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T250马氏体时效钢的研究现状及应用 
 

范赵斌  韩  冬  段述苍 

（西安航天动力机械厂，西安 710025） 

 

摘要：从 T250 马氏体时效钢的发展和应用状况入手，分析合金元素对材料制造及工艺

性能的影响，根据该材料热处理后的组织、性能及强化机理，提出了 T250 马氏体时效钢在

工艺稳定和广泛应用技术方面的发展方向。 
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Research and Application of T250 Maraging Steels 
 

Fan Zhaobin  Han Dong  Duan Shucang 

（Xi'an Aerospace Power Machine Factory, Xi’an 710025） 

 

Abstract：On the basis of the development and application of T250 maraing steels, the effects of the alloy 

elements on the T250 maraing steels were analyzed. The microstructure, mechanical properties and strengthening 

mechanism were introuced. At last, the development tendency of T250 maraing steels was forecast. 
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1  引言 

 

马氏体时效钢是利用淬火后的时效处理，使金属

间化合物在超低C的高Ni马氏体中弥散析出而强化的

一类高合金超高强度钢，由于其具有高强度、高断裂

韧性，热处理工艺简单，可焊性和冷、热加工性能良

好等优点，广泛应用于航空、航天和精密模具等领域。

早期的马氏体时效钢多为含Co钢，其成分中Co含量高

达8％～12％，成本高，使其应用受到了限制。T250

马氏体时效钢是近二十余年来开发较为成功的一种

新型马氏体时效钢，由于其成分中不含Co，因此成本

较相应级别的含Co马氏体时效钢低，而力学性能相

近，因而可用以替代含Co马氏体时效钢。本文对T250

马氏体时效钢的发展、应用、合金元素的作用、组织

结构、性能、强化机制等方面进行了论述，介绍了T250

马氏体时效钢的研究发展状况。 

 

2  T250马氏体时效钢的发展概况 

 

马氏体时效钢中研究最多、应用最广的是18Ni马

氏体时效钢，它是由国际Ni公司（INCO）于上世纪

60年代初研制成功的一种超高强度钢[1]，主要的合金

元素为Ni、Co、Mo、Ti等。该公司通过调整Co、Mo、

Ti的含量，先后又研制出了18Ni（200）、18Ni（250）、

18Ni（300）、18Ni（350）等马氏体时效钢。这一时

期前苏联、德国和日本也开始了马氏体时效钢的研

究[2，3]。由于马氏体时效钢中含有较多的Ni、Co，材

料价格昂贵。上世纪80年代后，随着Co金属的价格不

断上涨，含Co马氏体时效钢的生产成本大幅度增加，

其发展和应用受到了极大的限制，因此开发无Co马氏

体时效钢越来越受到世界发达国家的重视。 

美国是最早开始研制无Co马氏体时效钢的国家，

20世纪80年代INCO公司与Teledyne Vasco公司合作成

功开发出T250马氏体时效钢[4]，其成分中不含Co元

素，增加了Ti含量，降低了Mo含量，而力学性能与相

应级别的含Co18Ni马氏体时效钢相近。该公司在T250

基础上，通过调整Ti含量，进一步开发了T200和T300

马氏体时效钢。同期日本、韩国、印度等国也研制出
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了一些无Co马氏体时效钢。韩国用W代替Mo研制出

了W250无Co马氏体时效钢，其屈服强度与T250相当，

而塑韧性较低[5]。日本的无Co马氏体时效钢强度与

T250相当，而塑韧性要优于T250
[6]。印度的无Co钢强

韧性与T250相比，强韧性偏低[7]。 

我国从20世纪60年代后期开始研制马氏体时效

钢，最初以仿制18Ni系马氏体含Co时效钢为主，到70

年代中期开始了无Co或低Ni、Co马氏体时效钢[8]的研

究。1994年我国研制出了T250马氏体时效钢，与其相

应级别的含Co马氏体时效钢C250钢相比，塑韧

性偏低 [9]。近十多年来，通过超纯净化控制、均质化

控制技术和钢的热处理工艺的优化，T250钢性能得到

不断改善，其实物水平和使用性能已达到C250马氏体

时效水平[10]。 

 

3  T250马氏体时效钢中合金元素的作用 

 

在含Co马氏体时效钢中，Co虽固溶于基体但并不

形成金属间化合物，它主要是促进含Mo金属间化合

物的析出[11]，影响位错亚结构，为析出相提供均匀的

形核位置，促进析出相粒子细小均匀分布，达到强化

效果。但是并没有试验表明Co会引起韧性下降，所以

不含Co不一定导致韧性降低。T250马氏体时效钢成分

见表1，其主要合金元素为：Ti、Mo、Ni、Al。 

 

                                   表1  马氏体时效钢的化学成份                            ％ 

C Mn Si S P Ni Co Mo 

≤0.01 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.005 ≤0.008 18～20 ≤0.5 2.75～3.25 

