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时效温度对Cr-Co-Ni型超高强度钢组织性能影响

张志祥
上海人本集团轴承技术研发有限公司�上海�201411

摘�要：本文通过对Cr-Co-Ni型超高强度钢进行不同温度的时效试验，研究了时效温度对Cr-Co-Ni型超高强度钢
试样组织和硬度的影响，从而获得高的抗拉强度。试验结果表明：Cr-Co-Ni型超高强度钢淬火处理后的基体组织为板
条马氏体和少量的残余奥氏体和细小铁素体，经过时效处理的组织为时效具有马氏体相位的索氏体和微量的残余奥氏

体以及富含Co、Mo和Cr的第二相强化物，二次强化反应与析出细小弥散的针状合金碳化物M2C有关，随着时效的温
度升高，析出相颗粒增多，同时也不断长大，密集的分布于马氏体组织上，但随之而来的奥氏体逆向逐渐增多，所以

有效的控制纳米级M2C合金碳化物的沉淀和奥氏体含量的逆向增长是提高该材料强韧性的关键。
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前言

现代科技飞速发展，对轴承的技术要求也越来越严

格；在高速铁路、航空航天、重型机械和冶金等领域均

对轴承有着严格的要求；要求轴承使用寿命长，环境适

用能力强等特点。在全面实现国产化趋势下，轴承材料

热处理技术也逐渐走向精细化，以应对不同工业领域。

Cr-Co-Ni型超高强度钢是一类新型超高强度钢，在同一强
度级别下，Cr-Co-Ni超高强钢具有无可比拟的韧性和疲劳
寿命。

Cr-Co-Ni超高强度钢的二次硬化现象已经成为最主要
的强韧化机理。二次硬化型超高强度钢的强韧化主要是

通过原材料组分及热处理中的固溶、深冷和时效处理等

工艺达到其强韧化的。其作用为：（1）通过不同的热处
理获得高密度位错的板条马氏体，Co可以抑制位错马氏
体的回复，同时加入Ni提高韧性；（2）加入合金元素形
成碳化物Mo、Cr和Co碳化物作为弥散强化相可以提高钢
的硬度、提高强度、韧性以及优化显微组织，此外，含

碳量低，抑制粗大碳化物Fe3C、M6C和M23C6的出现提高

了钢的韧性；（3）通过固溶、热加工和不同的热处理获
得细小弥散的晶粒，提高微孔聚集形核抗力，达到提高

韧性的目的；（4）利用奥氏体晶的细小弥散来提高韧性
（主要是指残余奥氏体和逆转奥氏体），而且钢的韧性

主要取决于两者的稳定性、尺寸及数量。

1��试验目标

Cr-Co-Ni超高强度钢，顾名思义要求抗拉强度须大于
1900MPa，但由于产品与轴承相关，轴承在机械领域为精
密元件的使用环境仍然需要准备一定的耐磨性和必要的

尺寸稳定性，因此硬度要求50~54HRC，残余奥氏体含量
≤ 5%。

2��材料主要成分分析

Cr-Co-Ni型超高强钢采用VAR+VIM冶炼的特种冶
炼方法。标准要求钢材以退火状态交货，退火钢材的布

氏硬度为 ≤ HB400；便于机加工。主要元素为高镍，
高钴，高铬锆合金成分。因为该超高强度钢是多元素高

合金钢，导热性较差，因此加热时必须充分热透。根据

中、高温时氧化脱碳速度截然不同的原因，所以充分预

热，特别是中温充分预热是完全必要的。Cr-Co-Ni型超
高强度钢中大量存在Co的一次碳化物，该碳化物为MC、
M6C等，这些碳化物在860℃左右，才能溶解20%左右，
其余残留在基体上。Cr-Co-Ni型超高强度钢中的主要合金
元素对钢材性质的影响：Cr：提高钢材的抗腐蚀和抗氧
化能力，提高钢材淬透性，硬度和强度，少许降低钢材

