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摘　要：采用金相显微镜、扫描电镜、透射电镜及拉伸试验机等研究了不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的微观

组织与拉伸行为。结果表明，不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的组织为马氏体和少量奥氏体，在马氏体基体

内存在大量纳米级 Ni3Ti 析出相；1 050-480、1 050-500、1 050-530 和 1 050-550 样品中 Ni3Ti 析出相长度分别为

11.5、7.9、15.9 nm 和 33.1 nm，宽度分别为 2.8、2.8、4.3 nm 和 7.8 nm。随析出相尺寸的增大，析出相分布逐渐变得稀

疏，高钛马氏体时效不锈钢拉伸强度逐渐降低，塑性逐渐增大，拉伸断裂特征从脆性解理断裂向韧性韧窝断裂转变。
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Abstract: The microstructures and tensile behaviors of high-titanium maraging stainless steel under dif-
ferent ageing treatments were studied by means of metallurgical microscope, scanning electron micro-
scope,  transmission  electron  microscope  and  tensile  testing  machine.  Microstructures  observations
shows high-titanium maraging stainless steel with different ageing treatments consist of martensite and a
small amount of austenite, and there are a large number of nano-scaled Ni3Ti precipitates in the martens-
ite matrix. The lengths of Ni3Ti precipitates in 1050-480, 1050-500, 1050-530 and 1050-550 samples are
11.5, 7.9, 15.9 and 33.1 nm, respectively, and their corresponding widths are 2.8, 2.8, 4.3 and 7.8 nm,
respectively.  As  Ni3Ti precipitates  size  increases,  their  distribution  gradually  becomes  sparse,   con-
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sequently the tensile strength of high-titanium maraging stainless steel decreases and the plasticity im-
proves, and the resulting tensile fracture characteristics change from brittle cleavage fracture to ductile
dimple fracture.
Key words: high titanium maraging stainless  steel，ageing treatments，microstructures， tensile proper-
ties，fracture characteristics

  

0    引言

马氏体时效不锈钢具有超高强度、优异的断裂

韧性和耐蚀性，被广泛应用于制备飞机起落架、曲

轴等重要构件[1-2]，主要有 PH15-5、PH17-4 和 PH13-
8Mo 等钢种[3-7]。通过适当的热处理工艺，可以提高

钢的机械性能，马氏体时效不锈钢的热处理工艺普

遍是高温固溶处理加低温时效处理[8]。高温固溶处

理使钢中的合金元素充分均匀地溶解在马氏体中，

可形成提高钢强韧性的超细马氏体板条，为后续的

时效处理做好准备[9]。时效处理的主要目的是使钢

中析出强化相（如 Ni3Ti、Fe2Mo 等纳米级析出相），

从而提高钢的强度[10]。此外，马氏体时效不锈钢在

时效过程中还会形成逆转变奥氏体，这会延缓裂纹

在板条间的扩展，从而提高钢的韧性[1]。前人已针

对热处理对马氏体时效不锈钢组织和性能的影响展

开了大量研究。甄彩霞等 [11] 研究了时效处理对

00Cr13Ni7Co5Mo4Ti 不锈钢组织与性能的影响，发

现时效温度与时效硬化速度成正比，随着时效温度

升高，不锈钢硬化速度加快，同时缩短了峰时效的出

现时间；在 430～475 ℃ 范围内时效后，Ni3Ti 为主

要时效析出相。李科欣等[12] 研究了时效温度对 Co-
Cu 合金化马氏体时效不锈钢组织性能的影响，发现

在 480 ℃ 时效 2 h 后硬度达到最高。邓德伟等 [13]

对不同温度时效处理 17-4 PH 马氏体不锈钢的组织

和性能进行研究，发现当时效温度为 480 ℃ 时，基

体中有第二相析出物出现，硬度及强度提高、塑性

降低；当时效温度升高 620 ℃ 时，第二相析出物发

生粗化，同时有逆变奥氏体产生，硬度及强度下降、

塑性升高。

由上可知，不同成分、牌号马氏体时效不锈钢

组织和性能随热处理参数改变的变化规律有所不同。

针对某公司近期新研发的高钛马氏体时效不锈钢，

其组织及性能随热处理工艺改变的变化规律目前还

尚不明确。鉴于此，笔者以某公司研发的高钛马氏

体时效不锈钢为研究对象，对其进行固溶和时效处

理，研究不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的微

观组织及拉伸性能，以揭示时效工艺改变对其组织

和性能的影响规律。 

1    试验材料及方法

试验所用新型高钛马氏体时效不锈钢的化学成

分如表 1 所示。首先，利用电火花切割技术从长度

为 106 cm，直径为 16 cm 的棒状原材料上切取长度

为 90 mm，直径为 13 mm 的棒状试样；然后，对试样

进行固溶处理，处理温度为 1 050 ℃，时间为 1 h，冷

却方式为空冷；固溶处理后，对试样进行时效处理，

时效温度分别为 480、500、530 ℃ 和 550 ℃，以上

述四种温度下新型高钛马氏体时效不锈钢时效硬化

曲线的峰时效时间为依据，将时效时间分别设置为

60、8、4 h 和 4 h，冷却方式为空冷。根据时效温

度的不同，将经上述制度热处理后的样品分别命名为

1 050-480、1 050-500、1 050-530 和 1 050-550。
 
 

