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不同时效状态 3J21合金拉伸性能
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文　摘　在万能拉伸试验机上对大气环境下欠时效态、峰时效态和过时效态 3J21合金的拉伸性能进行研

究 ,并采用金相显微镜、X射线衍射仪对各时效态金相组织及物相进行分析 ,采用 TEM对固溶态、时效态试样

及拉伸断口附近形变的显微组织进行分析 ,采用扫描电镜对拉伸断口进行观察。结果表明 ,峰时效态 3J21合

金的拉伸强度和屈服强度均略高于欠时效态和过时效态合金 ,但其伸长率略低于欠时效态和过时效态合金 ;各

时效态合金的拉伸断口均为韧窝断口 ,欠时效态合金断口附近显微组织中滑移线之间的距离最小 ,峰时效态合

金滑移线之间的距离最大 ,而过时效态合金滑移线之间的距离介于两者之间。
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Tensile Properties of 3J21 Alloy at Different Aged States
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Abstract　A study was conducted of the tensile p roperties of 3J21 alloy at under2aged, peak2aged and over2aged

states on a universal tensile test machine at room temperature under atmospheric conditions. Moreover, a metallo2
graphic m icroscope and X2ray diffractometer were used to analyze the metallographic structure and physical phase of

the alloy at various aged states. By emp loying a transm ission electron m icroscope an analysis was conducted of the

specimens of solid solution state and aged state as well as the m icrostructure of deformation near the tensile fracture.

W ith the use of a scanning electron m icroscope a tensile fracture was observed. It is found that at room temperature and

peak2aged state the strength of extension and yield strength of 3J21 alloy are slightly higher than those of the alloy at

under2aged and over2aged states. However, its elongation rate is lower than that of the alloy at under2aged and over2
aged states. The tensile fracture of the alloy at various aged state is, without excep tion, of the dimp le fracture. The

distance between the slip lines in the m icrostructure near the fracture of the alloy at under2aged state is the smallest,

while that of the alloy at peak2aged state is the largest. The distance between the slip lines of the alloy at over2aged

state assumes a value intermediate of the above two distances.
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0　引言

3J21合金被认为是综合性能最好的钴基高弹性

合金之一。已有研究结果表明 [ 1～4 ]对该合金进行形

变热处理后 ,可获得高的弹性性能、强度、硬度、耐磨

性、耐疲劳性和无磁性等 ,同时在许多介质中具有很

高的耐腐蚀能力 ,具有一定的热稳定性和较低的缺口

敏感性。因此 3J21合金在国防和民用工业领域都有

广泛的应用。适宜制作小截面的弹性元件以及航空

航天器上的精密器件 ,航天器的空间工作环境具有特

殊性和复杂性 ,如 : ( 1)真空环境 (真空度约为 10
- 12

～10
2

Pa ) ; ( 2 )高低温交变的环境 (约 - 200～

199℃) ; (3)紫外线和高能粒子的辐射 ; (4)近地轨道

原子氧的侵蚀。在这样的环境下工作会使合金的性

能受到影响 ,为保持其性能的稳定性 ,在制造前需进
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行时效处理。本文主要以大气条件下欠时效态、峰时

效态和过时效态 3J21合金为典型材料 ,研究不同时

效状态对合金拉伸性能及断裂行为的影响 ,为设计选

材提供理论依据。

1　实验

3J21合金的化学成分见表 1。
表 1　3J21合金化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position of 3J21 a lloy　%(质量分数 )

