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(57)摘要

本发明公开一种共格和非共格纳米相复合

强化的超高强度马氏体时效钢及其制造方法，按

重量百分比计，超高强度马氏体时效钢的化学成

分包括：Ni为2‑10％，Al为0.5‑2.0％，Ti为0.5‑

2.5％，Cu为0.5‑2.5％，Mn为0‑10％，Mo为0‑5％，

Cr为0‑11％，C为0‑0.1％，B为0.01‑0.06％，P不

高于0.04％，S不高于0.04％，N不高于0.04％，O

不高于0.05％；其余为Fe和不可避免的杂质。原

料经熔炼、轧制、固溶和时效处理，制成共格NiAl

纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相

复合强化的超高强度马氏体时效钢，获得优异的

强塑性匹配、良好的焊接和耐腐蚀性能。
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1.一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢，其特征在于，所述超

高强度马氏体时效钢包括马氏体基体和分散在所述马氏体基体中的共格NiAl纳米相、共格

富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相，所述共格NiAl纳米相和共格富Cu纳米相中的至少一种

和非共格Ni3Ti纳米相复合析出；

按重量百分比计，所述超高强度马氏体时效钢的化学成分包括：Ni为8％，Al为1％，Ti

为1.5％，Cu为2％，Mn为2％，Mo为3％，Cr为10％，C为0.05％，B为0.02％；其余为Fe和不可避

免的杂质；

按重量百分比计，所述超高强度马氏体时效钢中Al、Ti、Cu的含量满足Al+1/2Ti+1/2Cu

＝2.75％；

所述超高强度马氏体时效钢的屈服强度为1682MPa，抗拉强度为1829MPa，延伸率为

8.6％；

所述共格NiAl纳米相尺寸为1‑10纳米，每立方微米内共格NiAl纳米相数目为10,000‑

5000000个；

所述共格富Cu纳米相尺寸为1‑10纳米，每立方微米内共格富Cu纳米相数目为10,000‑

5000000个；

所述非共格Ni3Ti纳米相尺寸为2‑30纳米，每立方微米内非共格Ni3Ti纳米相数目为5,

000‑5000000个；

所述复合析出形成复合析出相，所述复合析出相的形状呈球形、椭球形或杆状；

所述的共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢的制造方法，包括步

骤：

配制超高强度马氏体时效钢所需的原料，将所述原料进行熔炼处理；

将熔炼得到的铸锭以每次5‑10％的压下量进行轧制处理，得到总压下量为70％的板

材；

将得到的板材在950℃进行固溶处理，保温时间为0.5小时，冷却至室温；

将冷却得到的板材在500℃进行时效处理，保温时间为4小时，冷却至室温，得到超高强

度马氏体时效钢；

所述熔炼处理的工艺为：将所述原料放置于熔炼炉内，在电磁搅拌作用下透底熔炼多

次。
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一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢

及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超高强度马氏体时效钢技术领域，尤其涉及一种共格和非共格纳米相

