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超高强度18Ni无钻马氏体时效钢的力学性镌 
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摘 蔓 研究丁2000 MPa缎18Ni无钴马氏体时效钢的热处理对微观结构和力学性盹的髟响，并对无钴马氏体时麓■粕 韧 

化机理进行丁探讨 结果表吼 固溶态 18Ni无铬马氏体时效钢的硬度几乎不受同溶温度和同藩时问的影响；雌时靛时周曩叠度选 

到 2O00 MPa以上， 和 Ki 分别为 9％，70 MPa·m ，强度和韧性达到最佳配合． TEM 观察表明． 18Ni无怙马氏体时 

效钢通=吐在高密度位错基体中时效析出纳米足度沉淀相Nia(Mo，Ti)而实现强韧化．沉淀强化遵循OrOWan位膏绕过帆■． 

关t调 l8Ni无钴马氏体时散钢、杭淀强化，力学性睨 
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ABSTRACT Tbe influence of heat treatment on the microstructure and mechanical properties 

of a 2000 MPa grade Cc~free 18Ni maraging steel has been invest ated，and the strengthening and 

toughening mechan isms were discussed．Tbe experimental results show that the hardheSS of the steel 

in solution condition is independent of both the solution temperatttre an d the time．A combination of 

hi吐 strength and good toughness Can be reached under the peak—aged condition，where the ultimate 

strength is over 21oo MPa，and the elongation and KI are 9％ and 70 MPa·m ，respectively．T e 

TEM observation revealed that great deal of nanometer size precipitates，such聃Nia(Mo，Ti)，iS 
出stributed in a high density dislocation matrix of the steel tre毗ed with peak aged condition．which 

realizes a better match of strength and toughness．The precipitation strengthening in the present steel 

obeys the modified Orowan  mechanism． 

KEY W ORDS 18Ni Cc~free maraging stee1．precipitation strengthening．mechan ical property 

马氏体时效钢以其优异的超高强高韧和良好的加工 

性能应用在军事和商业等诸多领域中．目前广泛应用的 

马氏体时效钢是以 Co，Mo，Ti为强化台金元素的 

18Ni型台钻马氏体时效钢，其强度级别范围为 130O一 

24{}0 MPal1--4]随着强度级别的提高，其重要强化台金 

元素 Co的含量高达 13％ ．近 30年来，由于全球 Co 

资源紧缺， Co的价格高居不下，这使马氏体时效钢的生 

产成本大幅度增加，其应用和发展受到了极大的限制．因 

此，发展无钴马氏体时效钢 减少贵重的台金元素含量， 

从而有效降低生产成本是目前马氏体时效钢研究的一个 

重要方向．无钻马氏体时效钢经过十多年的发展已取得了 

较大的进展，目前研究较多的是T200，T250型无钴马氏 
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体时效钢 其强度水平最高达到 1800 MPa级别 [a-s J，而 

对于更高强度级别的无钴马氏体时效钢的相关研究，目前 

国内外还少见报道．本工作将对 20O0 MPa级无钴马氏 

体时效钢的热处理对显镦结构和力学性能的影响进行较 

全面的研究，并对无钴马氏体时效钢的强韧化机理进行初 

步探讨 

1 实验方法 

实验用料采用工业纯 Fe，电解纯度的 Ni，Mo， 

Ti等．经过真空感应和真空电弧重熔精炼而成，钢锭重 

2O kg．冶炼获得的18Ni无钴马氏体时效锅的化学成分 

(质量分数，％)为： 18．0 Ni，4．0 Mo，1．7 Ti，C<0．03， 

S<O．02，P<0．02．钢锭在 1473 K 温度下均匀化处理 

24 h后，再加热至1473K保温1 h后锻造开坯，之后热 

轧成为 14 mnl~80inn2板坯．试样在板坯中沿L—T取 
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马氏体时效钢的力学性船 船 