表 1    新型高钛马氏体时效不锈钢的化学成分
Table 1    Chemical composition of the newly developed high-titanium martensitic aged stainless steel %

C Co Cr Mo Ni Ti O Ni

0.002 2～0.003 7 7.94～8.13 12.51～12.62 3.18～3.23 7.12～7.18 1.32～1.76 0.000 5～0.002 3 0.002～0.004 4
 

对不同时效处理的试样进行研磨和抛光，用

FeCl3(10 g)+HCl(50 mL)+酒精 (50 mL) 的混合溶液

进行腐蚀，Olympus DP73 金相显微镜进行晶粒度评

级，评级以“GB/T 6394-2017 金属平均晶粒度测定

方法”为标准依据；Rigaku D/Max 2500PC X 射线衍

射仪对时效处理试样相组成进行分析，衍射角度为

40°～104°，扫描速度为 5°/min，依据“YB/T5338-

2006 钢中残余奥氏体定量测试 X 射线衍射仪法”

对奥氏体含量进行评定；Zeiss Sigma 500 场发射扫

描电镜进行 EBSD 观察，步长为 0.2 μm；采用 Aztec

Crystal 软件对 EBSD 结果进行降噪处理，以便后续

测量马氏体板条束的尺寸。利用电火花线切割从不

第 3 期 孙　悦，等：时效处理对马氏体时效不锈钢组织与拉伸性能的影响 •  181  •



同时效处理试样上切取薄片，然后对其进行研磨、

凹坑以及离子减薄以制备透射样品。最后，利用

Talos F200X 场发射透射电子显微镜对试样进行

表征。

将不同时效处理后的试样制备成形状为“狗骨”

状圆棒拉伸样品，平行段长度为 30 mm，直径为

5 mm，在 Instron 5982 试验机上进行拉伸试验，拉伸

速率为 1×10−5/s，拉伸前在试样的平行段内画出

25 mm 的标距线，以便测算断后延伸率。完成拉伸

试验后，利用日本电子 Jsm 6510 或 Zeiss Sigma 500
场发射扫描电镜观察断口形貌。 

2    结果与讨论
 

2.1    金相组织

不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的光学显

微组织如图 1 所示。由图 1 可知试样基体组织均为

板条状马氏体，晶粒度评级结果都为 5 级，说明时

效处理并不会影响高钛马氏体时效不锈钢的晶粒

尺寸。除马氏体之外，晶界附近还存在少量的细小

奥氏体[14-15]。
 
 

(a) (b)

(d)
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（a）1 050-480; （b）1 050-500; （c）1 050-530; （d）1 050-550
图 1    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的金相照片
Fig. 1    Metallographic  photos  of  high-titanium  maraging

stainless steel  obtained  with  different  ageing  treat-
ments

  

2.2    奥氏体含量

为进一步确定不同时效处理高钛马氏体时效不

锈钢的微观组织，采用 XRD 分析了其相的组成（见

图 2），由结果可知高钛马氏体时效不锈钢内部主要

有马氏体和奥氏体相。奥氏体相包括了固溶过程中

没有完全转变为马氏体相的残留奥氏体，以及时效

过程中部分马氏体逆相变而形成的逆变奥氏体[16-18]。

依据 YB/T 5338-2006 中奥氏体体积分数计算公式，

见式 (1)，求得不同状态高钛马氏体时效不锈钢的奥

氏体含量。

VA =
1−VC

1+G
IM(hkl)i

IA(hkl)j

（1）

IM(hkl)i

IA(hkl)j

式中 VA 为钢中奥氏体相的体积分数；VC 为钢中碳
化物相总量的体积分数； 为钢中马氏体 (hkl)i

晶面衍射线的累积强度； 为钢中奥氏体 (hkl)j

晶面衍射线的累积强度；G 为奥氏体 (hkl)j 晶面与
马氏体 (hkl)i 晶面所对应的强度有关因子之比。
1 050-480、1 050-500、1 050-530 和 1 050-550 样品
的奥氏体体积分数计算结果分别为 7.2%、5.7%、
7.7% 和 5.1%。
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图 2    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的 XRD 结果
Fig. 2    XRD  results  of  high  titanium  maraging  stainless