复合强化的超高强度马氏体时效钢及其制造方法。

背景技术

[0002] 高强度钢铁材料是国家基础设施建设和高端装备制造的关键工程材料，对国民经

济发展和国防建设起着关键的支撑和推动作用。超高强度钢广泛应用于航空航天、汽车舰

船、能源电站、海洋工程、国防建设等重要战略领域，尤其对汽车制造业，使用超高强度钢不

仅可以提升车身坚固性，而且还能够满足轻量化设计要求，实现性能提升和节能减排的双

重目标，因此研究新型超高强度钢的设计、发展和应用具有重要的工程价值和理论意义。传

统的超高强度钢是屈服强度在1200‑2000MPa的一类钢种，纳米析出强化是超高强度钢的最

重要强化方式之一，如典型的二次硬化超高强度钢，通过添加Cr、Mo、V、C等合金元素形成纳

米碳化物，进而产生析出强化和细晶强化的效果，然而材料中的高碳含量严重降低了钢材

的焊接性能，因此这类材料对焊接工艺有很高的要求。超低碳高合金马氏体时效钢是在马

氏体基体中析出金属间化合物强化的超高强度钢，通过添加Co、Ni、Mo、Ti等金属间化合物

形成元素，利用金属间化合物的析出强化作用提高钢材强度，这类钢材有优异强度和良好

的焊接性能，但是其高含量的Co和Ni使得材料的成本提高，严重制约了该钢种的广泛使用。

另一方面，纳米析出强化钢在追求超高强度的同时，往往伴随着加工硬化不足、均匀变形能

力差等缺点，成为了制约纳米析出强化钢发展的瓶颈之一。

[0003] 因此，现有技术仍有待于改进和发展。

发明内容

[0004] 从微观组织的角度分析，共格纳米相尺寸细小、分布弥散，在塑性变形时极易被位

错切过，使得位错可以在被激活的滑移面上连续滑移，引起材料局部变形，并导致加工硬化

能力不足和颈缩提前产生。相比而言，非共格纳米相难以被位错切过，运动位错以Orowan机

制绕过非共格纳米相，增加了材料的加工硬化能力，同时分散滑移促进材料的均匀变形，但

是，当非共格纳米相尺寸过大或数量过多时会引起微观裂纹的萌生，降低材料的塑性和韧

性。因此，通过优化设计合金成分和热处理工艺、科学调控多种纳米相复合析出组织，是开

发具有超高强度、优异塑韧性和良好焊接性能的新型马氏体时效钢的重要发展方向。

[0005] 基于此，本发明的技术思想是构筑合理的共格和非共格纳米相复合析出的微观组

织，利用高浓度的共格纳米相提高强度，利用适量的非共格纳米相提高塑性变形能力，进而

获得超高强度、优异塑韧性和良好焊接性能的良好匹配。具体地，本发明通过合理的添加合

金化元素，在适当的热处理工艺下，控制多种纳米相的析出热力学和动力学行为，优化调控

多种纳米析出相的析出组织，最大限度的发挥共格和非共格纳米相的复合强化效果，提高

钢材的强度和塑性变形能力，获得良好的强塑性匹配；本发明不依赖于碳化物强化，钢中的
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低碳含量可保障材料的良好焊接性能；同时通过适当的添加Cr、Mo、Al、Cu元素提高材料的

