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马氏体时效钢18Ni（250）超细晶化锻造工艺

谢 斌， 王 超， 徐志伟， 廖晓林

（中国空气动力研究与发展中心高速空气动力研究所，绵阳 621000）

摘 要：本研究针对深低温环境中的特定应用需求，优化了 18Ni（250）马氏体时效钢的超细晶化锻造工艺，旨在提

升该材料在深低温条件下的塑韧性。通过热变形方法，分析了材料在热变形过程中的行为以及变形工艺对显微组

织的影响，观察热变形后的显微组织，并建立了材料流变应力、变形温度和应变速率之间的本构方程和热加工图。

最终，确定了最佳的热处理工艺区域，即变形温度和变形速率的范围。研究表明，当变形温度高于 1 050 ℃，且变形

量为 30% 时，材料出现奥氏体晶粒再结晶现象，当变形温度为 1 150 ℃时，晶粒组织趋向细化。根据变形温度在

850~1 150 ℃，应变速率在 0. 01~10 s-1的热变形方程和热加工图，得到了材料理想的热加工工艺区，即变形温度为

1 050~1 150 ℃，应变速率为0. 01~10 s-1。
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Ultra-fine Crystallization Forging Process of 

Maraging Steel 18Ni（250）
Xie　Bin， Wang　Chao， Xu　Zhiwei， Liao　Xiaolin

（High Speed Aerodynamics Institute， China Aerodynamics Research and Development Center， Mianyang 621000， China）
Abstract： This study optimized the ultrafine grain forging process of 18Ni （250） martensitic aging steel for specific appli⁃cation requirements in deep and low temperature environments， aiming to improve the plasticity and toughness of the mate⁃rial under deep and low temperature conditions.  The study analyzed the behavior of materials during hot deformation pro⁃cess and the influence of deformation process on microstructure through hot deformation method， observed the microstruc⁃ture after hot deformation， and established the constitutive equation and hot working diagram between material rheological stress， deformation temperature， and strain rate.  Finally， the optimal heat treatment process area was determined， which is the range of deformation temperature and deformation rate.  Research has shown that when the deformation temperature is higher than 1 050 ℃ and the deformation is 30 percent， the material exhibits austenite grain recrystallization phenom⁃enon.  When the deformation temperature is 1 150 ℃， the grain structure tends to refine.  Based on the thermal deformation equation and thermal processing diagram with deformation temperature between 850 ℃-1 150 ℃ and strain rate within the range of 0. 01 s-1-10 s-1， the ideal thermal processing zone of the material was obtained， which is the deformation tempera⁃ture range of 1 050 ℃-1 150 ℃ and the strain rate range of 0. 01 s-1-10 s-1.
Key Words： Hot Deformation； 18Ni（250） Steel； Recrystallization； Grain Refinement； Intrinsic Equation

风洞试验是飞行器研制中重要的技术手段，以

高雷诺数为特征的低温风洞试验对于飞行器雷洛

数效应研究具有重要意义［1］。低温天平主要用于低

温风洞深低温极限环境气动力测量，是低温风洞配

套的关键测试设备［2-4］。低温天平研制材料必须具

有强度高、韧性好、稳定性和机械加工性能好等特

征。18Ni（250）马氏体时效钢由于其良好的物理和

机械性能，应用非常广泛，特别是在航空航天等领

域，是低温天平研制的首选材料。18Ni（250）马氏体

时效钢材料是一种超低碳超高强度合金钢［5-8］，针对

该种材料深低温特殊服役要求和国产商用 18Ni
（250）材料低温性能，提出超细晶化锻造工艺优化

研究，以期获得同时低温条件下材料高强度和高韧

性特性。

超细晶化锻造工艺是目前唯一可以同时提高

强度与塑韧性的金属材料的强化机制［9-15］，相关研

究表明［16］，细化晶粒的 18Ni系马氏体时效钢较铸造

态强度更高，塑韧性也更高。本项研究通过对 18Ni
（250）马氏体时效钢进行细晶化锻造、锻造工艺参

数优化等相关研究，实现材料组织均匀和细化晶
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粒，为国内低温用 18Ni马氏体时效钢的低温力学性

