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摘 要：马氏体时效钢因其优异的强韧性平衡，在航空航天和汽车工业等领域中不可或缺。然而，在服役过程中，循

环加载诱发的包辛格效应会显著改变材料的屈服强度，进而导致尺寸精度丧失甚至早期疲劳失效，严重影响服役过程

的可靠性。 当前研究对微观组织不均匀性如何调控包辛格效应仍缺乏系统认知。 通过分析 18Ni(300)钢在固溶处理(ST)
及固溶+时效处理(STA)条件下的循环变形行为，结合电子背散射衍射(EBSD)与透射电镜(TEM)表征，揭示马氏体束尺
寸分布不均与几何必需位错(GND)局部富集的协同作用是加剧包辛格效应的关键机制。 研究表明，通过合理热处理制
度均匀化材料组织和 GND密度是减小包辛格效应的有效途径。
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Impact of Microstructural Inhomogeneity and Geometrically Necessary
Dislocations on the Bauschinger Effect in 18Ni Maraging Steel
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Abstract： Maraging steel is indispensable in aerospace, automotive, and other fields because of its excellent balance of
strength and toughness. However, the Bauschinger effect, which is commonly induced by cyclic loading during service, can
significantly alter a material's yield strength. This leads to a loss of dimensional accuracy and even premature fatigue
failure, thereby compromising service reliability. Current research still lacks a systematic understanding of how
microstructural heterogeneity regulates the Bauschinger effect. By analysing the cyclic deformation behavior of 18Ni(300)
steel under solution-treated (ST) and solution-treated plus aged (STA) conditions, combined with characterization via
electron backscatter diffraction (EBSD) and transmission electron microscopy (TEM), this study reveals that the synergistic
effect of nonuniform martensite block size distribution and localized enrichment of geometrically necessary dislocations
(GND) is the key mechanism exacerbating the Bauschinger effect. Research has demonstrated that homogenizing a
material's microstructure and GND density through appropriate heat treatment protocols is an effective approach to mitigate
the Bauschinger effect.
Key words： 18Ni maraging steel; Bauschinger effect; geometrically necessary dislocations (GND); microstructural
heterogeneity
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包辛格效应(Bauschinger effect)是指材料在塑性
预变形后， 受到反向载荷时屈服强度降低的现象[1-2]。
该效应对于金属材料在循环载荷、塑性变形和反向

应力条件下的使用可靠性有着重要影响， 直接影响金
属材料在循环载荷下的尺寸稳定性与疲劳寿命 [3]，
是决定材料能否正常服役的重要因素。
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包辛格效应作为高强度钢中的普遍现象，其显
著程度与材料的晶体结构、显微组织 [4]及加工工艺

参数[5]等因素密切相关。 马氏体钢因高位错密度、板
条结构与析出相的复杂交互作用，其包辛格效应机
制尤为特殊：淬火态马氏体初始位错密度高，正向
加载时位错增殖并在晶界或相界处堆积，形成背应
力[6-7]；高密度位错网络[8-10]通过应变场之间的协同作

用显著增强包辛格效应；几何必须位错(geometrical-
ly necessary dislocations, GND)[11-12]通过位错结构演
化与背应力机制调控塑性变形行为； 析出相尺寸
与分布影响位错运动模式 [13-16]，进而影响反向屈
服行为。 值得注意的是，上述因素均与显微组织的
空间不均匀性密切相关。 例如，Morsdorf 等 [17]发现

Fe-0.13C-5Ni 合金淬火自回火导致的马氏体板条粗
化(组织不均匀性)会显著降低屈服强度。
工艺调控(固溶＋时效/回火)通过重构微观组织

关系，成为调控包辛格效应的关键策略。郭昊东等[18]

在 10CrNi8MoV 钢中通过 400~600 ℃热处理促使
GND重组与背应力松弛，成功降低包辛格效应。 Gan
等 [19]证实 Al-Ge-Si 合金中尺寸>50 nm 析出相可减
少位错塞积，削弱背应力，从而降低包辛格效应。

