Fe 的形核

功，从而推迟了珠光体转变［11-12］。
为进一步分析过冷奥氏体在不同冷速下的转

变产物，采用扫描电镜对不同冷速的试样进行组织

表征。如图 5（a1）~（a2）所示，两种实验钢在 5 ℃/s
的冷速下过冷奥氏体转变产物均为长条状板条马

氏体；冷速降低至 0.4 ℃/s时，0Ni钢组织中开始有贝

氏体组织生成，如图 5（b1）所示，过冷奥氏体转变产

图4　0. 8Ni钢不同冷速下的显微组织。（a）5 ℃/s，M；（b）1 ℃/s，M；（c）0. 4 ℃/s，M；（d）0. 3 ℃/s，M；（e） 0. 2 ℃/s，M；（f） 0. 1 ℃/s，
M+少量 B；（g）0. 04 ℃/s，B；（h）0. 03 ℃/s，B；（i）0. 02 ℃/s，B+少量P； （ B-贝氏体，M-马氏体，P-珠光体）

Fig.  4　Microstructure of 0. 8Ni steel cooled at different rates.  （a） 5 ℃/s，M； （b） 1 ℃/s，M； （c） 0. 4 ℃/s，M； （d） 0. 3 ℃/s，M； （e） 
0. 2 ℃/s，M； （f） 0. 1 ℃/s，M+ a small amount of B； （g） 0. 04 ℃/s，B； （h） 0. 03 ℃/s，B； （i） 0. 02 ℃/s，B+ a small amount of P； （B-
bainite， M-matensite， P-pearlite）
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物为马氏体和少量贝氏体的混合组织，因此，0Ni钢
马氏体转变的临界冷速稍大于 0.4 ℃/s，相同冷速下

0.8Ni钢组织中并无贝氏体组织生成，基体仍为典型

的板条马氏体，如图 5（b2）所示；继续降低冷速至

0.1 ℃/s时，如图 5（c1）所示，0Ni钢过冷奥氏体的转

变组织由平行的条状铁素体和平行的碳化物所组

成，为典型的羽毛状贝氏体组织［13-14］，同一冷速下，

0.8Ni钢过冷奥氏体转变产物为板条马氏体和少量

针状贝氏体的混合组织，如图 5（c2）所示，因此，

0.8Ni 钢的马氏体转变临界冷速稍大于 0.1 ℃/s；冷
速降低至 0.03 ℃/s 后，两种实验钢组织均为贝氏体

组织，如图 5（d1）~（d2）所示。两种实验钢在不同冷

速下的显微组织的表征结果表明，在QDH钢中加入

0.8%Ni 可显著降低其马氏体转变临界冷速，使得

QDH钢可在更低的冷速下得到全部马氏体组织，Ni
合金化大大提高了QDH钢的淬透性。

两种实验钢不同冷速下的显微维氏硬度如图 6
所示，可以看出，随着冷速增加试样的维氏硬度也

随之增加，0Ni钢的冷速由 0.03 ℃/s增加到 5 ℃/s时，

维氏硬度从 460HV 增加到 707HV，而 0.8Ni 钢冷速

由 0.02 ℃/s 增加到 5 ℃/s 时，维氏硬度从 464HV 增

加到 716HV。实验钢的硬度取决于过冷奥氏体的

转变产物，马氏体相变属于切变型相变，也称无扩

散型转变［15］，由于马氏体转变过冷度大且转变温度

低，碳元素及合金元素来不及扩散而溶在基体中，

增加了基体的强度及硬度，导致马氏体组织的硬度

要远高于贝氏体组织。实验钢的显微硬度变化表

明，随冷速的提高，两种实验钢的过冷奥氏体均由

贝氏体相变向马氏体相变过渡，0Ni钢在 0.4 ℃/s的
冷速下显微硬度达到 657HV，远高于 0.1 ℃/s冷速时

的硬度 544HV，0.8Ni 钢在 0.1 ℃/s 的冷速下显微硬

度达到 612HV，远高于 0.04 ℃/s 冷速时的硬度

523HV。结合显微组织分析结果可知，0Ni 钢在

0.4 ℃/s冷速下的转变组织为马氏体，显微硬度明显

高于 0.1 ℃/s 冷速下的贝氏体组织；而 0.8Ni 钢
0.1 ℃/s冷速下的转变组织为马氏体和少量贝氏体，

显微硬度明显高于 0.04 ℃/s 冷速下的贝氏体组织。

在 0.1 ℃/s的冷速下，0.8Ni钢的显微硬度 612HV，显

著高于 0Ni 钢 544HV，这是由于添加 0.8%Ni 使得

0Ni 钢马氏体转变临界冷速由 0.4 ℃/s 降低至约

0.2 ℃/s。结合对实验钢显微组织分析可知，0.1 ℃/s
的冷速下，0.8Ni钢的转变组织主要为马氏体，而贝

氏体组织仅有少部分，0Ni 钢的转变组织则为全贝

氏体组织，无马氏体组织。因此，显微组织表征与

硬度结果均表明，0.8Ni钢的马氏体临界冷速较 0Ni
钢明显降低，添加 0.8%Ni可以显著提高 0Ni钢的淬

透性。

图5　不同冷速下实验钢的 SEM 组织：（a1）~（d1）0Ni；（a2）~
（d2）0. 8Ni；（a1）~（a2）5 ℃/s；（b1）~（b2）0. 4 ℃/s；（c1）~
（c2）0. 1 ℃/s；（d1）~（d2）0. 03 ℃/s

