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Abstract: In this paper, we fist mix design of the chemical composition of alloys by controling Nickel 

chrome equivalent. After that we manufacture the alloy by vacuum smelting and vacuum  consuming.we 

observe the structure of the alloy steel by low microscope, metallograph and electron probe at last.The results 

indicated that we can get the alloy with uniform martensite in the end。 
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摘  要：本文通过镍铬当量的控制及合金元素的分析，设计化学成分。合金钢锭采用低倍显微镜、金

相显微镜及电子探针进行组织分析。试验结果表明，合金通过真空熔炼+真空自耗后，低倍组织性能

良好，能得到均匀的马氏体。 
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1、前言 

超高强度马氏体时效不锈钢属于沉淀硬化型不锈

钢[1-3]。沉淀硬化型不锈钢是第二次世界大战期间因战

争需要发展起来的新钢种，其中马氏体沉淀硬化型不

锈钢具有马氏体不锈钢的高强度和奥氏体不锈钢的高

抗腐蚀性能，既避免了半奥氏体沉淀硬化不锈钢成分

范围狭窄、热处理工艺复杂等缺点，又比普通 18Ni

马氏体时效钢大大提高了耐蚀性，而且价格适中，在

国外已得到较广泛地应用，尤其以美国开发得最多。

美国的马氏体沉淀硬化型不锈钢已经从 17-4PH、

15-5PH、Custom 450 发展到 PH13-8Mo、Custom 455、

Custom 465，Custom 475 也已经开始推广应用。美国

的马氏体沉淀硬化型不锈钢产品种类齐全，有板、带、

棒、丝、管、锻件等各种规格。我国在马氏体沉淀硬

化型不锈钢领域的研究水平远落后于世界先进水平，

目前应用比较成熟的只有 0Cr17Ni4Cu4Nb。 

超高强度马氏体时效不锈钢兼有马氏体时效钢与

不锈钢的优点[4]，具有高强度、高韧性，优良的横向

塑性和强度，且屈强比极高，工艺性和耐腐蚀性良好，

热处理和表面处理工艺简单，非常适于制造高性能弹

性元件。 

2、实验 

2.1 合金成分设计及制备 

通过镍当量计算法，对合金镍当量进行控制。采

用真空感应+真空自耗重熔冶炼 3 炉超高强度马氏体

合金，编号为 A581-A583，其化学成分及成分分析结

果列于表 1。 

2.2 试验方法 

锻造前实验钢在 1180℃进行保温 10 h 的均匀化

处理。对于直径超过 400mm 的大规格钢锭,必须在地坑

炉里,均匀化处理 60h 以上。锻造规格：40×40mm 的

方坯。保温温度：1140℃。保温时间 ：1.5h, 始锻温

度：1120℃～1160℃终锻温度 900℃。在倍组织显微

镜对低倍组织进行检查，在金相显微镜下对组织进行

分析。 
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表 1 化学成分设计表及投入料分析结果  Wt % 

    元素  

配料 
C Si Mn Cr Ni Ti 

 

Mo 

 

N Fe P S 

成分配料

范围 

≤ 

0.02 

 

≤

0.15 
≤0.20 

11.8～

12.0 

10.95

～ 

11.05

1.65

～ 

1.75

1.0 

～ 

1.15 

≤ 

0.004

余

量 
/ / 

A581 0.012 0.14 0.17 11.96 11.01 1.69 1.05 
≤ 

0.003

余

量 
0.003 0.0037

A582 0.013 0.11 0.18 11.98 11.0 1.71 1.10 
≤ 

0.003

余

量 
0.003 0.0037

A583 0.015 0.13 0.17 11.96 11.02 1.68 1.09 
≤ 

0.003

余

量 
0.003 0.0036

 

3、试验结果和分析 

3.1 成分设计分析 

平山俊成等人通常用镍当量来衡量奥氏体稳定

性。他们的研究表明镍当量≥25.7%的钢种属于奥氏体

稳定化钢种，冷变形不会诱发马氏体转变；而镍当量

≤20.7%的钢种，奥氏体极不稳定，淬火即可出现热马

氏体。 

Ni 当量=Ni+0.65*Cr+1.05*Mn+0.35*Si+12.6*C (1) 