18Ni(300)马氏体时效钢作为航空航天关键结
构材料 [20-21]，虽具备优异强韧性，却面临严峻挑战：
加工中多层次相变易诱发马氏体板条团/块尺寸梯
度、GND富集区、析出相偏聚等不均匀组织[22]；上述
不均匀性通过位错动力学失衡、局部应力集中及变
形协调失效， 可显著放大循环载荷下的包辛格效
应 [23]。目前对 18Ni钢中组织不均匀性如何调控包辛
格效应的内在机制尚未深入揭示。
本研究通过表征 18Ni(300)钢马氏体片层团特

征尺度及分布、GND在界面处的富集特征和析出相
的空间分布特征， 结合单向/循环变形行为分析，揭
示组织不均匀性与 GND 分布的协调作用对包辛格
效应的影响规律，为高可靠性马氏体钢设计提供理

论支撑。

1 实验材料与方法
研究使用固溶态 18Ni(300)马氏体钢轧制棒料

为原料，其化学成分如表 1所示。

从实验用钢切取长度为 100 mm 的试样作为热
处理试样，热处理实验在 KSL-1200X 型马弗炉中
进行。 通过一步固溶处理以及两步 “固溶＋时效”处
理获得不同尺寸的马氏体束和片层团组织， 典型
的 18Ni (300)马氏体钢热处理制度为 ：固溶温度
820℃，时效温度 480℃，保温 3~6 h[21,24]，为获得不
同尺寸的马氏体组织， 采用 800、850 和 900℃保温
1 h，随后空冷(AC)的固溶制度，记为 800℃ 1 h/AC,
900℃ 1 h/AC和 1 000℃ 1 h/AC； 为保证析出相一
致，时效工艺统一采用 480℃保温 3 h随后空冷，记为
480℃ 3 h/AC。
合金经固溶及时效处理后，依据 GB/T 7314-2017

《金属材料室温压缩试验方法》 和 GB/T 228.1-2021
《金属材料拉伸试验第 1 部分:室温试验方法》制备
压缩和拉伸试样， 使用 Instron-3382 电子万能材料
试验机开展室温单向压缩和拉伸试验， 位移速率分别
为 0.48 和 0.9 mm/min。 室温拉伸-压缩循环加载试
验在 INSTRON8802疲劳试验机上进行，试样尺寸见
图 1，采用应变控制模式(恒定应变速率 1×10-3 s-1)，
循环加载应变量设置为 1.25%和 1.5%。 每组实验重
复 3次，数据以均值±标准差呈现。
试样经线切割、 机械研磨及抛光处理后， 采用

TESCAN-AMBER聚焦离子电子双束电镜观察微观
组织形貌。为进一步表征马氏体的精细组织结构，对

图 1 循环加载试样尺寸
Fig.1 Size of the cyclic loading sample

表1 18Ni(300)马氏体时效钢的化学成分
Tab.1 Chemical composition of 18Ni(300) martensite

aging steel
(mass fraction/%)

Element Ni Co Mo Ti Al Mn Fe

Content 18.34 9.12 4.78 0.65 0.14 0.04 Bal.
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试样进行电子背散射衍射（EBSD）分析，机械抛光
后使用 10%高氯酸-乙醇溶液(体积分数)在 20 V 电
压下电解抛光 60 s，以消除形变层。在 Oxford Aztec
HKL 系统中采集菊池衍射花样(测试条件：加速电压
20 kV，扫描步长 0.5 μm)，并通过 Aztec Crystal 软件
获得马氏体束尺寸分布、晶体学取向信息以及 GND
分布图。 马氏体束尺寸通过截距法进行统计。
利用 Talos F200X 场发射高分辨透射电子显微

镜观察析出相的分布，通过衍射花样确定析出相组
成，并采用 Velox软件分析析出相的化学成分。

2 实验结果与讨论
2.1 马氏体组织对单向拉伸力学性能的影响
马氏体的组织结构特征是决定马氏体钢力学

性能的重要因素。 18Ni 马氏体钢的基体为板条马
氏体，显示出典型的多层次组织特征，包括原奥晶
粒 (prior austenite grain)、 具有特定晶体学取向的马
氏体领域 (packet)、马氏体束 (block)和马氏体板条
(martensite lath)如图 2所示[25]。
图 3 为不同热处理制度下合金马氏体组织的