Fig.  5　SEM microstructure of the tested steels under different 
cooling rates：（a1）-（d1）0Ni；（a2）-（d2）0. 8Ni；（a1）-（a2）
5 ℃/s；（b1）-（b2）0. 4 ℃/s；（c1）-（c2）0. 1 ℃/s；（d1）-（d2）
0. 03 ℃/s

图6　不同冷速下实验钢的硬度
Fig.  6　Hardness of the experimental steel at different cooling 
rates
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通过分析实验钢不同冷速的膨胀曲线，确定试

样在不同冷速下的相变开始温度和相变结束温度，

并结合试样在不同冷速下的显微组织及显微硬度

结果，最终绘制了 0Ni钢和 0.8Ni钢的连续冷却转变

曲线，如图 7所示。0Ni钢在设定的冷速范围内发生

了 3 类组织转变，分别为珠光体转变（A→P）、贝氏

体转变（A→B）、马氏体转变（A→M）。当冷却速度≤
0.03 ℃/s时，主要发生珠光体转变；当冷却速度处于

0.04~0.4 ℃/s 时，主要发生贝氏体转变；当冷却速度

≥0.4 ℃/s时，只发生马氏体转变。0.8Ni钢因加入了

Ni 元素，扩大奥氏体相区，大大提高了实验钢过冷

奥氏体的稳定性，使C曲线右移［16-17］，在低的冷却速

率下抑制了铁素体相变，促进了贝氏体相变，在高

的冷却速率下抑制了贝氏体相变而促进了马氏体

相变［18］，因此，0.8Ni钢在设定的冷速范围内只发生

了 2 类组织转变，分别为贝氏体转变（A→B）、马氏

体转变（A→M）。当冷却速度处于＜0.1 ℃/s 时，主

要发生贝氏体转变；当冷却速度处于 0.1~0.2 ℃/s
时，主要转变为马氏体和贝氏体混合组织；当冷却

速度≥0.2 ℃/s时，只发生马氏体转变。0.8%Ni的加

入使得 0Ni 钢马氏体转变临界冷速由 0.4 ℃/s 降低

至0.2 ℃/s，提高了实验钢的淬透性。

2. 2　镍对QDH钢冲击吸收功的影响

通过测定 0Ni 钢和 0.8Ni 钢的连续冷却转变曲

线，明确了Ni元素对实验钢淬透性的影响。对于热

作模具钢来说，良好的韧性是确保其服役寿命的重

要性能之一，因此，有必要进一步研究 Ni合金化对

实验钢冲击吸收功的影响。对 0Ni 钢和 0.8Ni 钢进

行了不同温度的回火处理，热处理工艺如图 1（b）所

示，对不同回火温度下的试样进行冲击吸收功测试

与硬度测试，测试结果如图 8 所示。可以看出，在

200~650 ℃时，两种实验钢均出现了随回火温度的

升高，冲击功反而下降的现象，即出现了回火脆性。

其中在 350~500 ℃发生第一类回火脆性，这类回火

脆性又称不可逆回火脆性，通常在较低的回火温度

区间出现。这类回火脆性发生的主要原因是，低温

回火时马氏体逐渐开始发生分解，但由于回火温度

较低，位于体心立方晶格扁八面体间隙内的过饱和

碳原子只能做短距离的扩散迁移，在晶内不断析出

细小的 ε碳化物，此时，显微组织是由过饱和α相和

ε碳化物组成的回火马氏体，细小 ε碳化物在板条界

的析出导致其韧性降低［19-20］。在 550~620 ℃回火温

度内，冲击吸收功再次下降，出现第二类回火脆性。

这类回火脆性发生的主要原因为 Cr、P 等元素向原

奥氏体晶界偏聚，都集中在几个原子厚度的晶界

上，回火脆性随杂质元素的增多而增大［21］。对比

0Ni钢和 0.8Ni钢的冲击吸收功与硬度变化曲线，可

以看出，0.8Ni钢在整个回火温度区间的冲击吸收功

均高于 0Ni钢，且 0.8Ni钢在 600 ℃回火时出现冲击

吸收功最低值，相比于 0Ni钢（620 ℃）有所降低。有

文献指出［22-23］，Ni合金化一方面会促进合金元素在

回火过程的析出，这可能会加快合金元素的偏聚，

导致第二类回火脆性温度提前；另一方面，Ni 元素

固溶于基体中也会成为碳化物的形核位点，促进碳

化物在基体中的弥散析出，进而减少晶间沉淀，有

利于提高钢的冲击吸收功。这与本文中 0.8Ni钢的

冲击吸收功普遍高于0Ni钢的实验结果相符。

如图9（a~c）所示，0Ni钢经600~650 ℃回火后的

金相组织可以明显看到原奥氏体晶界（PAGB），说

明在原奥氏体晶界处存在元素偏聚与碳化物的析

出。其中，在 620 ℃回火后试样的晶界最为明显，说

明合金元素在晶界处的偏聚最为严重，其冲击吸收

图7　实验钢连续冷却转变曲线（CCT曲线）：（a）0Ni钢，（b）0. 8Ni钢
Fig.  7　Continuous cooling transformation （CCT） diagram of the experimental steels ： （a） 0Ni steel， （b） 0. 8Ni steel