的塑性与韧性；Mo：增加马氏体的稳定性，提高疲劳强
度及耐磨性，细化组织，减少淬火变形，但在高温时，

会形成Mo203氧化透气；Co：提高钢的耐磨性的重要元
素，有效抑制位错组织的回复能力，Ni主要抑制晶间腐
蚀，减少晶界偏析，从而提高钢的致密度与韧性，降低

裂纹萌生趋向。

3��热处理工艺

保温时间Cr-Co-Ni型超高强度钢热处理中的关键环
节，须采用多段加热的方式，零件在600~800℃之间奥氏
体化，奥氏体化的最佳时间取决于零件的截面积及装载

量。理想情况下，保温时间应该尽可能短，能够满足硬

度要求条件即可，以减小晶粒的尺寸，如热处理变形较

大可采用分级淬火，该保温工艺降低内应力及减小零件

心部和表面温差、预防发生变形或者萌生裂纹，接下来

的马氏体转变，零件须采用空冷方式冷却至室温后，进

行时效或者深冷处理，否则导致形变和裂纹萌生的倾向
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性提高，热处理工艺表1所示：
表1��Cr-Co-Ni型超高强度钢时效热处理工艺

编号 试样 工艺 淬火介质

0# Cr-Co-Ni型超高强度钢 退火态 /
1# Cr-Co-Ni型超高强度钢 885℃*1h固溶 油

2# Cr-Co-Ni型超高强度钢 885℃*1h固溶→400℃*3h*3次 油

3# Cr-Co-Ni型超高强度钢 885℃*1h固溶→450℃*3h*3次 油

4# Cr-Co-Ni型超高强度钢 885℃*1h固溶→480℃*3h*3次 油

5# Cr-Co-Ni型超高强度钢 885℃*1h固溶→500℃*3h*3次 油

材料样块根据热处理工艺分别编号为1#、2#、3#、
4#、5#；热处理工艺：加热到750℃保温10分钟，以确保
试样的表面与心部温度一致；再升温至高温（奥氏体温

度），使试样充分奥氏体化，淬火液采用真空淬火油，

使试样快速冷却至40℃以下；然后对热处理后的试样进
行切割、镶嵌、磨抛等工序，通过专用的金相腐蚀剂，

做金相组织、硬度、残奥、晶粒度等分析。

4��结果与分析

4.1  不同时效处理温度对Cr-Co-Ni型超高强度钢材料
组织的影响

Cr-Co-Ni型超高强度钢热处理前原始试样的碳化物形
态，渗碳体为主，成条状，它的形成原因是，在过冷奥

氏体中转变分解的渗碳体在晶界析出，为减少碳化物对

钢材性能的影响，在钢材出厂前或锻造后，必须添加高

温扩散退火及球化退火工序，提高材料性能。Cr-Co-Ni型
超高强度钢的固溶硬化处理的目的为硬化作用，组织充

分转化为马氏体及少量的残余奥氏体，强化固溶体，为

后续时效过程析出强化相做充分的准备。通过OM与SEM
分析如下：0#，为球化退火组织，细小均匀分布的球粒

珠光体组成；1#，细小均匀分布的马氏体+残余奥氏体+
少量的渗碳体组成；2#，细小均匀分布的马氏体+残余奥
氏体+少量的渗碳体组成；3#，细小均匀分布的马氏体+
少量的索氏体+残余奥氏体+少量的渗碳体组成；4#，少
量分布的马氏体+少量的索氏体+残余奥氏体+少量的渗
碳体组成；5#，极少量分布的马氏体+大量的索氏体+奥
氏体+少量的渗碳体组成。因此该材料在400℃、450℃、
480℃和500℃不同温度时效处理4h后的微观组织，其主
要组织为半条马氏体，随着时效温度的升高，淬火马氏

体逐渐减少，时效马氏体逐渐增多，第二相析出物颗粒

增多，在480℃时效时，有极细小的第二相析出物颗粒均
匀的在基体中，这些相是过饱和的Co在位错线和马氏体
基体析出的与基体共格的纳米级ε碳化物相[1]。随着时效

温度的升高，基体与析出相的相位关系发生改变，析出

相颗粒数量逐渐增多。

4.2  硬度分析
Cr-Co-Ni型超高强度钢为含Cr、Co较高的工具钢，

也称为二次硬化钢，根据要求淬火后硬度 ≥ 55HRC，如
表2。

表2��不同时效温度对硬度的影响

硬度实测值

分类 0# 1# 2# 3# 4# 5#

Cr-Co-Ni型超高强钢
36.5 55.7 54.2 51.4 49.2 47.7
36.5 55.8 54.2 51.1 49.8 47.8
36.0 56.1 54.5 51.3 49.5 48.0