EBSD图， 图 4呈现了马氏体束平均宽度的统计结果
及不同热处理制度下合金的单向拉伸屈服强度值。
由图可知，随着固溶处理温度的增加，马氏体束的宽

度略有增加(6.2μm→8.3μm→9.5μm)，时效处理对马
氏体束的尺寸几乎无显著影响。 经进一步固溶处理
后，800℃ 1 h/AC 样品的屈服强度(797 MPa)相较于
850℃ 1 h/AC(722 MPa)和 900 ℃ 1 h/AC(717 MPa)
有小幅度的提升，这归因于 800℃ 1 h/AC 试样的马
氏体束尺寸最小，产生了细晶强化作用。
马氏体时效钢的强化机制主要包括固溶强化、

细晶强化和第二相强化。 经480℃ 3 h/AC 时效处理
后， 马氏体束宽度基本不变(宽度变化不超过1.5 μm)，
但合金屈服强度显著提高，达 1 903~1 954MPa。图 5

图 2 板条马氏体分级结构示意图[25]

Fig.2 Schematic diagram of the hierarchical structure of
martensite[25]

图 3 18Ni(300)钢固溶试样与固溶+时效试样 EBSD 组织图：(a) 800℃ 1 h/AC; (b) 850℃ 1 h/AC; (c) 900℃ 1 h/AC;
(d) 800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC; (e) 850℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC; (f) 900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC

Fig.3 EBSD maps of the ST and STA samples of 18Ni(300) maraging steel: (a) 800℃ 1 h/AC; (b) 850℃ 1 h/AC; (c) 900℃ 1 h/AC;
(d) 800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC; (e) 850℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC; (f) 900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC

赵金泽，等：组织不均匀性和几何必须位错对 18Ni 马氏体钢包辛格效应的影响《铸造技术》10/2025 997· ·



为对 800℃ 1 h/AC+480 ℃ 3 h/AC 样品进行 TEM
表征的结果， 经时效处理后合金中出现了 Ni3Mo
相，主要分布于马氏体束及马氏体板条边界处。 由
于析出相对马氏体板条界的钉扎作用，导致位错的
运动变得困难，因此，材料的屈服强度相较固溶样
品有了显著提升，提升的屈服强度值超过1 000 MPa，
18Ni(300)钢的主要强化方式为第二相强化。
2.2 循环加载中的包辛格效应
包辛格效应的表征参数主要包括 [ 26-27]：包辛

格系数 B，包辛格应力系数 BSP(Bauschinger stress
parameter)， 包辛格能量系数 BEP(Bauschinger energy
powameter)，其中，应力参数 BSP 与试样变形过程中
的流变应力相关， 能够有效反映出包辛格效应产生
的程度，是评价包辛格效应的重要参数指标，包辛格
应力系数 BSP 值越大， 代表材料包辛格效应越明
显，本文选用包辛格应力系数 BSP 作为反应材料包
辛格效应程度的指标，其表达式为：

BSP= σr,i+σs,i

σr,i
(1)

式中，σr,i 表示第 i 次循环中加载转变点强度值，σs,i

表示第 i次循环中屈服强度值。
图 6 为循环加载曲线的示意图 [27]，对材料进行

拉伸-压缩循环加载试验时，将试样拉伸至应力超过
σs,0(屈服应力)使其产生塑性变形。 继续加载至所设
应变值后卸载，此时应力为 σr,1，然后反向加载，直至
材料再次出现屈服，此时屈服应力记为 σs,1。
对 800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC、850℃ 1 h/AC+

480℃ 3 h/AC、900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC 3 个热
处理制度的样品进行 1.25%预应变量的压缩-拉伸
循环加载(5个循环)，得到其力学性能参数及包辛格
应力系数 BSP如表 2所示。 第 1次循环的拉压转变
点应力值与包辛格应力系数为 5个循环中的最大值，