steel obtained with different ageing treatments
  

2.3    马氏体

马氏体可以在多尺度上进行表征，根据尺寸递

减可以分为马氏体包（Packet）、板条束（Block）和板

条（Lath）[19]。图 3 为不同温度时效处理高钛马氏体

时效不锈钢的 EBSD 照片，由图 3 可知马氏体组织

内部包含许多板条束（Block）。采用 Image Pro Plus
软件对马氏体板条束的长度和宽度进行测量，并且

计算出马氏体板条束的平均长度、平均宽度和长宽

比（见表2）。1 050-480、1 050-500、1 050-530 和1 050-
550 样品的马氏体板条束平均宽度分别为 2.9、2.9、

3.8 μm 和 3.5 μm；平均长度分别为 18.3、19.6、17.1 μm
和 14.4 μm；长宽比分别为 6.3、6.8、4.5 和 4.1。由

上述结果可知，相同固溶条件下，时效温度改变对马

氏体板条束尺寸的影响较小。

不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的马氏体

板条 TEM 照片见图 4，可以看到清晰的马氏体板条

界面。不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的板条

宽度统计如表 3 所示，1 050-480、1 050-500、1 050-
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530 和 1 050-550 样品的马氏体板条平均宽度分别

为 512.9、433.0、482.8 nm 和 363.1 nm。 

2.4    析出相

不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢内部的析

出相形貌如图 5 所示，可以看到马氏体基体内存在

大量纳米级析出相。由图 5（a）（b）可知，1 050-480
和 1 050-500 样品内部包含大量密集分布的颗粒状

析出相和少量的棒状析出相，结合图 6（a）（b）EDS
能谱可知，颗粒状和棒状析出相均为 Ni3Ti，棒状析

出相平均尺寸见表 4。图 5（c）（d）和表 4 显示了 1 050-
530 和 1 050-550 样品的析出相形貌和平均尺寸情

况，可以看到棒状析出相数量开始逐渐增多，尺寸逐

渐增大，颗粒状析出相数量逐渐减少。其中，1 050-
550 样品内部的颗粒状析出相基本消失不见，由此

推断颗粒状析出相为还未长大的 Ni3Ti 析出相。
 
 

(a) (b)

(d)

10 μm 10 μm

10 μm10 μm

(c)

 
(a) 1 050-480; (b) 1 050-500; (c) 1 050-530; (d) 1 050-550

图 3    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的 EBSD 照片
Fig. 3    EBSD  results  of  high  titanium  maraging  stainless

steel obtained with different ageing treatments
 
 

表 2    马氏体板条束的平均尺寸
Table 2    The average size of martensite block bundles

样品名称 平均长度 /μm 平均宽度 /μm 长宽比

1 050-480 18.3 2.9 6.3

1 050-500 19.6 2.9 6.8

1 050-530 17.1 3.8 4.5

1 050-550 14.4 3.5 4.1

 

时效温度和时间都会影响析出相的尺寸和分布。

在相同温度下进行时效时，Ni 和 Ti 在时效初期就

会出现明显偏聚形成 Ni-Ti 团簇；随时效时间的延

长，团簇会在基体的位错上富集，并逐渐生长形成纳

米级析出相[20]；进一步延长时效时间，团簇数量密度

会逐渐降低，析出相则会逐渐长大[21]。另外，时效温

度与时效硬化速度正相关，随时效温度升高，峰时效

出现的时间会缩短[11]。在相同时效时间下，析出相

的尺寸会随时效温度的升高而增大[22]，而析出相粗

化会引起析出相间距的增大，即析出相分布变得稀

疏[23]，如图 5（c）（d）所示。
  
(a) (b)

(d)

1 μm 1 μm

1 μm 1 μm

(c)

 
(a) 1 050-480; (b) 1 050-500; (c) 1 050-530; (d) 1 050-550

图 4    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的板条 TEM 照片
Fig. 4    TEM  photos  of  lath  of  high  titanium  maraging

stainless steel  obtained  with  different  ageing  treat-
ments

 

  
表 3    马氏体板条的平均尺寸

Table 3    The average size of martensite lath bundles

样品名称 平均宽度 /nm

1 050-480 512.9

1 050-500 433.0

1 050-530 482.8

1 050-550 363.1

  
(a) (b)

(d)

50 nm

Ni3Ti

Ni3Ti

Ni3Ti

Ni3Ti

50 nm

50 nm50 nm

(c)

 
(a) 1 050-480; (b) 1 050-500; (c) 1 050-530; (d) 1 050-550

图 5    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢内部的析出相形貌
Fig. 5    Morphologies of  precipitated phases inside high ti-

tanium maraging  stainless  steel  obtained  with  dif-
ferent ageing treatments
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(a) 棒状析出相；(b) 颗粒状析出相

图 6    析出相的能谱图
Fig. 6    The energy spectrum diagram of the precipitated phase

 
 

