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超纯净化 18Ni(350)马氏体时效钢的研究 
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(中国科学院金属研究所．沈阳 110016) 

摘 要 采用超纯净化怕炼工艺将18Ni(350)型马氏体时效钢中的主要有害元豢降低到10一 的报限低水平，并适当调整了主 

要强化台盘元素含量，达到了有效提高马氏体时效钢强韧性的目的 宴验结果丧叫，超纯净化马氏体时效钢的断裂韧性在同一强度 

级别下鞍觋有昔通马氏惟时教钢提高 】0％ 00％．是高过到 6J MPam  ̈，显徵纽螋结柑分折表明 在船纯净化条件F， TiN 

是钢中的主要夹杂物．其体积和数量都太幅度降低 同时锕中 Ti等台金元素的利用率也显著提高．有助于提高马氏悻时效钢的强 

韧化水平 

关键调 18Ni型马氏悼时技钢 超纯净化}白蝽． 杂物，断裂韧性 
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ABSTRACT The main damaging elements in 18Nif3501 maraging steel werer removed to exceeding 

low level(10 )b，r ultra-puri~ring refining process and the influences of ultra—purifying and a little 
change of some main elements on the strength and fracture toughness of marging steel were examined． 

It was found that the toughness CD21 be improved up to 61 MPa nl ，1O％—0O％ times h her than that 

ofnormal maraging steei with the same strength grade，on the other hand the strength can also be kept 

normal grade even though titanium was cut down．ItⅥ alSO found that the category and volunle 

of inclusioas are greatly reduced in the ukra-purifving stee1．and  most inclusions may contain titanium 

and nitrogen The improvement of thoughness and the nlaintenanee of strength owe to decreasing the 

inclusions and inereasing the availability of main alloy elements． 

KEY W oRDS 18Ni Ifflaraging stee1．ultra—purified melting．inclusion．fracture toughness 

18Ni(350 J型马氏体时效钢在强度达到 2400 MPa 

级别时，其断裂韧性 (硒 )急剧下降到 50 MPa nl ／ 以 

下 【 1，如何提高该强度级别马氏体时效钢的韧性和塑 

性是一个重要的研究方向．多年来，人们通过各种途径 

提高马氏体时效钢的韧性塑性 _并取得了一定的效果 例 

如，采用双真空冶炼工艺减少钢中有害元素及气体含量、 

控制夹杂物形态 ；采用特殊加工和热处理工艺调整晶粒 

度及组织结构 l 2_ ；加入微量合金元素 (如B Nb，Zr等) 

与未再结晶固溶处理相结合 T 】；加^微量稀土元素 (La 

等)控制夹杂物形态 等 
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在以上各种强韧『七措施中．纯净『七冶炼是提高马氏体 