能的提升提供理论支撑。

1　试验材料与方法

试验用 18Ni（250）低温钢的标准成分和优化的

化学成分见表 1。将 18Ni（250）材料块体加热至

850、950、1 000、1 050、1 100、1 150 ℃后，再分别在

0.01 、0.1 、1 、10 s-1的应变速率进行热变形，变形量

为 30%，工艺示意图如图 1 所示，采用金相显微镜

（OM）观察显微组织。

2　结果与讨论

2. 1　热变形

18Ni（250）材料在不同热变形条件下的真应力-

真应变曲线如图 2 所示。18Ni（250）材料在热变形

过程中会出现加工硬化以及动态回复和动态再结

晶引起的软化现象，这意味着硬化机制与软化机制

并存，这对材料的热变形行为产生重要影响。通过

比较图 2 中（a）、（b）、（c）、（d）在不同变形温度和应

变速率下的真应力-真应变曲线，可以得出以下结

论，在相同的应变速率下，变形温度越高，材料的流

变应力越低；在相同的变形温度下，应变速率越快，

18Ni（250）材料的流变应力值越大，其对塑性变形的

抵抗能力越强；当变形速率为 10 s-1时，出现动态回

复，其特征是应力随应变增加而逐渐趋于平稳，而

当变形速率为 0.01 s-1时，应力随应变增加先达到峰

值，随后略微下降，最终趋于稳定，表现出动态再结

晶特征。

2. 2　变形工艺对显微组织的影响

如图 3所示，在应变速率为 0.01 s-1的条件下，不

同的变形温度对 18Ni（250）材料的微观结构影响显

著。主要展示了在 850、950、1 000、1 050、1 100、
1 150 ℃变形温度下，热变形 30%后，该材料的显微

组织变化情况。

当 18Ni（250）材料在应变速率为 0.01 s-1时，不

同的变形温度对 18Ni（250）材料的显微组织的改变

有非常明显的影响，18Ni（250）材料的室温组织虽然

均为典型的板条组织，但是其板条形貌亦存在差

异。当变形温度低于 1 050 ℃时，会出现如图 3（a）
中红色椭圆区域所示的粗大马氏体组织，该组织的

形成源于高温变形时的粗大原始奥氏体晶粒。在

该温度范围变形时，再结晶发生不完全，存在粗大

的变形奥氏体晶粒，冷却至室温时，奥氏体向马氏

体转变，由于遗传效应，转变后的马氏体组织亦较

表1　18Ni（250）低温钢化学成分 （质量分数）
Table 1　Chemical composition of 18Ni （250） cryogenic steel %    

项目

标准成份

优化成份

C
≤0.03
≤0.01

Ni
17.0~19.0
18.1~18.5

Co
7.0~8.5
7.5~8.3

Mo
4.6~5.2
4.9~5.1

Ti
0.30~0.50
0.40~0.48

Al
0.05~0.15
0.05~0.10

Si
≤0.10
≤0. 06

Mn
≤0.10
≤0.05

S
≤0.010
≤0.005

P
≤0.010
≤0.008

注：（H+O+N）＜30×10-6

图 1　18Ni（250）低温钢工艺示意图
Fig.  1　18Ni （250） cryogenic steel process schematic diagram

图 2　18Ni（250）材料真应力-真应变曲线，应变速率：（a）0. 01 s-1，（b）0. 1 s-1，（c）1 s-1，（d）10 s-1

Fig.  2　True stress-true strain curves of 18Ni（250） steel ，strain ： （a） 0. 01 s-1， （b） 0. 1 s-1， （c） 1 s-1， （d） 10 s-1
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为粗大，形成红色椭圆区域所示组织。当变形温度