图 5 18Ni(300)钢 800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC 试样 TEM图像与成分分布特征：(a)明场像；(b~e) Fe、Mo、Ni、Co 元素 EDS面
扫图；(f)选区电子衍射花样

Fig.5 TEM images and elemental distributions of the 800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC sample: (a) bright-field image; (b~e) EDS maps
of Fe, Mo, Ni, Co; (f) SAED patterns

图 4 18Ni(300)钢不同热处理制度试样的马氏体束宽度与拉
伸屈服强度

Fig.4 Average block width and yield strength of heat-treated
18Ni(300) alloys
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图 6 材料的循环加载曲线[27]

Fig.6 Cyclic loading curves of the materials[27]

图 7 18Ni(300)钢马氏体组织的 EBSD 分析：(a) 800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC; (b) 850℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC;
(c) 900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC

Fig.7 EBSD analysis of the martensite structure of 18Ni(300) alloy: (a) 800℃ h/AC+480℃ 3 h/AC; (b) 850℃ 1 h/AC+480℃
3 h/AC; (c) 900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC

表 2 固溶+时效试样拉压转变点应力与包辛格应力系数 BSP 值
Tab.2 BSP values for quenched and tempered samples at the reversal point

Loading method Prestrain Cycle

900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC

Reversal
point/MPa

BSP
Reversal
point/MPa

BSP
Reversal
point/MPa

BSP

Compression-
Stretching

1.25 pct

1 2 093.52 0.615 2 030.27 0.563 2 122.24 0.326

2 2 011.46 0.610 1 977.92 0.518 2 061.40 0.288

3 1 982.60 0.604 1 958.72 0.454 2 030.27 0.257

4 1 961.96 0.587 1 943.97 0.445 2 010.46 0.250

5 1 945.93 0.571 1 935.48 0.438 1 932.93 0.252

800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC 850℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC

随着加载次数的增加，拉压转变点应力值与包辛格
应力系数呈下降趋势，发现第一次拉-压循环 800℃
1 h/AC+480℃ 3 h/AC 样品 BSP 值(0.615)在 3 个样
品中最高， 高出 900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC 样品
BSP值(0.326)约 88.6%。
图 7为马氏体组织 EBSD分析图，其中图 7a中

存在马氏体束不均匀的部分区域，如图中虚线框标
记区域所示，该区域内马氏体束尺寸显著小于图 7a
中其他区域，这种组织不均匀性在 800℃ 1 h/AC+
480℃ 3 h/AC 样品中表现更明显是由于固溶温度
较低，奥氏体化的不完全，导致空冷完成后马氏体
束界处仍有细晶存在[28]。 此类组织不均匀性使得细
晶处出现应力场，正向加载时，该应力场阻碍位错

运动，进而形成与加载方向相反的背应力。当载荷卸
载并转为反向加载时， 这些背应力会与反向加载方
向一致，促进位错运动，导致材料在反向屈服时表现
出强度降低的现象。 该微观机制的宏观表现为 BSP
的显著增大。
2.3 GND分布对包辛格效应的影响
对 800℃ 1 h/AC、850℃ 1 h/AC 和 900℃ 1 h/

AC 3个热处理制度的试样进行 1%预应变量的拉伸
-压缩循环加载(5 个循环)，测得其力学性能参量及
包辛格应力系数 BSP如表 3所示。 结果显示， 第 1
次循环的拉压转变点应力值与包辛格应力系数为 5
个循环中的最低值，第 2次循环开始，拉压转变点应
力值与包辛格应力系数均显著提升。 可以看到，第 1
次拉-压循环 800 ℃ 1 h/AC 样品的 BSP 值 (0.132)
显著高于 850℃ 1 h/AC 与 900℃ 1 h/AC 试样，分
别高出 88.5%、67.1%。 结合图 8 样品的显微组织与
GND 分布图可知，800℃ 1 h/AC 样品的 GND 分布
出现明显不均匀性，根据图 8 中 GND 分布结果，通
过 Aztec crystal 软件计算获得了 3 个样品的 GND
密度分布图如图 9 所示 ， 由图 9 可见 ，3 个试样
GND 密度平均值在 5.0×1014~5.5×1014 m-2 范围内波