耐腐蚀性能，从而制备出具有超高强度、良好塑性、焊接性和耐腐蚀性的新型超高强度马氏

体时效钢，为工程结构应用提供新型的高性能材料。

[0006] 具体地，本发明的技术方案如下：

[0007] 一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢，其中，所述超高强

度马氏体时效钢包括马氏体基体和分散在所述马氏体基体中的共格NiAl纳米相、共格富Cu

纳米相和非共格Ni3Ti纳米相，所述共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相

中的至少两种复合析出。

[0008] 可选地，按重量百分比计，所述超高强度马氏体时效钢的化学成分包括：Ni为2‑

10％，Al为0.5‑2.0％，Ti为0.5‑2.5％，Cu为0.5‑2.5％，Mn为0‑10％，Mo为0‑5％，Cr为0‑

11％，C为0‑0.1％，B为0.01‑0.06％，P不高于0.04％，S不高于0.04％，N不高于0.04％，O不

高于0.05％；其余为Fe和不可避免的杂质。

[0009] 可选地，按重量百分比计，所述超高强度马氏体时效钢中Al、Ti、Cu的含量满足Al+

1/2Ti+1/2Cu＝1.5‑3.5％。

[0010] 可选地，所述共格NiAl纳米相尺寸为1‑10纳米，每立方微米内共格NiAl纳米相数

目不少于10,000个。

[0011] 可选地，所述共格富Cu纳米相尺寸为1‑10纳米，每立方微米内共格富Cu纳米相数

目不少于10,000个。

[0012] 可选地，所述非共格Ni3Ti纳米相尺寸为2‑30纳米，每立方微米内非共格Ni3Ti纳米

相数目不少于5,000个。

[0013] 可选地，所述复合析出形成复合析出相，所述复合析出相的形状呈球形、椭球形或

杆状。

[0014] 可选地，所述超高强度马氏体时效钢的屈服强度为1200‑1800MPa，抗拉强度为

1200‑2000MPa，延伸率为5‑20％。

[0015] 一种本发明所述的共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢的制

造方法，其中，包括步骤：

[0016] 配制超高强度马氏体时效钢所需的原料，将所述原料进行熔炼处理；

[0017] 将熔炼得到的铸锭以每次5‑20％的压下量进行轧制处理，得到总压下量为30‑

80％的板材；

[0018] 将得到的板材在800‑1300℃的温度区间进行固溶处理，保温时间为0.1‑3小时，冷

却至室温；

[0019] 将冷却得到的板材在400‑600℃的温度区间进行时效处理，保温时间为0.1‑20小

时，冷却至室温，得到超高强度马氏体时效钢。

[0020] 可选地，所述熔炼处理的工艺为：将所述原料放置于熔炼炉内，在电磁搅拌作用下

透底熔炼多次。

[0021] 有益效果：本发明提供一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效

钢，利用高浓度、尺寸细小、分布均匀的共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳

米相的复合强化，制成具有超高强度且具备良好塑性的新型超高强度马氏体时效钢。具体

地，本发明去除了成本昂贵的Co元素，降低并优化了Ni含量，设计了一种通过添加Al、Ti、Cu
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元素以形成共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相的复合析出组织，同时

在马氏体基体中形成少量的残余奥氏体优化材料的塑韧性，从而制备出具备优异综合力学

性能的新型超高强度马氏体时效钢。

附图说明

[0022] 图1是本发明实施例1中NCPH8钢的共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格

Ni3Ti纳米相的三维原子探针图片。

具体实施方式

[0023] 本发明提供一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢及其制

造方法，为使本发明的目的、技术方案及效果更加清楚、明确，以下对本发明进一步详细说

明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0024] 本发明实施例提供一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢，

其中，所述超高强度马氏体时效钢包括马氏体基体和分散在所述马氏体基体中的共格NiAl

纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相，所述共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和

