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马氏体的研究对于许多热处理过程有着非常重要的意义。本文主要讨论马氏体转变时，残余奥氏体存在
条件，如何判别和检测残余奥氏体，以及残余奥氏体存在的危害。

是形成板条马氏体（低碳）、片状马氏
体（高碳）还是二者的混合组织？这取
决于奥氏体母相的含碳量。通常板条马
氏体具有较高的韧性和塑性，但是强度
较低。片状马氏体具有很高的强度和极
大的脆性，几乎没有什么塑性。

随着奥氏体的含碳量增高，马氏体转变
的开始温度（Ms）逐渐降低，这样就导
致奥氏体向马氏体转变困难。如果这种
情况发生，残余奥氏体就将出现。除了
一些特殊需求的之外，残余奥氏体的出
现是极其有害的。

历史
100多年前，人们对钢的热处理只有很
粗浅的认识，只是在近几十年里人们才
开始逐渐明白其中所包含的科学道理。
McQuard和Ehn的经过大量的研究发现在
钢中添加少量的Al元素，可以控制在渗
碳过程中晶粒尺寸。这些晶粒在渗碳温
度下，保温8~10小时晶粒尺寸仍旧十分
细小，在此之前，在渗碳层组织中总是
可以见到先前粗大的奥氏体晶粒，这些
粗大的晶粒会导致：即便零件在承受很
小的负荷状态下，仍旧产生晶间的脆性
断裂。

随后，Grossman和Bain研究了钢的硬化
理论，并根据钢的化学成分和奥氏体晶

粒尺寸计算出临界淬火直径（DI）。DI可以
用于评估规定形状的试棒的淬火硬化层的深

度和形状，并能用于评价实际的淬火状态。

与此同时，随着对等温转变曲线
（IT）研究，使人们更容易辨别和了
解像上、下贝氏体这样难于理解的显
微组织。IT曲线对于研究退火处理显
微组织的转变十分有用，而对于实际
的热处理显微组织的研究没有特别
的用处。连续转变曲线（CCT）可以
解决这个问题。不久前，笔者曾与
Homer Research Laboratories of 
Bethlehem Steel实验室人员一起。他
们曾经研究使用静态Jominy试棒方法
绘制CCT曲线——的确是个相当漫长
痛苦的过程。但是后来，使用膨胀测
量原理，绘制CCT曲线更加容易而且
耗时大大的减少了。

技术优势
由于透射电子显微镜（TEM）的分辨
率远远高于光学显微镜（LOM），而
且透射电子显微镜可以对金属薄片样
品进行研究，因此我们对于钢的显微
结构有了更深入的研究和了解。利用
IT和CCT曲线，我们可以知道马氏体
转变的开始温度与奥氏体成分之间的
关系。而且知道此时钢的临界含碳
量。

在19世纪后期，由于钢中过多的残余
奥氏体的存在严重影响了工具钢行业
的发展。X-Ray衍射仪是最早用于研究



和测量钢中残余奥氏体含量的仪器，

但是X-Ray衍射仪不能显示显微组织。
LOM可以显示残余奥氏体的显微组织，
但是只有当残余奥氏体含量超过10~15%
以后才能显示出来。使用薄片样品在
TEM上可以显示残余奥氏体组织图像并
能2%含量以下的残余奥氏体。由于马
氏体的形态使得存在于复杂的片状马
氏体层片间的小颗粒的残余奥氏体难于
辨别。对于板条马氏体而言，仔细使用
TEM可以相对容易的辨别出薄片状的残
余奥氏体，但是这样的工作非常困难。

工具钢
在工具钢行业，通常认为组织中存在过
多的残余奥氏体是有害的。对于“过
多”的概念难以精确定义，过多的含义
伴随着应用和评级的不同而不同。例
如：对于含碳量相对较低的 5% Cr的热
作模具钢 H11和H13，用于量规的制造
已经有许多年了。随着时间的变化量规
的尺寸不可避免的要发生改变，因此需
要进行三次高温回火，使得残余奥氏体
转变成马氏体或贝氏体，然后在随后的
回火处理将这些组织回火。

对于可以观察到的（LOM下观察）残余

奥氏体的产生造成的，残余奥氏体
的硬度远远低于片状马氏体硬度。
Liwinchuk et al绘制了含碳量至2%的
硬度与含碳量关系曲线，该曲线表明大
量的残余奥氏体存在影响了淬火后的硬

度。

图 3 是由Marder 和 Krauss绘制的在
各种Fe-C合金中观察到的马氏体形态与
马氏体转变开始温度与含碳量之间的关
系曲线，图4所示，在LOM下观察到的：
马氏体时效钢中的无碳马氏体、超高强
度钢和低碳钢（AerMet 100）中的板条
马氏体。图6 显示在9310合金渗碳后组
织中，片状马氏体、残余奥氏体、晶间
碳化物和穿晶碳化物。通常片状马氏体
形成时会产生显微裂纹。这些显微裂纹
会导致零件断裂。

Speich和Leslie研究证明，当增加奥
氏体的含碳量将导致残余奥氏体含量
增加，Ms点下降并且使得马氏体形态
从板条状马氏体向片状马氏体转变。
Payson、Svage在1944年和Andrew在
1965年通过大量实验研究出：根据化学
成分来计算Ms点的经验公式，这个公式
不是简单的根据含碳量来确定Ms点，但
是含碳量的影响因素最大，加入合金元