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图8　实验钢的冲击吸收功与硬度变化曲线：（a）回火温度200 ~660 ℃，（b）回火温度580 ~660 ℃
Fig.  8　 Impact absorption energy and hardness variation curve of experimental steels ： （a） tempering temperature range： 200 ℃
-660 ℃， （b） tempering temperature range： 580 ℃-660 ℃

图9　0Ni和 0. 8Ni钢经 600、620 、650 ℃回火后冲击试样的金相组织及断口形貌：（a）~（c）为 0Ni钢金相组织；（a1）~（c1）为 0Ni
钢断口形貌；（d）~（f）为0. 8Ni钢金相组织；（d1）~（f1）为0. 8Ni钢断口形貌

Fig. 9　Metallographic structure and fracture morphology of 0Ni and 0. 8Ni steel impact samples ： （a）-（c） is the metallographic 
structure of 0Ni steel tempered at 600 ℃， 620 ℃ and 650 ℃； （a1）-（c1）is the morphology of the fracture of the impact specimen after 
tempering at 600 ℃， 620 ℃ and 650 ℃ of 0Ni steel； （d）-（f） is the metallographic structure of the 0. 8Ni steel tempered at 600 ℃， 
620 ℃ and 650 ℃； （d1）-（f1） is the morphology of the fracture of the impact specimen after tempering at 600 ℃， 620 ℃ and 650 ℃ 
of 0. 8Ni steel
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功仅为 37.8 J，是整个回火区间内的韧性最低值，晶

界的元素偏聚现象会导致晶界脆化，严重恶化实验

钢的韧性。如图 9（d~f）所示，0.8Ni 钢金相组织与

0Ni钢金相组织相似，随着回火温度升高，碳化物析

出增多。对 0Ni 钢和 0.8Ni 钢在回火温度 600~
650 ℃ 冲击试样的断口进行观察分析，如图 9
（a1~b1）和图 9（d1~f1）所示，冲击断口显微形貌与

冲击功大小相符合，其中，600、620 ℃回火后晶界处

的偏聚最明显，因此，在该回火温度冲击吸收功较

低，冲击试样断口的失稳扩展区均呈现准解理形

貌，伴随大量 5～20 μm的解理平面，断口韧窝数量

少且尺寸较大，有明显的沿晶断裂趋势。不同的

是，两种实验钢在 650 ℃回火后冲击试样断口的韧

窝小而密，表现出典型的韧性断裂特征，如图 9（c1）
和图 9（f1）金相组织所示，这是由于析出相大部分在

晶内均匀析出，晶界偏聚现象不明显，此时，两种实

验钢冲击吸收功达到最高，0Ni钢为 83.9 J；0.8Ni钢
为 87.2 J。其中，0.8Ni 钢 650 ℃回火后组织中碳化

物析出较 0Ni 钢多。且在晶内均匀析出，晶界偏距

较少，表现出更好的冲击韧性。

3　结论

（1）Ni合金化可显著降低 0Ni钢的相变点（Ac1、

Ac3和 Ms），0Ni 钢在所设定的冷速范围内发生了珠

光体转变、贝氏体转变及马氏体相变；而 0.8Ni钢在

所测冷速范围内仅发生贝氏体转变及马氏体相变，

这是由于 0.8%Ni的加入推迟了珠光体转变，且降低

了马氏体转变临界冷速，加入 0.8%Ni后，马氏体转

变临界冷速由 0.4 ℃/s 降低至 0.2 ℃/s，Ni 合金化可

显著提高实验钢的淬透性。

（2）实验钢的显微硬度均随冷速增加而增加，

在低冷却速率下，过冷奥氏体的转变组织由贝氏体

向马氏体过度，此时，硬度随冷速的增加显著提高；

在高冷却速率下，由于试样均形成全马氏体组织，

硬度随冷速的增加变化不大。

（3）实验钢在 200~650 ℃回火温度曲线均出现

回火脆性，0.8Ni 钢的第二类回火脆性温度区间较

0Ni钢有所提前，且 0.8Ni钢在整个回火温度区间冲

击吸收功均高于 0Ni钢，Ni合金化有利于提高实验

钢的韧性。
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