C Si Mn Co N i Cr Mo

0. 08 0. 55 1. 9 40 15 20 7. 0

　　3J21合金在真空炉中进行固溶处理 ,工艺为 ( 1

180 ±5)℃保温 1. 5 h水淬后 ,经 30%冷轧变形制成

1. 1 mm薄板 ,在 450℃的恒温箱中进行时效处理 [ 5 ]
,

时效过程中每间隔一定时间取样进行维氏硬度测试 ,

硬度实验在 HVS - 5型维氏硬度试验机上进行 ,载荷

为 1 kg,加载时间为 10 s,物镜放大倍数为 40倍。所

得时效硬化曲线如图 1所示。该曲线的变化规律与

时效过程中发生冷变形应力的消失和回复以及第二

相粒子从固溶体中析出这两个过程有关。但在本阶

段尚未深入探讨它们的微观结果 ,不能准确解释该曲

线的变化规律 ,有待进一步研究。

根据图 1选定的欠时效时间为 4 h,峰时效时间

为 8 h,过时效时间为 14 h,时效后将薄板沿轧制方向

剪成板状试样。拉伸实验在 3 - 71万能拉伸机上进

行 ,夹头的移动速度为 2. 4 mm /m in,采用计算机与记

录仪同时记录试样的应力 -应变曲线。实验后对

3J21合金冷轧态组织进行金相分析 ,采用 X射线衍

射仪和 TEM对各时效状态合金的组织与微观结构以

及拉伸断口附近的微观组织进行观察和分析、采用

SEM扫描电镜观察拉伸断口形貌。

图 1　3J21合金 450℃时效硬化曲线

Fig. 1　Age2Hardening curve of 3J21 alloy at 450℃

2　结果与分析

2. 1　微观组织

2. 1. 1　金相组织分析

图 2为不同状态 3J21合金的金相组织。可以观

察到 3J21合金经固溶处理冷轧后的组织为单一的、

晶粒大小较为均匀的、面心立方结构的γ (Co)固溶

体。不同时效态的金相组织晶粒大小接近 ,平均粒径

约为 3μm。

图 2　不同状态 3J21合金金相组织

Fig. 2　Metallographic structure of 3J21 alloy at different states
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2. 1. 2　XRD分析

图 3为冷轧状态和欠时效态 3J21合金的 X射线

衍射图。结果表明 , 3J21合金经固溶处理冷轧后的

组织为面心立方结构的γ ( Co)固溶体。欠时效态

3J21合金结构未发生改变 ,仍然是面心立方结构 ,而

且在 450℃没有发现第二相。

文献 [ 6 ]认为 , 3J21合金的回火强化主要是弥

散的第二相金属间化合物 Fe3Mo和碳化物析出所

致。但多数研究证实 ,只有当回火温度大于 600℃时

才可发现第二相。小角度 X射线衍射结果证明 ,当

回火温度为 600～650℃时 ,只可看到 1～10 nm的不

均匀区 ,当回火温度为 700℃时才出现碳化物相。

图 3　不同状态 3J21合金 X射线衍射图

Fig. 3　X - ray diffraction diagram of 3J21 alloy at different states

2. 1. 3　TEM分析

图 4为冷轧状态和欠时效态 3J21合金的 TEM

照片。观察显示 3J21合金经固溶处理冷轧后位错密

度增高 ,形成胞状亚结构 ,有大量的滑移痕迹。欠时

效态 3J21合金位错密度明显降低 ,但仍可看到大量

的滑移痕迹 ,没有发现析出相。采用 TEM观察两种

状态的组织和结构 ,与 X射线衍射结果一致。

图 4　不同状态 3J21合金的 TEM照片

Fig. 4　TEM m icrograph of 3J21 alloy at different states

2. 2　拉伸性能

不同时效态 3J21合金的拉伸性能测试结果见表 2。
表 2　不同时效状态 3J21合金拉伸性能

Tab. 2　Ten sile properties of 3J21 a lloy

a t d ifferen t aged sta tes

时效状态 σs /MPa σb /MPa δ/%

欠时效态 1693 1839 3. 7

峰时效态 1779 1897 2. 6

过时效态 1766 1868 2. 8

3J21合金不同时效状态下的应力 -应变曲线如

图 5所示。从表 2和图 5可见 ,峰时效态 3J21合金

的拉伸强度和屈服强度最大 ,伸长率最低。欠时效态

与过时效态的拉伸强度和屈服强度相差不大 ,但欠时

效态合金的伸长率比过时效态的高一些。这说明工

程上多使用欠时效态 3J21合金不但能够保证该合金

的强度指标 ,同时也能保证合金具有良好的塑性。

不同时效状态对 3J21合金拉伸性能的影响不

大。这可能是在时效时 ,冷变形应力消失与回复使得

拉伸强度降低 ,而第二相粒子弥散析出又使拉伸强度

提高两方面共同作用的结果。不同时效状态微观组

织对拉伸性能的影响还有待进一步研究。

图 5　3J21合金不同时效态下的应力—应变曲线

Fig. 5　Stress2Strain curves of 3J21 alloy at different aged states

2. 3　拉伸断口分析

2. 3. 1　宏观分析

图 6为不同时效态 3J21合金拉伸断口 SEM照片。

可观察到各时效态断口都是正断 [ 7 ]
,由中间粗糙不平的

纤维区和剪切唇组成 ,纤维区又由无数纤维状“小峰”组

成。在靠近断口区域 ,都有颈缩发生。

欠时效态拉伸断口的纤维区最大 ,峰时效态次

之 ,过时效态纤维区最小 ,三种断口均未呈现光亮的

金属亮色 ,都是延性断裂。
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图 6　不同时效态 3J21合金拉伸断口 SEM照片