非共格Ni3Ti纳米相中的至少两种复合析出。进一步地，所述复合析出形成复合析出相，所

述复合析出相的形状呈球形、椭球形或杆状。

[0025] 本实施例提供一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效钢，利用

高浓度、尺寸细小、分布均匀的共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相的

复合强化，制成具有超高强度且具备良好塑性的新型超高强度马氏体时效钢。

[0026] 进一步地，按重量百分比计，所述超高强度马氏体时效钢的化学成分包括：Ni为2‑

10％，Al为0.5‑2.0％，Ti为0.5‑2.5％，Cu为0.5‑2.5％，Mn为0‑10％，Mo为0‑5％，Cr为0‑

11％，C为0‑0.1％，B为0.01‑0.06％，P不高于0.04％，S不高于0.04％，N不高于0.04％，O不

高于0.05％；其余为Fe和不可避免的杂质。

[0027] 下面对超高强度马氏体时效钢的各化学成分含量范围的限定理由进行说明：

[0028] Ni：纳米金属间化合物析出相的主要形成元素，Ni和Al可以形成共格NiAl金属间

化合物析出相，高浓度的共格NiAl纳米相可以有效提高钢材强度；Ni和Ti可以形成非共格

Ni3Ti金属间化合物析出相，适量的非共格Ni3Ti纳米相可以有效提高钢材的强度和塑性变

形能力，获得较好的强塑性匹配。此外，Ni元素有助于提高钢材基体的韧性。但是，Ni为奥氏

体形成元素，其含量过高时，会使得材料中含有过量的残余奥氏体，从而降低钢材的强度，

并增加材料成本，因此本实施例钢材中Ni含量限定在2‑10％。

[0029] Al：纳米NiAl金属间化合物的主要形成元素，高浓度的共格NiAl纳米相可以有效

提高钢材强度。此外，Al是炼钢过程中的脱氧剂，有净化钢液的作用，但过量的Al会促进δ铁

素体的形成，降低钢材的韧性和塑性，因此本实施例钢材中Al含量限定为0.5‑2.0％。

[0030] Ti：非共格Ni3Ti金属间化合物析出相的主要形成元素，适量的非共格Ni3Ti纳米相

可以有效提高钢材的强度和塑性变形能力。但过量的Ti会促进δ铁素体的形成，降低材料的

韧性和塑性，并增加材料成本，因此本实施例钢材中Ti含量限定为0.5‑2.5％。

[0031] Cu：共格富Cu纳米相的主要形成元素，高浓度的共格富Cu纳米相可以有效提高钢

材强度，同时可以协助NiAl纳米相和Ni3Ti纳米相的异质形核，大幅增强纳米析出相的复合
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强化的效果。此外，Cu还具有提高钢材在大气和海水中的耐腐蚀性能，但过量的Cu会使得钢