Ti Al B Zr Ca Cu Cr  

1.2～1.6 0.05～0.15 0.003 加入 0.02 加入 0.05 加入 ≤0.5 ≤0.5  

 

Ti 可以与 Ni 形成 Ni3Ti，是 T250 马氏体时效钢

的主要强化相。Tharian 认为，每添加 0.1％的 Ti，σ0.2

增加 54MPa
[12]。Ti 含量也不能过高，因为 Ti 容易与

有害元素形成夹杂物，它可以与 C 形成 TiC 颗粒，和

S、N、O 等形成 Ti2S、TiN、TiO2等夹杂物，这些夹

杂物会在材料内部形成微孔及裂纹源，危害钢的韧

性。 

T250马氏体时效钢中Mo可以阻止析出相沿晶界

分布，得到均匀细小弥散分布的析出相，提高材料的

强韧性[13]。若Mo含量过高会形成高温固溶时都不易

溶解的富Mo金属间化合物Fe2Mo，同时导致奥氏体的

形成，引起韧性下降。 

Ni在T250马氏体时效钢中既可以促进位错的交

互滑移，又有利于获得完全的板条状马氏体，提高材

料的韧性。Ni与强化元素形成强化相（Ni3Ti、Ni3Mo）

析出，使基体中的Ni含量降低，所以钢中Ni含量不能

太低，否则就会引起韧性下降[14]。同时Ni含量过高，

固溶冷却后会保留较多的残留奥氏体，使时效后的强

度降低。 

Al通常是作为脱氧剂加入钢中的，也可以在T250

马氏体时效钢中产生硬化。 

 

4  T250马氏体时效钢的制造技术 

 

4.1  T250马氏体时效钢的冶炼 

T250马氏体时效钢中C、S、P、O、N和夹杂物含

量对材料韧性影响较大，为了减少杂质的含量，T250

马氏体时效钢冶炼时一般采用真空感应熔炼加真空

电弧重熔的双真空冶炼工艺。 

4.2  T250马氏体时效钢的加工 

T250马氏体时效钢具有良好的冷、热加工性能。

铸锭热加工一般在870～1120℃进行，充分的高温均

质化处理，可以减轻或消除微观偏析。为了获得细小

晶粒和较佳力学性能，终锻应在较低温度下（850～

950℃）以较大的变形量（大于25％）完成[15]。该钢

加工硬化指数为0.02～0.03，可以进行较大变形量的

拉拔、冷轧、弯曲、深冲、旋压等加工，且无需中间

退火。同时T250马氏体时效钢还具有良好的焊接性

能，焊前不必预热，焊后不进行热处理也不会产生裂

纹。热处理工艺简单为该材料的另一优点，其工艺为

固溶加时效。固溶温度可以选择在820～920℃，冷却

速度对组织和性能的影响不大，可以选择空冷或水

冷。时效可加热到450～510℃，保温时间为3～6h，

空冷。 

 

5  T250马氏体时效钢的组织、性能和时效强化机制 

 

T250马氏体时效钢是以固溶处理获得高位错密

度、高韧性的单相Fe-Ni板条马氏体组织，再经时效析

出Ni3Ti、Ni3Mo、Fe2Mo、Fe2（Mo、Ti）等纳米级金

属间化合物共同强化达到高比强、高断裂韧性[16]。 

5.1  T250马氏体时效钢固溶态的组织和性能 

固溶处理冷却到室温时T250马氏体时效钢的组

织为高密度位错结构的板条马氏体。随固溶温度的升
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高和保温时间的延长，马氏体时效钢的组织仍为高密

度位错的板条马氏体，只是板条宽度和长度略有增

大，同时板条中未发现第二相析出相或残余奥氏体。

高温固溶处理后粗大晶粒中也不存在析出相或残余

奥氏体。随着固溶温度的升高或保温时间的延长，除

了马氏体板条宽度和长度有所增加外，马氏体板条形

貌以及位错密度几乎不受影响。 

张强对固溶态T250无Co钢的性能研究表明，随着

固溶温度和保温时间的变化，硬度几乎没有变化

（280～292HB），屈服强度σ0.2变化也不大（1850～

2050MPa之内）[17]。 

如图1所示，尽管固溶温度的升高使T250马氏体

板条的宽度和长度有所增大，但对冲击韧性的影响不

是很大。随着温度的升高，断裂韧性有所增大。固溶

温度对延伸率和断面收缩率的影响不大，延伸率基本

在10％左右，断面收缩率在54％左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  固溶处理对T250马氏体时效钢冲击韧性的影响 

 