高于 1 050 ℃时，室温组织为均匀的板条马氏体组

织，可以推断在高温变形时，奥氏体晶粒发生了再

结晶，从而转变后的马氏体组织也较为均匀。此

外，从图 3（e）（f）可以看出，温度升高，再结晶的奥氏

体晶粒发生长大，转变后的马氏体组织也略显

粗大。

图 4 给 出 了 18Ni（250）材 料 在 变 形 温 度

为 1 150 ℃且变形量为 30% 时，应变速率分别为

0.01、0.1、1、10 s-1变形后的显微组织。该温度变形

后，室温组织均为较为均匀的板条马氏体组织，差

别在于变形速率更高时，组织更为细小，可以推断

高温变形时均发生了动态再结晶，形成了未变形的

等轴奥氏体晶粒，变形速率较低情况下，处于高温

的时间更长，高温奥氏体晶粒更易于长大，从而导

致室温马氏体组织也较为粗大。

2. 3　本构方程的建立

化学成分对金属材料的流变应力有显著影响，

同时，热变形过程中的变形温度和应变速率也对流

变应力起着重要作用。相同成分的材料，流变应

力、变形温度及应变速率的本构方程：

ε̇ = A[ sinh (ασ) ] nexp ( - Q
RT ) （1）

式中，ε̇表示变形速率，Q为热变形激活能，R为气体

常数，T为变形绝对温度，A、n与α是材料常数，σ为

流变应力。

当应力较低时，（1）式可转化为：

ε̇ = A1σn′exp ( - Q
RT )                                           （2）

图 3　不同温度下应变速率为0. 01s-1时的组织：（a）850 ℃，（b）950 ℃， （c）1 000 ℃，（d）1 050 ℃，（e）1 100 ℃，（f）1 150 ℃
Fig.  3　Microstructure at strain rates of 0. 01 s-1 at different temperatures ： （a） 850 ℃， （b） 950 ℃， （c） 1 000 ℃， （d） 1 050 ℃， 
（e） 1 100 ℃， （f） 1 150 ℃

图 4　18Ni（250）材料在变形温度为1 150 ℃以不同应变速率变形后的显微组织：（a）0. 01 s-1，（b）0. 1 s-1，（c）1 s-1，（d）10 s-1

Fig.  4　Microstructure of 18Ni（250） steel after deformation at different strain rates at a deformation temperature of 1 150°C ： （a）
0. 01 s-1， （b） 0. 1 s-1， （c） 1 s-1， （d） 10 s-1
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当应力较高时，（1）式可转化为：

ε̇ = A2exp ( βσ) exp ( - Q
RT ) （3）

上述公式中，α=β/n′。对上述公式两边同时取

对数，并求偏导数，可得：

n′ = ∂ ln ε̇
∂ ln σ （4）

β = ∂ ln ε̇
∂σ                                                 （5）

在真应力-真应变曲线中，取值对各同变形条

件的峰值应力，通过函数处理，得到图 5。由图 5
可见，lnσ-lnε̇和 σ-lnε̇都近似线性。由图 5（a）可

以 求 得 n′=10.115 9，由 图 5（b）可 求 得 β =
0.053 821 4。故求得 α=β/n′=0.053 821 4/10.115 9=
0.005 32。