材产生热脆性，因此本实施例钢材中Cu含量限定为0.5‑2.5％。

[0032] Mn：奥氏体稳定元素，Mn可以替代部分Ni促进奥氏体形成，降低材料的成本。同时

Mn作为置换原子进入共格NiAl纳米相中，参与NiAl纳米相的析出强化作用。但过量的Mn添

加会降低材料的Ms点，形成过量的残余奥氏体组织，降低材料的强度。此外，过量的Mn会导

致材料的成分偏析，降低材料的韧性和焊接性能，因此本实施例钢材中Mn含量限定为0‑

10％。

[0033] Mo：在马氏体时效钢中对材料的强韧性和耐腐蚀性都有利的合金元素。Mo是钢中

有效的固溶强化元素，Mo还能净化晶界，抑制晶间化合物的形成，提高材料的断裂韧性。Mo

还可以作为置换原子进入非共格Ni3Ti纳米相中，参与Ni3Ti纳米相的析出强化作用，并可降

低马氏体基体与Ni3Ti纳米相之间的晶格错配度，从而降低Ni3Ti的形核功，促进Ni3Ti纳米

相的形成。此外，在某些还原性介质中，Mo还可以促进Cr的钝化作用，因此Mo元素可以提高

钢材在硫酸、盐酸、磷酸及有机酸中的耐蚀性，并有效地抑制氯离子的点蚀倾向，提高钢材

的抗晶间腐蚀能力。但过量的Mo添加会促进脆性Laves相的形成，降低材料的韧性和塑性，

并增加材料成本，因此本实施例钢材中Mo含量限定为0‑5％。

[0034] Cr：钢材中很有效的抗氧化和耐腐蚀元素，能够显著的提升钢材的抗氧化和耐腐

蚀性能。但Cr含量过高会显著降低材料的Ms点，不利于马氏体基体的形成，且增加材料成

本，因此本实施例钢材中Cr含量限定在0‑11％。

[0035] C：与Ti和Mo形成稳定的纳米碳化物，能有效细化原奥氏体晶粒，产生细晶强化作

用，从而提高钢材的强度。但C含量过高时显著危害钢材的焊接性能，因此本实施例钢材中C

的含量限定在0‑0.1％。

[0036] B：可显著提高钢材的淬透性，促进马氏体的形成，并提高钢材的晶界结合力，改善

钢材的强度和韧性。但B含量过高时，容易在晶界形成脆性硼化物，从而降低材料的塑性和

韧性，因此本实施例钢材中B含量限定为0.01‑0.06％。

[0037] 本实施例所述超高强度马氏体时效钢的主要强化相为共格NiAl纳米相、共格富Cu

纳米相和非共格Ni3Ti纳米相。进一步地，按重量百分比计，所述超高强度马氏体时效钢中

Al、Ti、Cu的含量满足Al+1/2Ti+1/2Cu＝1.5‑3.5％。

[0038] 与现有技术相比，本实施例超高强度马氏体时效钢具有以下有益效果：

[0039] 1 .去除了传统马氏体时效钢中昂贵的Co元素，优化并降低Ni元素的含量，大幅度

降低了钢材成本；

[0040] 2.本实施例不依赖于碳化物强化，钢中的低碳含量可保障材料的良好焊接性能；

[0041] 3.通过添加适量的Al、Ti和Cu元素使得马氏体基体中形成高密度、尺寸细小的共

格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相的复合析出组织，表现出优异的复合

析出强化效果，同时提高钢材的强度和塑性变形能力，使得屈服强度达1200‑1800MPa，抗拉

强度达1200‑2000MPa；

[0042] 4.通过添加一定量的Cr和Al元素，保障钢材的耐腐蚀性能，而且钢材中的Cu和Mo

元素也可使得所述钢材在抗氧化性、耐海水和大气腐蚀性能方面有显著的提升。

[0043] 进一步地，所述共格NiAl纳米相尺寸为1‑10纳米，每立方微米内共格NiAl纳米相

数目不少于10,000个。更进一步地，每立方微米内共格NiAl纳米相数目为10,000‑5 ,000 ,
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000个，高浓度的共格NiAl纳米相可以有效提高钢材的强度。