式中元素含量均取重量百分数。 

按照平山俊成镍当量的计算公式，我们设计控制

成分的 

镍当=11.0%+0.65*12.0%+1.05*0.18%+0.35*0.14% 

+12.6*0.015 %=18.577%  （2） 

这个 Ni 当量按平山俊成的理论同时也在实践中

证明，钢的成分经过固溶处理后水淬，直接就可以得

到马氏体。 

成分设计中的元素的作用如下： 

镍是奥氏体形成元素，镍的存在扩大了奥氏体区。

镍可以在马氏体时效钢中形成 Ni3Ti、Ni3Mo 等强化

相，保证了高强度和高硬度，这样会消耗基体中的镍，

如镍含量低于 10%，则会引起韧性下降。对于无钴马

氏体时效钢，为保证钢的强韧性，镍、钼、钛 3 元素

含量应控制在一定含量范围之内。镍还可以提高位错

密度，使螺型位错不易发生分解，保证位错的交滑移，

是提高韧性的有效元素。为保证在马氏体时效钢在加

热时获得单相奥氏体，冷却至室温获得的完全的马氏

体，镍含量应在 10.75～11.25%之间。 

Cr 是不锈钢的主要合金元素，对耐蚀性起着决定

作用。其耐蚀性按照 n/8 规律作跃进式的突变，随着

Cr 含量的增加，不锈钢在氧化性介质中耐腐蚀能力相

应增加。铬可以提高钢的淬透性，使 C 曲线明显向右

移，从而降低了淬火的临界冷却速度，使钢的淬透性

提高，并在室温就可以得到马氏体组织。Cr 是强铁素

体形成元素和缩小奥氏体区元素，在马氏体时效不锈

钢中，Cr 含量一般在 10%～12%之间。如果 Cr 含量过

高，则固溶处理后将得不到全马氏体组织(含有部分铁

素体组织)，而铁素体的存在则会影响钢的热塑性，降

低钢的强度并恶化钢的横向韧性和钢的耐蚀性。另一

方面，Cr 是降低 Ms 点元素。因此综合前期试验工作

Cr 含量 11.70～12.%  

钼是马氏体时效钢中对强韧性都有利的合金元

素。与含钴马氏体时效钢相比，无钴体时效钢中 Mo

作为析出相的强化作用减弱。Mo 每增加 1%材料的

RP0.2 会增加 14MPa，时效初期析出的富钼析出物，在

强化的同时保持钢的韧性中起着重要作用。Mo 可以同

时降低马氏体开始转变温度和马氏体转变结束温度，

含量的增加也会生成残余奥氏体，因此不能通过增加

钼含量来保持强化作用，确定 Mo 含量控制在 1.1%。 

无论在含钴还是无钴马氏体时效钢中，钛都是最

有效的强化合金元素。增加钛含量，利用马氏体时效

钢时效时析出金属间化合物 Ni3Ti 的强化作用来发展

无钴马氏体时效钢是一条有效的途径。在无钴马氏体

时效钢中，每添加 0.1%的钛，强度增加 54MPa。但钛

强化的 Fe-Ni 基合金在强度达到较高水平时，塑、韧

性严重恶化。因此 Ti 的百分含量不超过 1.8%,最佳成

分保持在 1.7%左右。 

Mn 是扩大 γ 相区的元素，亦称奥氏体稳定化元

素，在合金中能起到脱氧、净化合金的作用。但 Mn
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等元素加入到一定量后, 可使 γ 相区扩大到室温以

下, 使α 相区消失。因此 Mn 的范围设计为≤0.20%。 

Si 是缩小γ相区元素，一定的硅能起到脱氧、

净化合金的作用，但 Si 含量偏高，将增加合金材料的

脆性，使得材料的加工性能降低，因此 Si 在不锈钢中

加以控制，本合金设计 Si 的含量控制在≤0.15%。 

微量 C 的存在能显著增强奥氏体合金的强度，但

碳含量继续提高会剧烈地增加奥氏体的稳定性，使得

Ms 急速降低，马氏体相变变得困难。因此在马氏体时

效钢中 C 要作为有害元素严格控制的元素。 

对于 N、S、P等有害元素通过真空熔炼和真空自

耗后要把含量控制在 40PPM 以下。 

3.2 低倍组织分析 

如图 7 为真空感应熔炼后取样进行低倍组织分析

获得的图片。 

从测试结果看，单纯的真空熔炼，其低倍组织级

别比较低，在图 1 存在明显的黑斑和白斑，径向偏析、

环状花样也比较明显。 

采用真空感应熔炼，再加真空自耗双联工艺，熔

炼制得的钢锭取样进行低倍组织分析，测试结果见图

8。 

从图 2 的测试结果可以看出真空熔炼+真空自耗

后低倍组织明显得到非常大的改善，能够达到最佳

状态。 

马氏体时效钢材料的铸态为马氏体和少量的δ铁

素体（见图 2a）。970℃淬火后的显微组织为马氏体见

（图 2b），由于合金元素存在成分析，为改善材料的

塑性，进行了 1150℃均匀化+970℃淬火热处理，其显

微组织为板条状马氏体（见图 2c）；再经过 520℃时效

热处理后，在板条状马氏体基体上有粒状的金属间化

合物析出，时效态金相显微组织见（见图 3d）。 

 

    
           a                    b                      c                         d 

图 1 真空熔炼后低倍组织分析 

a 为黑斑 b 为白斑 c 为径向偏析 d 为环状花样图片 
 

    
              a                   b                      c                       d 

图 2 真空熔炼+真空自耗后低倍组织分析 

a 为黑斑 b 为白斑 c 为径向偏析 d 为环状花样图片 
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                            (a)                                             (b) 

       
(c)                                           (d) 

图 3  材料金相显微组织 
 

4、结论 
⑴马氏体时效不锈钢经过真空感应+真空自耗熔

炼双联工艺后的低倍组织远远优于单纯的真空感应熔

炼的性能。 

⑵金相组织显示马氏体时效钢的铸态组织含有少

量的δ铁素体 

⑶该马氏体时效钢经过均匀化处理后再淬火能提

高其塑性。 

⑷该合金的冶炼成分分析，能够满足超高强度不

锈钢成分设计要求。 
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