通过对（1）式两边取对数可得：

ln [ sinh (ασ) ] = - 1
n ln A + 1

n ln ε̇ + 1
n ln QRT

（6）
对（6）式的应变速率求偏导数可得：

1
n1

= ∂ln[ ]sinh ( )ασ
∂lnε̇ （7）

对（6）式的温度求偏导数可得：

Q = ∂ln[ ]sinh ( )ασ

∂( )1
n1RT

（8）

取值真应力-真应变曲线，通过函数拟合，可得

ln［sinh（ασ）］与的 lnε̇ 关系和 ln［sinh（ασ）］与

1/n1RT 的 关 系 ，如 图 6 所 示 。 由 此 可 得 到 Q=
390.705 kJ/mol。

Z参数表征在热变形过程中，其与变形温度、变

速率之间的关系如下：

Z = ε̇exp ( QRT ) （9）
将（9）式代入（1）式可转化为：

Z = A [ sinh (ασ ) ]n （10）
如图 7 所示，lnZ 与 lnsinh（ασ）为线性函数，通

过已知热变形激活能 Q，可计算得到不同变形条件

下Z参数，从而得到A=7.334×1014，n=7.19431，将上

述结果带入式（1）中，可以确立 18Ni（250）材料的热

变形方程为：

Z = ε̇ exp ( 390 705
8.314T ) = 7.334 ×

1014[ sinh (0.005 32σ) ] 7.19431
（11）

2. 4　热加工图的建立

根据动态材料模型理论，热变形过程中的材料

单位体积内所吸收的能量 P与能量耗散量（G）和能

量耗散协量（J）关系为：

P = σ∙ε̇ = G + J = ∫0

ε̇

σ∙dε̇ + ∫0

ε̇

ε̇∙dσ （12）
G = ∫0

ε̇

σ∙dε̇                                             （13）
J = ∫0

ε̇

ε̇∙dσ        （14）
材料在热变形的过程中，应变速率敏感指数m

可表示为：

m = ∂J
∂G = ∂lnσ

∂lnε̇ （15）
非线性的能量耗散率η可以表示为

η = 2m
m + 1 （16）

失稳因子（ξ）定义为：

ξ ( ε̇) =
∂ln é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úm

( )m + 1
∂lnε̇ + m ≤ 0 （17）

图 5　峰值应力与应变速率关系图：（a）lnσ与 lnε̇的关系，（b）σ与 lnε̇的关系
Fig.  5　Plot of peak stress versus strain rate ： （a） plot between lnσ and lnε̇， （b） plot between σ and lnε̇
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根据能量耗散率η和失稳因子（ξ），得到热加工

图。利用热加工图中可实现对不同区域的微观组

织变形现象的分析判断，并据此优化热加工工艺

区间。

图 8 为 18Ni（250）材料的真应力-真应变曲线，

其中真应变分别为 0.4、0.8。由图 8可见，失稳区域

主要出现在温度低于 1 050 ℃温度范围，此温度范

围的能量耗散率也较低。该区域易于出现失稳现

象，对热变形较为不利。

不同变形条件下 18Ni（250）材料的显微组织如

图 9 所示。可以看出，变形温度为 1 050 ℃时，发生

了高温奥氏体晶粒的再结晶，室温时马氏体组织较

为均匀；变形温度为 1 000 ℃时，均会出现粗大马氏

体组织，组织均匀性较差。

综合热加工图与微观组织特征可以得到，最佳

的热加工工艺区间变形温度为 1 050~1 150 ℃，应变

速率为 0.01~10 s-1，该工艺范围热加工后试样在室

温时组织为均匀的板条马氏体组织。

图 6　峰值应力-应变速率和峰值应力-变形温度的关系图：（a） Inε̇与 ln[ sinh (ασ) ]的关系，（b） 1/n1RT与 ln[ sinh (ασ) ]的关系

Fig.  6　Plot of peak stress versus strain rate and deformation temperature ： （a） plot between Inε̇ and ln[ sinh (ασ) ]， （b） plot be⁃
tween 1 /n1RT and ln[ sinh (ασ) ]

图 7　ln［sinh（ασ）］与 lnZ之间的关系图
Fig.  7　Plot of the relationship between ln［sinh（ασ）］ and lnZ

图 8　18Ni（250）材料的热加工图：（a） 真应变为0. 4，（b） 真应变为0. 8
Fig.  8　Hot working diagram for 18Ni（250） steel ： （a） true strain is 0. 4， （b） true strain is 0. 8
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3　结论

（1）18Ni（250）材料在变形温度高于 1 050 ℃
且变形量为 30% 时发生高温奥氏体晶粒再结晶，

室温下得到均匀的板条马氏体组织。在变形温度

为 1 150 ℃时，随着应变速率的增加，组织趋于

细化。

（2）18Ni（250）材料变形温度为 850~1 150 ℃，且

变形量为30%时，应变速率在0.01~10 s-1条件下，得到

了该钢的热变形激活能Q为390.705 kJ/mol，其热变形

方程为：Z = 7.334 × 1014[ sinh (0.005 32σ) ] 7.19431
。

（3）根据热加工图和不同变形条件下的 18Ni
（250）材料的显微组织可以确定，较佳的热加工工

艺区间为：变形温度为 1 050~1 150 ℃，变形量为

30%，应变速率为0.01~10 s-1。
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图 9　不同变形条件下 18Ni（250）材料的显微组织：（a） 变形温度为 1 000 ℃，应变速率为 0. 01 s-1；（b） 变形温度为 1 050 ℃，应
变速率为0. 01 s-1；（c） 变形温度为1 000 ℃，应变速率为10 s-1；（d） 变形温度为1 050 ℃，应变速率为10 s-1

Fig.  9　Microstructure of 18Ni（250） steel under different deformation conditions ： （a） deformation temperature： 1 000 ℃，strain 
rate： 0. 01 s-1；（b） deformation temperature： 1 050 ℃，strain rate： 0. 01 s-1；（c） deformation temperature： 1 000 ℃，strain rate： 10 
s-1；（d） deformation temperature： 1 050 ℃，strain rate： 10 s-1
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