时效钢韧塑性的有效途径 实践证明，当冶炼工艺由常压与 

真空相结合时，可使同一强度级别的马氏体时效钢的 

提高约 30％；如果采用双真空冶炼，可使其 匝 提高近 

70％ 1但目前由于真空冶炼技术及工艺水平的限制、马 

氏俸时效钢中各有害元素含量仍然在 0 003％—0．005％ 

的较高范围水平  ̂ 这些有害元素易形成各种夹杂 

物 严重危害马氏体时效钢的断裂韧性 

本文工作利用中国科学院金属研究所开发的超纯净 

化冶炼工艺．将 18Ni(350)型马氏体时效钢中各有害元 

素降低到极限低水平．同时调整其主要强化元素含量 提 

高强韧性，并对超纯净状态下的夹杂物特点、热处理工艺 

及组织结构进行研究、分析了超纯净化马氏体时效钢的强 

韧化机制 
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1 实验方法 

实验用料采用工业纯铁、电解 Ni Co，Mo Ti等， 

经真空感应和真空电弧重熔精炼而成，钢锭重 20 冶 

炼所得到的18Ni(3501型马氏体时效钢的化学成分(质量 

分数． ％】为： 18．1 Ni，11．3 Co，4 96 Mo．0 96 Ti， 

0 001 C 0．0008 S 0．0009 P'O 0013 0，0 0008N，其余 

为 Fe．钢锭在 1473 K均质化处理 24 h后．再加热至 

1473 K保温 1 h后进行锻造，获得直径为 20inl0tl的拉 

伸坯料和 20x15 r眦11的断裂韧性坯料 试样在不同温度 

下进行固溶处理后，在 753 K进行时效处理． 

金相和电镜观察试样从拉伸及断裂韧性试样上切 

取 首先在光学显微镜下观察夹杂物并进行统计分析．然 

后在 Cambridge$360型扫描电镜中进行夹杂物的形貌 

观察和成分确定 显微组织观察在 Philips CM12透射电 

镜上进行，试样在 233 K下双喷溅薄，电解液为 8％ 高 

氯酸酒精溶液． 

2 实验结果 

2．1 夹杂物强形貌特征 

在光学显微镜下对试样纵向、横向截面进行金相分 

析，放大倍数为 100倍时，在光学显微镜下较难发现夹 

杂物，其数量极少，尺寸细小 在 5个试样上对 5O个放 

大倍数为 100倍的随机视场进行境计分析，夹杂物包个 

数为 68个，体积分数为 O．0002％，平均直径为 1 5 m， 

夹杂物颗粒平均间距为 11．4 m 这与常规马氏体时效钢 

中的夹杂物相比 [8,1oJ，其体积分数和尺寸都有大幅度下 

降，而平均间距显著增大 

观察到的夹杂物从形貌上主要有以下几种： (1 J角 

状夹杂物．如图 1a所示 通过 X射线能谱面分析可知、 

该夹杂物为 MgO和 TiN的复合型夹杂物、夹杂物中不 

含 TiS；(2)四边形 TiN夹杂物、如图 lb所示．夹杂物 

中不含TiC；(3)CaS和TiN的复台球形夹杂物、如图lc 

所示，该类夹杂物中碳含量极少：(4)变形夹杂物，如图 

1d所示，该夹杂物为 CaO．MgO．TiN复合型夹杂物， 

不存在(Ti．Mo)C夹杂物 

由此可见．在所有夹杂物中 TiN是主要夹杂物、依 

其形态或独立存在，或依附于其他夹杂物存在 与普通马 

氏体时效钢相比 [10,11 J，试验中没有观察到 TiS TiC或 

(Ti，Mo)C夹杂物的存在 

2．2 性能测试结果 

2．2．1 时最硬化 图 2是超纯净 18Ni(350)型 

马氏体时效钢在不同固溶状态下、在 753 K温度下的时 

效硬化曲线 结果表明，在时效过程的最初 30 min内、 

硬度急剧增加到最大硬度的 7O％～80％，因此很难从实验 

中将时效形核阶段区分出来 随后在达到时效峰值硬度之 

前，时效硬化速率逐渐下降．达到时效硬度峰值的时间随 

固溶状态的不同而有差别，在不同固溶条件下，峰值时效 

都存在 l0—20 h的较宽时间范围．随着时效时间的进一 

步延长，硬度缓慢下降 在不同固溶条件下．随着固溶温 

度的降低，时效硬度增加 试样经 1473 K．1 h高温固溶 

处理后、时效硬度峰值最低 高温固溶处理未能显示其强 

化作用，这可能与晶粒过度长大有关 由时效硬化曲线可 

见，试样经 1073 K 1 h固溶处理后具有最佳硬度 

2．2 2 力学性能 根据时效硬化曲线，试样的展佳热 

处理工艺为：1073K 1 h固溶处理，753K时效处理，在 

不同热处理状态下的力学性能见表 1．当时效时间为 3 h 

时．屈服强度为 2245MPa，K1 达到 6lMPam ／0 随 

着时效时闻的延长．在强度继续增加的同时， k有一定 

程度的降低 (见图31．而表征材料塑性的延伸率几乎不受 

影响，面塑率却明显增加 当时教时间延长到 20 h时，屈 

服强度和抗拉强度分别增加到 2410 MPa和 2430 MPa 

时， 髓 仍然保持在 55 MPa·m ，2． 

曩 1 超纯净 18Ni(3so) 氏体时效钢的力掌性骺 

Table 1 Mechanical properties of ultra-purified 18Ni(350) 
m araging teel solution treated at 1073 K for 1 h 