表 4    棒状析出相 Ni3Ti 的平均尺寸
Table 4    The  average  size  of  rod-like  precipitated  phase

Ni3Ti

样品名称 平均宽度 /nm 平均长度 /nm
1 050-480 2.8 11.5
1 050-500 2.8 7.9
1 050-530 4.3 15.9
1 050-550 7.8 33.1

  

2.5    拉伸行为
图 7（a）为不同时效处理高钛马氏体时效不锈

钢的拉伸工程应力-应变曲线，1 050-550、1 050-530、
1 050-500 和 1 050-480 样 品 的 拉 伸 性 能 见 表 5。
图 7（b）为屈服强度和抗拉强度与断后延伸率的关

系，从图 7（b）可以看出，随着屈服强度和抗拉强度
的增加，断后延伸率持续减小。马氏体时效钢的强
化机制主要有固溶强化、相变强化和析出强化[24]；
而析出强化是影响不同时效处理马氏体时效钢强度
的关键因素。高钛马氏体时效不锈钢屈服强度的变
化可以用 Orowan 关系式[25]（式（2））来进行解释。

σy = σ0+K ·
ln
(

d
b

)
λ

（2）

式（2）中 σy 为屈服强度，为 σ0 未时效基体的屈

服强度，K 为常数，d 为析出相等效球直径，b 为柏氏

矢量，λ 为析出相间距。
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（a）拉伸应力-应变曲线；（b）强度与断后延伸率的关系

图 7    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的拉伸性能
Fig. 7    Tensile properties of high titanium maraging stainless steel obtained with different ageing treatments

 

由式（2）可以看出，增大析出相尺寸或降低析出

相间距都会提高屈服强度。由表 4 和表 5 可以看出，

随着 Ni3Ti 析出相尺寸的增大，高钛马氏体时效不

锈钢的屈服强度呈降低趋势。而随析出相尺寸的增

大，马氏体时效钢基体内析出相分布会逐渐变得稀

疏（见图 5），即析出相间距逐渐增大[23, 26]。结合式（2）

可知，相比于析出相尺寸，析出相间距对马氏体时效

钢屈服强度的影响更大。
图 8 给出了不同时效处理高钛马氏体时效不锈

钢的拉伸断口形貌。
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表 5    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的拉伸性能
Table 5    Tensile  properties  of  high-titanium  maraging

stainless  steel  obtained  with  different  ageing
treatments

样品
屈服强
度/MPa

抗拉强
度/MPa

断后延
伸率/%

断面收
缩率/%

1 050-480 1 707±2 1 847±4 6.2±0.2 9.4±0.3
1 050-500 1 602±1 1 743±3 11.1±0.2 25.0±3.9
1 050-530 1 553±4 1 667±5 12.4±0.2 56.8±1.4
1 050-550 1 443±4 1 556±2 17.0±0.2 67.6±0.5

  
(a) (b)

(d)

10 μm 10 μm

10 μm10 μm

韧窝
韧窝

韧窝

解理面

解理面

(c)

 
(a)1 050-480; (b)1 050-500; (c)1 050-530; (d)1 050-550

图 8    不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的拉伸断口形貌
Fig. 8    Tensile  fracture  morphologies  of  high-titanium

maraging  stainless  steel  obtained  with  different
ageing treatments

1 050-480 样品的拉伸断口主要由解理面组成，

呈现脆性断裂的特征，如图 8（a）所示；1 050-500 样

品的拉伸断口由韧窝和解理面组成，呈现出韧性与

脆性混合断裂的特征，如图 8（b）所示；而 1 050-530
和 1 050-550 样品的拉伸断口形貌则主要由韧窝组

成，呈现出韧性断裂的特征，如图 8（c）和（d）所示。

比较不同时效处理高钛马氏体时效钢的拉伸断口形

貌特征可以发现，随强度降低，拉伸断裂特征从脆性

断裂向韧性断裂转变，且韧窝尺寸逐渐增大。 

3    结论

1）不同时效处理高钛马氏体时效不锈钢的组织
为马氏体和少量奥氏体，马氏体基体内存在着大量
的纳米级 Ni3Ti 析出相，1 050-480、1 050-500、1 050-
530 和 1 050-550 样品的析出相的长度分别为 11.5、
7.9、15.9 nm 和 33.1 nm；宽度分别为 2.8、2.8、4.3 nm
和 7.8 nm。

2）相比于析出相尺寸，析出相间距对马氏体时
效钢屈服强度的影响更大；随析出相尺寸的增大，析
出相分布会逐渐变稀疏，高钛马氏体时效不锈钢的
强度呈现出随析出相尺寸增大而降低的趋势；而拉
伸断裂特征从脆性解理断裂向韧性断裂转变，韧窝
尺寸逐渐增大。
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