到时效峰值；超过峰时效后，硬度缓慢下捧；刊300o min 

时，硬度分别下降到54和 52 HRC．在813K置度下 

时效，硬度在15—30 rain内达到诙时效温度下的最高值 

53．5 HRC，随后便急剧下降，在 30@0 min时巳下降到 

35HRC． 

加Ingtlme， 

田 2 时技处理对 18Ni无钴马氏体时敏铜蔑度的警响 

Fig．2 Effect of agi“g treatment on hardness of the Co-f~e 

18Ni mu&giⅡg stee| 

可见．在 773 K 以下温度时效时，时效硬度能在不 

同时间内达到最高值，约 55 HRC．时效硬化曲线显示 

出在不同温度下，峰时效都存在较宽的时间范罾．在高温 

(813 K)时效时，由于存在马氏体向奥氏悼的转变，时效 

硬度最高只能达到 53．5 HRC，且随着时闻的蘑长．残余 

奥氏体量增多，硬度急尉降低． 

2．2 力学性能 

18Ni无钴马氏体时效钢经1073 K／60 ndn固溶处 

理后在 753 K 进行时效处理．其拉伸性能{9皇时效时闻 

的变化如图 3所示．当时效时间只有 180 rain时，抗 

拉强度 (UTS)和屈服强度 (YS)即可分别达到 1960， 

1880 MPa． 720 rain时效后的抗拉强度和屈服强度 

达到最高值 2135，2o78 MPa，这与时效硬度随时f勋均变 

化规律相吻合．在峰时效时．无钴马氏悼时效钢仍保持了 

良好的塑性．其延伸率和面缩率分别达到 9,0％，51．o％ 

由图 3还可以看出，尽管峰时效强度与欠时效和过时效强 

度之问相差约 200 MPa，但面缩率几乎投有改变，而延伸 

率有轻微增加． 

图4为 18Ni无钴马氏体时效帮在753K时效处理 

后，断裂韧性 rIc随时效时间的变化曲线．随着时效时间 

的增加．硒 呈逐渐下降趋势，但在峰时效下，竭k仍亮}}达 

到了69．3 MPa·m ，2．这巳接近同强度级别的18Ni(300) 

型含钴马氏体时效钢的断裂韧性 ．在过时效状态下， 

随着强度的降低， 硒 逐渐增加．可见，在峰时效状态 

下，强度和断裂韧性可以达到良好配合． 

2．3 微观组织 

图5为18Ni无钴马氏体时效一I在10z耳 帅 rain 

固溶处理后，在TEM下妁徽观组辨魏箕搬糖l 盎哥5a 
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Agingtime．rain 