奥氏体是非常有害的。在服役应力的作用
下，残余奥氏体会发生转变。因为奥氏体
中含碳量较高，而马氏体是四方晶系，马
氏体基体没有足够的韧性释放应力，从而
会导致裂纹在钢中扩展。

另一方面，对于渗碳的齿轮在非常薄的表
面层可能产生20~25%的残余奥氏体，大
模数的齿轮要有足够的韧性（相对于工具
钢）是由低碳合金钢制成。齿轮通常不像
模具钢承受冲击负荷，所以在服役期间这
样低的应力负荷不足以使得残余奥氏体完
全转变。如果发生残余奥氏体转变，其韧
性能够承受应力的集中而不会导致断裂。
随着时间变化奥氏体会变得很稳定，而且
在室温下会转变成马氏体。Samuels声称淬
火后立即低温回火（＜200°C）或者放置
几个月之后，超过5%的残余奥氏体转变成
马氏体。

影响奥氏体含碳量的因素
自从二十世纪30年代淬硬性的概念提出
后，大量的实验研究表明当钢中的含碳量
在0.05~0.5%（重量比）范围内，随着钢中
含碳量的增加其淬火后的马氏体硬度呈线
性增长。图5所示，Krauss试验的总结。注
意当钢的含碳量>0.8%时，随着含碳量的增

加淬火后的硬度开始下降。这是由于残余



素导致Ms点的降低因素不能忽略。Mf随
着Ms下降而下降，所以公式只是计算Ms
的温度。

残余奥氏体的评定
笔者试用了许多侵蚀剂和彩色侵蚀剂试
图使残余奥氏体优先着色，几乎所有的
实验都失败了。多年前，有一篇文章阐

述使用

1%的氯化苯甲烃铵湿试剂侵蚀，加入4%
的苦味酸酒精溶液可以提高侵蚀速度。
使用这种侵蚀剂可以增强黑色的马氏体
和不受侵蚀的奥氏体的对比度。该文
章的作者声明，使用该方法不仅能观察
钢中的残余奥氏体，还能使用数点的方
法，测量低于2%残余奥氏体含量。

笔者曾经在铁路渗碳圆锥轴承合金8720
合金上使用这种侵蚀剂，但是这些轴承
钢是如何处理的？金相样品是如何制备
的这些细节都不清楚。早期他们曾经用
X-ray衍射仪（XRD）分析过这些样品。
笔者收到三批样品，它们残余奥氏体的
含量分别为25.4；19.7和16.2%，使用
低温固化的环氧树脂进行样品冷镶嵌，
然后磨光和抛光。使用硝酸酒精溶液+
氯化苯甲烃铵侵蚀剂显示残余奥氏体组
织，这种侵蚀剂比单纯的硝酸酒精溶液
更好。加入氯化苯甲烃铵后更多数量的
残余奥氏体组织被显示出来，使用图像
分析系统进行计算其结果还是低于XRD
测量的结果。当然这可能是由于一些残
余奥氏体组织发生了等温转变——XRD
检测的时间与图像分析法检测的时间相
差几年。

图8所示，圆锥轴承的显微组织照片，
报告称残余奥氏体含量为25.4%，侵蚀
剂：4%硝酸酒精溶液+1%氯化苯甲烃
铵。用肉眼观察图片，有并没有四分之
一的残余奥氏体。使用图像分析系统测
量：只有13.3%残余奥氏体，仍旧使用
这种侵蚀剂（添加剂少）；声称残余奥
氏体含量为19.7%的样品，使用图像分
析系统测量结果为8.5%；声称残余奥

氏体含量为16.2%的样品，使用图像分析系
统测量结果为1.2%，侵蚀剂都是上述那种。
总之，笔者注意到通过上述实验，明显可见
两种方法的不同。

一种新的检测仪器——扫描电子显微
镜（SE M）开始应用，背散射电子衍射
（EBSD）技术能够根据晶体结构的不同来描
述显微组织图像，最近笔者使用EBSD技术评
判（在使用图像分析方法的五年之后）残余
奥氏体含量为25.4%。

有些学者声称采用EBSD技术可以分析2%以下
的残余奥氏体，其测量结果与XRD分析方法
的结果一致，Stefan Zaefferer 对于残余
奥氏体含量25.4%的样品重新进行金相样品
制备，使用最好的EBSD分析程序，其残余奥
氏体量测量结果仅为5%。在对残余奥氏体周
围的小块进行点扫描标定时，其标定指数出
现黑色，这表明该处不能够产生EBSD花样，
这可能是该处的残余奥氏体已经转变成马氏
体了。但是即使是把这些点都认为是FCC的
奥氏体，其含量仍旧低于25.4%。

今后的工作
目前判定渗碳样品比较困难，因为在渗碳层
中的碳含量和显微组织是变化的。笔者与
Zaefferer博士一起打算使用EBSD的方法对
1.25”直径（避免样品的镶嵌和导电问题）
的O1或52100合金，钢使用该合金的目的
是：它们可以全部淬硬，而且其含碳量和合
金含量足够多，这样能够产生>10%的残余奥
氏体。因为合金的含量不是非常多，所以在
使用XRD时，不会出现碳化物的干涉峰和织
构问题。分别从纵向和横向两个方向截取试
样供XRD、LOM和EBSD分析之用。这个测试工
作将很快完成，然后其他实验室将参加评估
工作，以便验证其测量数据的可重复性。随
着热处理技术的不断更新，新的实验研究将
随后展开。
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