[0044] 进一步地，所述共格富Cu纳米相尺寸为1‑10纳米，每立方微米内共格富Cu纳米相

数目不少于10,000个。更进一步地，每立方微米内共格富Cu纳米相数目为10,000‑5 ,000 ,

000个，高浓度的共格富Cu纳米相可以有效提高钢材的强度。

[0045] 进一步地，所述非共格Ni3Ti纳米相尺寸为2‑30纳米，每立方微米内非共格Ni3Ti纳

米相数目不少于5,000个。更进一步地，每立方微米内非共格Ni3Ti纳米相数目为5,000‑5,

000,000个，高浓度的非共格Ni3Ti纳米相可以有效提高钢材的强度和塑性变形能力。

[0046] 进一步地，所述超高强度马氏体时效钢的屈服强度为1200‑1800MPa，抗拉强度为

1200‑2000MPa，延伸率为5‑20％。

[0047] 本发明实施例还提供一种如上所述的共格和非共格纳米相复合强化的超高强度

马氏体时效钢的制造方法，其中，包括步骤：

[0048] S1、配制超高强度马氏体时效钢所需的原料，将所述原料进行熔炼处理；

[0049] S2、将熔炼得到的铸锭以每次5‑20％的压下量进行轧制处理，得到总压下量为30‑

80％的板材；

[0050] S3、将得到的板材在800‑1300℃的温度区间进行固溶处理，保温时间为0.1‑3小

时，冷却至室温(指的是16‑24℃)；

[0051] S4、将冷却得到的板材在400‑600℃的温度区间进行时效处理，保温时间为0.1‑20

小时，冷却至室温，得到超高强度马氏体时效钢。

[0052] 本实施例中，配制共格和非共格纳米相复合强化钢所需的原料，然后在电弧炉或

冶炼炉中进行熔炼，熔炼所得的铸锭具有优良的冷、热加工性能，可采用连铸连轧、冷轧、温

轧、热轧或热锻加工成板材。轧制后的钢材可在800‑1300℃单相奥氏体相区进行固溶处理，

保温时间为0.1‑3小时，随后冷却至室温，亦可在固溶处理并冷却后再进行深冷处理，深冷

处理时间为0.1‑24小时，以获得更多的马氏体组织。接着，将板材进行时效处理，时效温度

过高会导致纳米相粗化，而时效温度过低时，纳米相析出缓慢且数量不足。通过对不同温

度、不同保温时间样品进行硬度测试的实验，确定了该类钢材的时效处理工艺为400‑600℃

保温0.1‑20小时。经过三维原子探针测定，在马氏体基体上析出了高浓度、尺寸细小、分布

均匀的共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相，多种共格和非共格纳米相

的复合析出有效的提高了钢材的强度和塑性变形能力，从而获得优异的力学性能。

[0053] 进一步地，所述熔炼处理的工艺为：将所述原料放置于熔炼炉内，在电磁搅拌作用

下透底熔炼多次，使合金组份均匀化。

[0054] 进一步地，所述配制共格和非共格纳米相复合强化钢所需的原料包括：Fe、Ni、Al、

Ti、Cu、Mn、Mo、Cr、C和B元素。

[0055] 以下结合附图，通过具体实施例对本发明的技术方案作进一步说明。本发明的权

利范围不限于以下实施例，列举这些实例仅出于示例性的目的而不以任何方式限制本发

明。

[0056] 实施例1：

[0057] 根据本发明新型超高强度马氏体时效钢的化学成分范围，冶炼了发明钢NCPH1‑8。

按照表1的成分方案配制原料，在电弧炉中进行熔炼，将熔炼制得的铸锭以每次5‑10％的压

下量进行轧制处理，得到总变形量为70％的板材，将得到的板材在950℃进行0.5小时的固
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溶处理，之后水淬至室温，然后在不同的温度和时间进行时效处理，冷却至室温，制得发明

钢NCPH1‑8。

[0058] 表1.发明钢NCPH1‑8的合金成分组成

[0059]

[0060]

[0061] 试验例1：

[0062] 利用三维原子探针对发明钢NCPH8中形成的纳米析出相进行表征，从图1可知，马

氏体基体上析出了高浓度、尺寸细小、分布均匀的三种纳米析出相，包括共格NiAl纳米相、

共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相，而且富Cu纳米相可以和NiAl纳米相、Ni3Ti纳米相形

成复合析出相。析出相的形状均呈球形或椭球形，其中富Cu纳米相和NiAl纳米相的平均尺

寸约3纳米，两种纳米相的数目密度大于1023m‑3，Ni3Ti纳米相的等效平均尺寸约15纳米，该

纳米相的数目密度大于1022m‑3。因此，本发明的新型超高强度马氏体时效钢中形成了共格
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和非共格纳米相复合析出的微观组织，根据纳米析出强化机制和塑性变形机理，高浓度的

共格纳米相可以有效提高钢材的强度，适量的非共格纳米相提高钢材的强度和塑性变形能

力，进而获得超高强度和优异塑性的良好匹配。

[0063] 试验例2：

[0064] 通过线切割加工发明钢NCPH1‑8的拉伸试样，在MTS试验机上进行室温拉伸试验，

钢材的屈服强度、拉伸强度、断后伸长率列于表2。可以看出，本发明钢材的屈服强度达

1200‑1800MPa，抗拉强度为1200‑2000MPa，延伸率为5‑20％。由此可见，本发明通过合理的

合金设计以及合适的热处理工艺制备得到的共格和非共格纳米相复合强化的新型马氏体

时效钢，获得了优异的强塑性匹配。

[0065] 表2.发明钢NCPH1‑8的室温拉伸力学性能

[0066]

[0067] 综上所述，本发明提供一种共格和非共格纳米相复合强化的超高强度马氏体时效

钢及其制造方法，所述超高强度马氏体时效钢的化学成分包括：Ni为2‑10％，Al为0 .5‑

2.0％，Ti为0.5‑2.5％，Cu为0.5‑2.5％，Mn为0‑10％，Mo为0‑5％，Cr为0‑11％，C为0‑0.1％，
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B为0.01‑0.06％，P不高于0.04％，S不高于0.04％，N不高于0.04％，O不高于0.05％；其余为

Fe和不可避免的杂质。本发明去除了成本昂贵的Co元素，降低并优化了Ni含量，设计了一种

通过添加Al、Ti、Cu元素以形成共格NiAl纳米相、共格富Cu纳米相和非共格Ni3Ti纳米相的

复合析出组织，同时在马氏体基体中形成少量的残余奥氏体优化材料的塑韧性，从而制备

出具备优异综合力学性能的新型超高强度马氏体时效钢。

[0068] 应当理解的是，本发明的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术人员来说，可

以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保

护范围。
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图1
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