总之，固溶处理后T250马氏体时效钢组织为高密

度位错的板条马氏体，其综合力学性能比较好且随固

溶温度和时间的变化影响不大。 

5.2  T250马氏体时效钢时效态的组织和性能 

时效处理后，T250马氏体时效钢的组织为高密度

位错板条马氏体，弥散分布在板条马氏体基体上的纳

米级析出相（Ni3Ti、Ni3Mo等），以及少量的逆变奥

氏体。析出相与时效温度、时效时间有关。在时效过

程中首先产生Ni偏析，出现富Ni区，导致逆转变奥氏

体生成，析出相Ni3Ti在逆转变奥氏体上形核长大，

Ni3Ti析出的形状和位向取决于逆转变奥氏体。Ni3Ti

析出后，部分逆转变奥氏体可能重新转变成马氏体。

这一过程也同时发生在位错和晶界上。在时效后期，

析出相又溶入了一部分Mo，最终在板条马氏体基体

弥散分布着纳米尺度的析出相（Ni3Ti、Ni3Mo等）[18]。 

图2是不同时效状态对T250马氏体时效钢硬度的

影响。由图2可以看出，当时效温度较低时，T250钢

的硬度迅速上升，后来变化速度趋于平缓；当时效温

度较高时，硬度很快达到峰值，然后逐渐下降。T250

马氏体时效钢的硬度先上升后降低是因为时效温度

超过该钢的As温度后，组织中将会出现逆转变奥氏

体，导致硬度降低[19]。 

刘忠国的不同热处理制度对T250钢的影响[20]表

明，时效温度对T250钢的抗拉强度和屈服强度的影响

比较大，当时效温度在450～570℃变化时，其抗拉强

度的变化范围为1540～1980MPa，屈服强度的变化范

围为1400～1900MPa。时效温度对延伸率和断面收缩

率的影响不大。时效温度的升高对T250马氏体时效钢

的冲击韧性的影响也较大，在480℃具有最小值47J，

570℃具有最大值77J。断裂韧性随时效温度的升高也

有显著的变化。而时效时间的延长对T250马氏体时效

钢拉伸性能、冲击韧性、断裂韧性的影响较小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  不同的时效状态对T250马氏体 

时效钢硬度的影响 

 

5.3  时效强化机理 

时效处理是T250马氏体时效钢获得超高强度的

主要途径。在时效过程中当金属间化合物析出时，析

出相粒子的尺寸不同，其强化机制也不同。当粒子半

径R/位错的柏氏矢量b<15时位错切过析出相粒子；当

R/b≥15时位错绕过析出相粒子。Vanderwalker
[21]认为

在时效初期，强化效果与位错切过共格区（沉淀相）

所要求的应力有关，此时共格应力和沉淀相内部有序

化起主要作用。随着沉淀相的长大并与基体保持半共

格关系，位错切过它们所需应力逐步增加，屈服强度

上升。沉淀相继续长大，尺寸达到一定值时（15b），

位错只能绕过而无法切过。当沉淀相颗粒间距达到某

一临界值时，强度达到最高值。 

 

6  T250马氏体时效钢的应用及发展趋势 

 

T250马氏体时效钢由于其高比强，高断裂韧性，

工艺性能好，在航空、航天、海洋、模具等高技术领

域迅速得到了广泛应用。美国已将该材料应用于

TOW、Stinger、AMRAAM等导弹的壳体、军用轻型

攻击桥、压铸模、注塑模、风洞设备材料等[22]。T250
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马氏体时效钢在国内已用于核工业、火箭发动机壳

体、海洋工程、高精密模具[23，24]等高精度承力零部件。 

目前，国内的T250马氏体时效钢与C250含Co马

氏体时效钢相比，在加工工艺和材料性能稳定性方面

还存在一定的差距，这也限制了T250马氏体时效钢在

更广范围的应用。因此对该材料还需进一步研究，其

发展方向如下： 

a. 进一步改进熔炼工艺，降低钢中气体、夹杂物

和有害元素的含量。通过超纯净化控制和热处理技

术，改进材料组织结构的均匀性，提高材料的韧性和

塑性； 

b. 优化加工工艺，深入研究固溶、时效和塑性变

形等工艺对材料强韧化的影响，以达到高强度、塑性

和韧性的最佳配合； 

c. 开展T250马氏体时效钢组织和性能的精细控

制研究，通过对时效析出相的形貌、组分、结构，逆

变奥氏体的数量、分布状态以及位错密度和残余应力

的控制，降低不利因素对钢性能的影响； 

d. 开展T250马氏体时效钢薄壁件的形变热处理

研究，充分发挥材料的潜能； 

e. 对T250马氏体时效钢加工过程中的变形机理

进行研究，控制制品在成形、热处理等工艺过程的变

形，如：高精度旋压薄壁圆筒的径缩。 

 

7  结束语 

 

T250马氏体时效钢因其高比强、高断裂韧性和良

好的工艺性能，得到了飞速的发展。随着国内外多年

的研究，T250马氏体时效钢制造技术日趋成熟，应用

范围越来越广泛，但在加工工艺的稳定方面还需要更

进一步的研究。 
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