Aging悃T．e．rain 

田 3 753 K 下时效时间对 18Ni无钴马氏体时效钢强度和塑 

性的影响 

F ．8 Effects of aging time at 753 K on strength(a)and 

ductility(b)of the Co-free 18NJ maraging steel 

蛔 lf'9 ．m|n 

田 4 753 K F时效时闻对 18Ni无钴马 氏悼时技钢断裂韧性 

的影响 

M |．4 Effect of aging time 753 K oll c ofthe Co-free 

18Ni maraging steel 

可见，固溶处理后无钴马氏体时效钢是由高密度位错的板 

条马氏体组成 衍射图中只含马氏体衍射斑点，且都是明 

锐的匿点状，没有发现衍射斑点分裂 同时 相变实验测 

定该无钴马氏体时效钢的 Mr约为 323 K．这表明经固溶 

处理后冷却到室温下马氏体转变已基本完成，且基体中未 

发现第二相析出物 

图6为 18Ni无钴马氏体时效钢经1073K，6omin固 

溶处理和 753 K．720 rmn时效处理后的微观组织 TEM 

像及其衍射图．由明场像 (图6a)可见，沉淀析出相镶嵌 

囤 5 18Ni无钻马氏悻时散钢经 1073 K，60 min同落蛙瑾后 

的 TEM 像及其衍射囤 

Fig．5 TEM image and corresponding diffra ction pattern of  

the Co-free 18Ni marag ing steeI solutiml tre~ d at 

1073K for 60rain 

(a)bright field image showing lath mat~easite with 

a high denslty of  dislocatiox~ 

(b)【11i]M diffraction pattern 

在具有大量位错团或位错亚结构的马氏体基体中．图 6b 

中暗场像更清晰地显示了大量捧状沉淀析出相，精一定取 

向在板条马氏体中弥散分布 在峰时效下，沉淀相的平均 

直径和长度大约分别为10和35 nln．由沉淀相在『Ol1]M 

中的选区衍射花样及其示意图 (图6c，d)，可以确定该析 

出相为六方晶体结构的 rt-NiaTi ~-Ni3Ti与马氏体的 

位向关系为： 

(011)． (0001)~-Ni~1"i 

【111]M¨ 1150]rt-Ni3Ti 

该沉淀相与马氏体可存在 l2种取向关系 【嘲．因此， 

高密度位错和弥散均匀地分布的时效沉淀相是实现其超 

高强度的主要因素 

3 讨论 

马氏体时嫂懒的强橱性是固溶誊化、 谊—曩纯、相变 
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3期 何 毅等 ：超高强度 18Ni无钴马氏体时效钢的力学性能 钨l 

朗 B 18Ni无钴马氏悼时效钢经 1073 K，加 min固溶处理和 753 K，720 mln时效处理后的 TEM 慷及其衍射雷 

Fig．B TEM images and corresponding diffraction pattern of the Co-free tSNi mar~ ng steel after 1070 K．60 min 

solution treatment and 753 K，720 min aging treatment(a)bright field ill[~tge showing precipitat~n and 

high density dislocation in the martensite matMx (b)dark field iraa,,~taken from 22-蚰NiaTi(c)【011]M 

SAD pattern (d)indexing of F 6c，the spots with four indexes being from NisTi 

强化以及第二相沉淀强化等诸多强化因素的综合作用体 

现 _圳．固溶态 18Ni无钴马氏体时效钢是由具有高密度位 

错的板条马氏体组成．其硬度达到 26 HRC，屈眼强度达 

到 850 MPa．其中固溶强化，位错强化和相变强f{：起主要 

作用，这与 18Ni(300)含钴马氏体时效钢没有区别 L41． 

在不同温度固溶处理时，马氏体时效钢的原奥氏体晶粒尺 

寸尽管可能变化很大，但板条马氏体片层间距仍然保持在 

0．2—2 m范围内．这时固溶强化、位错及其亚结构强化 

占主导作用．因此．与18Ni型含钴马氏体时效钢一样 [10l， 

固溶处理温度对 18Ni无钴马氏体时效钢的硬度影响非常 

徽弱．在各种强化途径中，时效强化是马氏体时效钢获得 

超高强度的主要途径．本文中 l8Ni无钴马氏体时效钢经 

753 K时效处理后，在高密度位错基体中弥散分布着纳米 

足度的沉淀析出相(NiaTi) 时效初期，马氏体时效钢首 

先发生调幅分解．溶质原子通过上坡扩散形成 Ni—Mo-Ti 

富集区，进而原位折出细小沉淀相 _ll_，强f{：效果与位错 

切过共格区和沉淀相所需应力密切相关，此时共格应力和 

沉淀相内部有序化应力起主要作用 【 随着沉淀相长大 

并与基体保持半共格关系，位错切过它们所需应力逐步增 

加，园_此屈眼强度上升．当沉淀相进一步长大，其半径达 

到临界尺寸 15b时．其中 6为位错的 Burgers矢量慎， 

位错会绕过沉淀相而无法切过 tzz J，当沉淀相纛垃间距达 

到某一临界值时，强度达到最高值． 18Ni无钴马氏体时 

效钢在峰时效时，沉淀相平均直径和长度大约分别为 1O 

和 35 rIm，远大于位错绕过沉淀相的临界尺寸 3．75 m ， 

因而，其强化机制可用 OFowalt位错g％过机翻来● 哥_捌： 

一 ． 
G6 ，1+1／(1一 ) 

YS 印 【—— )ln( )(1) 