Fig. 6　SEM m icrographs of tensile fracture of 3J21 alloy at different aged states

2. 3. 2　微观分析

不同时效态 3J21合金微观拉伸断口 SEM照片

见图 7。

图 7　3J21合金不同时效态微观拉伸断口 SEM照片

Fig. 7　SEM m icrographs of tensile fracture of 3J21 alloy at different aged states

　　可观察到 , 三种断口均呈现大量的韧窝 ,欠时效

态的断口中还呈现明显的撕裂棱 ,且韧窝较大 ,部分

韧窝的底部有孔洞。峰时效态的断口韧窝较小、较

浅 ,过时效态的断口韧窝大小介于欠时效态和峰时效

态韧窝尺寸之间 ,这些特征与欠时效态和过时效态合

金伸长率高 ,拉伸强度低 ,而峰时效态合金延伸率低 ,

拉伸强度高相吻合。

2. 3. 3　拉伸断口附近的组织分析

图 8为不同时效态 3J21合金拉伸断口附近组织

的 TEM照片。可以看到各时效状态下断口附近显微

组织都有变化。欠时效态合金的滑移线最细 ,滑移线

之间的距离最小 ,而峰时效态和过时效态合金滑移线

之间的距离较大 ,这与欠时效态合金的塑性好于峰时

效态和过时效态合金的塑性相吻合。三种时效态均

未有析出相 ,所以它们的强度相近。

图 8　不同时效态 3J21合金拉伸形变组织 TEM照片

Fig. 8　TEM m icrographs of tensile deformation structure of 3J21 alloy at different aged states

(下转第 67页 )
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晶化后 ,形成细小弥散的晶化相 ,接着 N i3 P沉淀物形

成 ,硬度大幅度上升 ;当超过 400℃之后 ,镀层中 N i

要发生再结晶 ,沉淀物 N i3 P聚集粗化 ,畸变消失 ,镀

层软化 ,硬度和耐磨性又下降了。

3　结论

(1)在氯化钠腐蚀介质中 ,当 CPb (Ac) 2
= 1. 0 mg/L

时 , N i - Fe - P - B镀层合金腐蚀电流密度最小

(11259 mA /cm2 ) ,腐蚀电位最正 ( - 0. 192 V ) ,孔隙

率最低 ( 0. 33个 / cm2 ) ,即它最耐腐蚀 ;在 3. 5%

NaCl、10% NaOH和 1 mol/L HCl介质中 ,当 CPb (Ac) 2

= 1. 0 mg/L时 ,镀层的失重腐蚀速率最小 ,同时 ,在

盐和碱性介质中 ,合金的耐蚀性能比在酸性介质中高

10倍。

(2)经 200～600℃热处理后 ,合金耐蚀性有不同

程度的下降 ,当 CPb (Ac) 2
= 1. 0 mg/L时 ,耐蚀性下降程

度最小 ;晶格变化、镀层与基体间扩散层形成 ,都会对

合金耐蚀性能起重要作用。

(3)经 200～400℃热处理后 ,合金硬度和耐磨性

有所提高 ,当 CPb (Ac) 2
= 1. 0 mg/L、400℃×1 h热处理

后 ,合金硬度高达 939 HV ,是镀态的 2倍。
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3　结论

(1)冷轧状态 3J21合金经过欠时效、峰时效和过

时效处理后 ,晶粒大小相近 ,与时效状态无关。冷轧

状态和欠时效态 3J21合金的结构均为面心立方结

构 ,且欠时效态、峰时效态和过时效态均没有发现析

出相。

(2)室温条件下 ,峰时效态 3J21合金的拉伸强度

和屈服强度均略高于欠时效态和过时效态 ,但其伸长

率略低于欠时效态和过时效态。

(3) 3J21合金欠时效态、峰时效态和过时效态的

拉伸断口均为韧窝断口。峰时效态合金的断口韧窝

小且浅 ,拉伸断口附近组织中滑移线之间的距离最

大 ,过时效态的次之 , 欠时效态合金滑移线之间的距

离最小。
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