4.3  不同时效温度对残余奥氏体含量的影响
残余奥氏体[2]，是淬火后显微组织的主要组成部分，

它主要由过冷奥氏体未充分转变，残留在材料内部，此

组织是不稳定相，含量过多，在某种环境工况下，会发

生转变，导致材料体积或尺寸精度丧失。

残余奥氏体含量会随淬火温度的升高而增加。

逆转奥氏体：主要是随着时效温度升高，奥氏体微

量出现的，是由于Co与Ni相互交错与C结合，结合后的区
域Ac1发生向下偏移，部分区域开始奥氏体形核，在马氏

体夹角之间形成纳米级奥氏体，对产品降低裂纹风险是

有好处的，可以抑制裂纹的萌生扩展，肉眼极难识别，

可借助设备，与淬火组织中的残余奥氏体相比，逆转奥

氏体是随时效温度升高，逆转奥氏体从纳米细小状逐渐增

多，最后完全奥氏体化后呈现块状，质量分数快速增加，

钢的韧性增加，强度与硬度迅速下降；余奥氏体和逆转奥

氏体在某种界限中极难区分，目前仅在这种超高强度钢

出现，虽然逆转奥氏体相对稳定，形变诱发相变倾向性

小，但奥氏体是不稳定组织，仍然需要；480℃时效时，
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Ni、Co和C在奥氏体中的固溶度相对较高，合金诱发相变
马氏体的转变温度Ms和Mf降低，从而阻止转变的发生。

采用X射线衍射仪（X-350A）测定奥氏体含量[3]（残

余奥氏体和逆转奥氏体含量），400℃奥氏体含量达到最
低值，3%左右，当时效450℃奥氏体含量升至6.7%，说
明奥氏体在400℃~450℃开始逆转，逆转奥氏体产生促使
所谓的残奥升高，当时效温度达到500℃时，奥氏体含量
已超过10%的含量。
无论是哪一种奥氏体，再精密工件中均需要严格控

制含量，因此时效温度设置为400℃最佳。
4.4  机械性能的分析
超高强度钢，顾名思义抗拉强度或屈服强度相对较

高，并伴有优良的综合性能，在服役过程中不易断裂，

不易发生塑性变形，拥有高强度材料刚性，同时具备塑

性材料的韧性，在拉伸过程中存在明显的颈缩。通过2#

样品工艺对材料机械性能测试发现抗拉强度为1910MPa，
屈服强度1714MPa；冲击功4J，延伸率18%，收缩率10%

4.5  物相分析
XRD衍射是通过X射线照射到晶体上发生衍射，所产

生的谱图，通过图谱曲线对应的角度，辨识晶面指数，

XRD特别适用于晶态物质的物相分析，晶态物质组成元
素或基团如不相同或其结构有差异，它们的衍射谱图在

衍射峰数目、角度位置、相对强度次序以及衍射峰的形

状上就显现出差异。因此，通过样品的X射线衍射图与已
知的晶态物质的X射线衍射谱图的对比分析便可以完成
样品物相组成和结构的定性鉴定；通过对样品衍射强度

数据的分析计算，可以完成样品物相组成的定量分析，

400℃时效后物相分析可以看出，主要以α相为主，少量
的γ相，保持高强硬性的组织主要还是以马氏体分解析出
第二相组织所引起。（如图1所示）

图1

分析与结论

Cr-Co-Ni型超高强钢，材料强度较高，在高温情况
下抗拉强度高达1900MPa以上且硬度不低于50HRC，材
料具备足够的韧性以及高的强屈比。提升该超高强钢强

硬性的组织主要为马氏体组织析出的第二相Cr-Co合金，
Ni改善析出物对晶界的聚集，而严格控制奥氏体含量是
保证尺寸稳定性的关键，残余奥氏体400℃以下低于3%，
450℃逐渐升高，证明400℃~450℃之间开始出现逆转奥氏
体，且含量随时效温度的升高而增加，说明该材料AC1线
偏低。淬火硬度与400℃回火后硬度相近，但对着温度的

升高逆转奥氏体增加，硬度存在明显降低，保证硬度、

强度最高的情况下，目前时效温度取400℃为最佳温度。
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