式中， Ys为马氏体对效钢时效态的屈服强度； 印 为 

固溶态的屈眼强度；G为板条马氏体基体的剪切模量； 

为 Possion比； A为沉淀相颗粒间距；d为沉淀相直 

径．为计算方便，棒状沉淀相换算为同体积耸形沉淀相， 

则 d=17 4 rlm ． ^可根据沉淀相总体积分散 (，)求 

得，即fl ：O．82a／~tla]．在 18Ni无钴马氏体时效 

钢中，由于台金元素Ni，Mo，Ti与 的密度相近，园 

此．沉淀相体积分数可近似于合金元素参与时效反应的质 

量分数之和．除去元素的损耗，可近似得到 f=18％，则 

沉淀相颗粒间距^约为 25．3Ⅱm．板条马氏庠基体剪切 

摸量G=71 Gpa Lg]，固涪态屈服强度为 8鞯 M} 6= 
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0．25 Ylm，~=i／a 因此 根据式 (1)可以计算出 18Ni 

无钴马氏体时效钢的屈服强度为 2084 MPa．由此可以 

看出，该理论计算值与实验测定的屈服强度 2078 MPa 

极其符合． 

马氏体时效钢中的 Fe-Ni基体在相变过程中产生高 

密度位错，同时较低的有害元素及夹杂物含量使基体中被 

钉扎的位错数量减少，因此这种具有良好塑性的基体可以 

抵抗较大的应力集中 时效后，位错绕过纳米尺度沉淀相 

粒子时 不容易产生过多的位错塞积和过高的应力集中． 

因而沉淀相与基体之间不易开裂 弥散析出的沉淀相虽然 

使位错的阻力增加，但一旦位错开动，仍可在基体中作短 

程均匀运动【 0 而应力集中易在夹杂物如Ti(C N，S) 

附近形成，从而导致孔洞的形成，连接和扩展 lH。．此外， 

该 18Ni无钴马氏体时效钢中合金元素Mo的存在．似乎 

也可以阻止沉淀相沿原奥氏体晶界析出 【̈J、从而避免了 

沿晶断裂 提高了断裂韧性 这些囡素的综台结果是 18Ni 

无钴马氏体时效钢在强度达到 2100 MPa时 仍能保持 

良好塑性和韧性的主要原囡 

在含钴马氏体时效钢中． Co被认为是重要的台金 

元素之一，研究表明．Co固溶于基体中并不形成金属间 

化合物 [6,16．1r1 而与 Mo产生协作效应 【 Miller 

和Mitchell'． 1研究认为 Co在马氏体时效钢中可强比 

基体．同时降低 Mo在马氏体中的固溶度 促进细小的 

Fe2Mo析出 而文献[20l认为． Co抑制了Fe Mo的 

形成 搁 这些争议，通过比较 t8Xi(250)含Co马氏悼 

时效钢和同强度级别无钴马氏体时效钢的性能和合金元 

素含量 ．来发现 Co对该强度级别马氏体时效钢的 

强度和韧性有 著贡献 而比较 2000 MPa级别马氏体 

时效钢的成分和性能可见．18Ni无钴马氏体时效钢强度 

并未损失．而韧性仅有轻微降低．因此 18Ni无钴马氏 

体时效钢实现 2000 MPa级强度并保持良好的韧塑性对 

进一步澄清 Co的作用机理具有重要意义 

4 结论 

(1)18Ni无钴马氏体时效钢经适宜的热处理后，其 

屈服强度可达到 2000 MPa级别 延伸率和 硒 分别达 

到9％和70 MPa·m ／。、该性能达到了t8Ni(3001型舍 

钻马氏体时效钢的同等水平 

(2)固溶处理对18Ni无钴马氏1本时效钢的硬度影响 

很小，在峰时效时可达到强度、塑性和韧性的良好配合 

(31 18Ni无钴马氏体时效钢通过在高密度位错基体 

中时效析出纳米尺度沉淀相 Nia(blo，Ti)等而实现强韧 

化 沉淀强化遵循 Orowan位错绕过机制，理论计算强度 

与实 l值一致 
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