and aged at 753 K for differenttimes 

Agingtime ％  cr0 2 65 c 

MPa MPa ％ ％ MPam ／2 

3 h 2280 2250 7．6 44 0 61 

12 h 2380 2360 7 5 501 58 

20 h 2430 2410 7 3 52．0 55 

从图3可 看出，超纯净 18Ni(350)型马氏体时效 

钢的韧性较同强度级别普通马氏体时效钢的韧性 _5_ 。 

有大幅度提高 硒 值提高约在 1；％—00％． 

2．3 显微组织结构 

图4为试样经 1073 K，1 h固溶处理后，在 753 K， 

20 h的峰值时效下的板条马氏体和析出相的 TEM 像及 

其选区电子衍射图．由图4 a的明场像可见，马氏体时效 

钢的基体显微组织为具有高密度位错的板条马氏体，不存 

在残余奥氏体 由图 4 b的暗场像可见，在板条马氏体 

中，弼散分布有大量棒状或针杖时效沉淀第二相，其平均 

直径为 10 llin 平均长度为 43 nm 在马氏体时效钢中， 

Fe与 Co不能形成金属间化台物，而 Ni，Mo．Ti之间 

可形成金属问化合物 【”】．因此，该时效沉淀第二相是从 

Ni Mo—Ti富集区原位析出的 NizMo和 N％Ti金属问 

化台物 [16-18】，并弥散而均匀地分布在位错和亚晶界处， 

使其达到超高强度水平 

3 讨论 

众所周知 夹杂物对钢的各项性能均会产生不利影 

响 特别是会严重危害钢的塑性和韧性 这对具有体心立 

方结构的马氏体时教钢材料尤为明显．这主要是由于当钢 
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中存在有夹杂物时 在外力作用 F，由』：夹杂物破坏基体 

的连续性，造成应力集中，微裂纹首先易在夹杂物上形桩， 

而后聚集 长大、扩展而导致材料的断裂，对r 18Ni型 

超高强度马氏体时效钢而言，塑性和韧性对夹杂物的存 

更加敏感 这是由于 18Ni型马氏体时效钢需要通过拒纯 

净的基体上形成柔韧的板条马氏体而保持在超高强度下 

(a) 

(c) 

具有良好的塑性和韧性 

在马氏体时效钢中 c是一种杂质元素 它易与 Ti 

在奥氏体品界形成 Tlc薄膜而导致材料发生沿晶断裂， 

降低了马氏体时效钢的韧性和塑性 l J，C也可能与 Ti， 

Mo形成 (Ti．Mo)C颗粒而成为断裂的裂纹源 S、 

o N等有害元素易与 Tj等合金元素反应形成 Ti2S、 

fb) 

(d) 

圈 i 各种娄型是杂物的 $EM 形筑段 能瞎面分析lfH 

Fig 1 SEM morphologies and corr~ponding EDX ]~atterUts of the typical inc]usions 

(a1 MgO-TiNⅢclu io cb)TiN indusions cc)CaS- FiN inc】 ⋯  (d)(c ，Mg)O T N inclusions 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Agingtime h 