动，差异较小；但 800℃ 1 h/AC 试样中高密度 GND
(密度>7.5×1014 m-2) 占比总计约占 14%， 显著高于
850 ℃ 1 h/AC 的 7%与 900 ℃ 1 h/AC 样品的 5%，
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表3 固溶试样拉压转变点强度与包辛格应力系数BSP值
Tab.3 BSP values for quenching samples at the reversal point

Prestrain Cycle

900℃ 1 h/AC

Reversal
point/MPa

BSP
Reversal
point/MPa

BSP
Reversal
point/MPa

BSP

1 pct

1 904.56 0.132 896.15 0.070 902.16 0.079

2 968.30 0.277 973.12 0.225 969.51 0.262

3 951.47 0.313 956.28 0.258 958.68 0.271

4 939.44 0.301 943.05 0.252 941.85 0.288

5 929.82 0.297 931.02 0.273 934.63 0.285

800℃ 1 h/AC 850℃ 1 h/AC

图 8 固溶试样显微组织与 GND分布：(a, d) 800℃ 1 h/AC; (b, e) 850℃ 1 h/AC; (c, f) 900℃1 h/AC
Fig.8 Microstructure of solid solution samples and distribution of GND: (a, d) 800℃ 1 h/AC; (b, e) 850℃ 1 h/AC;

(c, f) 900℃ 1 h/AC

图 9 固溶试样 GND密度分布图与样品 GND密度平均值：(a) 800℃ 1 h/AC; (b)850℃ 1 h/AC; (c) 900℃ 1 h/AC
Fig.9 Histogram of the GND density distribution calculated from the results in Fig. 8 with the mean GND density labelled in each

histogram: (a) 800℃ 1 h/AC; (b) 850℃ 1 h/AC; (c) 900℃ 1 h/AC

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.10

Oct. 20251000· ·



800℃ 1 h/AC 样品出现了明显的几何必需位错的
聚集。 在正向加载过程中，聚集的 GND会产生长程
内应力场，阻碍位错运动，进而形成与加载方向相反
的背应力[29]。当卸载并转为反向加载时，这些背应力
会与反向加载方向一致，促进位错运动，导致材料在
反向屈服时表现出强度降低的现象。 该微观机制的
宏观表现为 BSP值显著增大。
综上， 马氏体束组织的不均匀与 GND 分布的

不均匀在循环加载过程中加剧了包辛格效应。因此，
在热处理过程中， 应合理控制固溶处理和时效处理
的温度和时间， 调控显微组织均匀性并促进 GND
的均匀分布，从而有效降低包辛格效应，进一步提升
材料在循环加载下的力学性能。

3 结论
(1)固溶处理 (800 ℃ 1 h/AC、850 ℃ 1 h/AC 与

900℃ 1 h/AC)试样中，马氏体束宽度随固溶温度升
高略有增加(6.2 μm→8.3 μm→9.5 μm)，合金屈服强
度略有下降(797 MPa→722 MPa→717 MPa)。

(2)固溶试样经过时效(480℃ 3 h/AC)处理后，
马氏体束宽度变化不明显， 马氏体板条边界出现大
量 Ni3Mo 析出相，时效处理(480 ℃ 3 h/AC)后的合
金的屈服强度相比未经过时效处理的合金的屈服强

度提升超过 1 000 MPa。
(3)800℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC 试样中， 由于

固溶温度较低造成马氏体束组织尺寸不均匀， 包辛
格效应增大， 相比 900℃ 1 h/AC+480℃ 3 h/AC 试
样，第一次拉-压循环包辛格应力系数增加 88.6%。

(4)800℃ 1 h/AC 样品中，GND 分布不均匀，造
成包辛格效应显著增大， 相比850℃ 1 h/AC 与 900℃
1 h/AC 试样， 第一次拉-压循环包辛格应力系数分
别增加 88.5%、67.1%。
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