田 2 超纯净lgNi(gg0)的时技硬化曲线 

Fig．2 Influence of aging time o11 hardness of ultra 

purified 1gNi(350)maraging steel 

围 3 马氏体时效钢的 Ic与抗拉强度的羌最 及超纯净化 

的影响 

Fig．3 Curves Ic s UTS of normal and u Ltr~ purified 

18Ni(350)maraging steel 

TgC，N)．Ti02等夹杂物，这些夹杂物易在材料内部形 

成微孔及裂纹源而严重危害马氏体时效钢的韧性 ． 钢 

的 j，1 与常规力学性能及夹杂物各种参数之间存在如下 

关系式 【 

Kk=KEe e|： 窿 

其中， 耳 为常数， E为弹性摸量： ff为断裂真应变： 

为夹杂物体积分数： dT为夹杂物平均间距 可见 

降低夹杂物的体积分数，增大丧杂物间距叮有效提高钢的 

断裂韧性 在普通 18Ni型马氏体时技钢中，由于存在以 

上各种夹杂物，且夹杂物体积分数很高，如文献 【8]中达 

0．0014％，夹杂物间距亦较小 (5．4 m)，这均会有利 F在 

夹杂物附近形成微裂纹并长大和扩展．明显降低马氏体时 

效钢的断裂韧性 当马氏体时效钢中的番有害元素含量降 

低到 10 量级时．一方面，夹杂物种类明显减少，主要 

是 TiN类夹杂和少量氧化物夹杂，没有明显发现严重危 

害韧性的TiC，TiS，MoC等夹杂物的存在，减少了由F 

该类夹杂向晶界偏聚 【 而引发沿晶断裂的可能陛：另一 

方面，夹杂物的尺寸和数也量大幅度降低．其平均直径降 

低到 2 m 以下，体积分数也降低至0．0002％，这使裂纹 

在夹杂物上形核所需的临界应变 ￡ 增加．即在相同应变 

量下，夹杂物开裂的数目降低 当裂纹在丧杂上形枝后， 

由于夹杂物颗粒平均间距增大到 11 4 m 这使裂纹不易 

扩展和连接．扩展速度降低 因而，藏超纯净化18Ni(350) 

型马氏体时效钢的断裂韧性能够锰著提高 

圉 4 岛纯 争仡 氏件时效钢的 i EM 像 试洋经 1073 K， 

I h固涪址理． 753 K，20 h时艘 处理 

Fig．4 TBM images of the u[tr~ purifled maraging steel 

solution treated at 1073 K for L h and aged at 753 

K r 20 h 

(a1 bright field image showing lath martensite with 

a high density 0f dlsiocatlon 

lb)dark field image taken from the NiaTi spot 

1l1dicated by the a Ln Fig 3c 

【c J[1 lal SAD pattern containing a few of NiaTi 

diffraction spots 

啪 枷 啪。 

>I，∞∞∞c 莶 > 
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通常情况下，18Ni(350)型马氏体时效钢中的Ti含 

量控制在 1．5％左右，以保证其足够的强度 夹杂物分析 

结果表明，Ti易与有害元素形成各种形态的夹杂物．而且 

还可与 Mo形成 (Ti，Mo)C角状夹杂物 llO]，这不仅消耗 

了Ti，Mo强化合金元素，同时形成的夹杂物滞留于钢中 

对韧性造成严重危害 在该超纯净化lSNi(350)型马氏体 

时效钢中，Ti含量虽然仅为0．96％ 即相当于18Ni(300) 

马氏体时效钢的Ti含量，但由于钢的有害元素降低到极 

限低水平，Ti的损耗量大幅度降低，因而提高了 Ti的有 

效利用率：同时，适当提高 Mo的含量以保证强度水平 

试验结果证明钢的强度达到了2400MPa 上，同时钢的 

韧性也大幅度提高 

4 结论 

(1】超纯净化冶炼可以显著提高 18Ni(350)型马氏 

体时效钢的强韧性 其断裂韧性在同一强度级别下较现 

有的普通马氏体时效钢提高了 15％一30％，最高可达到 

61 M Paml／ 
． 

(2】当18Ni(350)型马氏体时效钢中各有害元素同时 

降低到 10 量级时，夹杂物数量和体积大幅度降低，同 

时其种类也明显减少，这是超纯净化 18Ni(350)型马氏 

体时效钢断裂韧性显著提高的重要原因 

(3】TiN是超纯净化马氏体时效钢中的主要夹杂物， 

降低有害元素含量可显著增强台金元素 Ti参与时效硬化 

的作用． 
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