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固溶温度对超级双相不锈钢 00Cr25Ni7M04N组织和性能的影响 

吴忠忠 ’ 宋志刚 郑文杰 陈 斌 陆建生 

(1昆明理工大学材料与冶金工程学院，昆明 650093；2钢铁研究总院结构材料研究所 ，北京 100081) 

摘 要 试验和测试了900～1 300℃固溶处理时双相不锈钢 00Cr25Ni7Mo4N的相组成 、冲击能 AKv和硬 

度(加 )值。试验结果表明，在 900—1 020℃固溶处理时，双相不锈钢中有 16．97％～3．22％ d相析出，使钢的 

冲击能 k 值从1 040—1 250℃处理的224～280 J降至 3～44 J。该双相不锈钢的热加工温度应大于i 040 oC， 

其最佳固溶处理温度为1 040—1 i0o℃。 
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Influence of Solution Temperature on Structure and Properties of 

Super Duplex Stainless Steel 00Cr25Ni7M o4N 
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Al，sIrad phase composition， impact energy A and hardness HRC value of duplex stainless steel 

0oCr25Ni7Mo4N solution treated at 90o一1 30o℃ have been studied and examined ．The results showed that 16．97 ％ 

3．22％ d—phase precipitated in duplex stainless steel during solution treatment at 900～1 020℃ led to the im pact energy 

A valueof steel decreasingto 3～44 Jfrom 224 ～280 Jwhile steeltreated at 1 040—1 250℃ ．The hotworktemperature 

of the duplex stalnless steel should be higher than 1 040℃ and its optimum solution treatment temperature iS 1 040～1 100 

℃ ． 

Material Index Super Duplex Stainless Steel 00C Ni7Mo4N，Solution Treatment．d—Phase，Impact Energy 

双相不锈钢(DSS)是铁、铬、镍的合金，其室 

温组织由铁素体和奥氏体双相组成nI3 J。中国的 

双相不锈钢还处于国外第 2代的水平，钢中的含 

氮量在 0．20％以下，而含氮在 0．25％ 一0．35％的 

超级双相不锈钢(SDSS)已在发达国家普遍生产使 

用⋯。本 试 验 研 究 了 固 溶 温 度 对 锻 态 

0oCr25Ni7Mo4N组织和力学性能的影响，并根据 

欧洲热力学数据库 (SGTE)进行热力学计算得出 

的奥氏体线解方程式，计算奥氏体相百分数。同 

时把实验数据与运用瑞典 Thermo—Calc热力学软 

件 TCW3．0中的 TCFE3数据库计算并绘制出的 

00Cr25Ni7Mo4N相图进行对比分析 J，分析 d相成 

因及处理方法，期望能对 00Cr25Ni7Mo4N的实际 

生产加工过程提供参考。 

1 试验材料与方法 

1．1 试验材料 

超级双相不锈钢00Cr25 Ni7Mo4N经EAF-18 t 

的AOD冶炼，锻造成 80 rnlTl的原坯料(表 1)。 

试验用钢是把原坯料加热到1 130℃保温 1 h，多 

火次改锻成 16 rlllTl圆棒。 

1．2 试验方法 

试样固溶处理时保温 40 min，水淬。金相浸 

蚀溶液为 10％的氢氧化钾、30％的铁氰化钾。相 

比例使用北京中科科仪计算技术有限责任公司 

(SISC)的 IAS图像分析仪软件 8．0版测定，按 

GB6401-86和 GB／T13305—91标准执行，每个试样 

测量 15个视场。 

表 1 试验钢的化学成分／％ 

Table 1 Chemical com~ fions of test steel／％ 
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2 试验结果及分析讨论 

2．1 固溶温度对相含量的影响 

o0Cr25Ni7Mo4N经过不同固溶温度处理后， 

显微组织中各相 比例如表 2所示。由表可见，随 

温度升高，铁素体相 比例增加，奥氏体相比例下 

降，在1 100 oC以上下降幅度增大。从图 1中可看 

出，奥氏体呈长条状连续分布，温度高时，奥氏体 

呈现小岛状分布在铁素体基体上。铁素体持续增 

加，奥氏体随固溶温度升高相 比例下降，在1 300 

℃时仍有 32．1％的奥氏体，而 SAF2205在此温度 

进行相同时间的固溶处理后，已是单相铁素体组 

织 引。 

表2 固溶温度对 00Cr25NffMo4N双相不锈钢中相含量 

的影响 

Table 2 Effect of solution treatment tem~ rature On phase 

content in duplex~ainlcss steel 00Cr25NUMo4N 

图 1．不同固溶温度的 00Cr25Ni7Mo4N钢组织 ，白色一7，灰色 黑色 (a)9O0℃；(b)1 020 oC；(c)1 040 oC；(d)1 300 oC 

Fig．1 Structure of steel 00Cr25Ni7Mo4N with different solution treatment temperature， te-7，grey-a，black-口：(a)900 oC； 

(b)1 020 oC；(c)1 040 oC；(d)1 300 oC 

近年来国外发展利用热力学数据计算合金元 

素与相平衡的关系，以双相不锈钢的化学成分和 

热处理温度作为计算奥氏体数量的基础。根据欧 

洲热力学数据库 (SGTE)进行热力学计算得出的 

奥氏体线解方程式 J，代入实验钢的化学成分和 

固溶温度，按此方程式即可计算出在不同温度下 

的奥氏体数量。从表 2可知，通过热力学计算 7 

相比例与试验结果基本吻合，但试验结果表明，在 

l 100℃以下变化较为缓慢且保持较高7相比例。 

用 Therma1．Calc计算的相图 可知，950 oC 

以下才析出。相，同时900 oC以下没有a相。试 

验结果表明，1 020 oC时就有 3．22％ d相析出，图 

l(b)黑色包围区域即是 a相，析出 a相主要在 a 

相和 7相界处形成 ，在 a相中长大，并随固溶温度 

下降迅速增加，且 a相在 900 oC仍占22．03％。可 

见实验所得 a相和a相的实际稳定范围与软件预 

测的结果不完全一致，a相的实际稳定温度比软 

件预测的高。 

在扫描电镜下对 a相及铁索体和奥氏体相进 

行能谱分析，结果见表 3。铬、钼等铁素体形成元 

素在铁素体中富集，而奥氏体形成元素镍则在奥 

氏体中富集，使奥氏体具有较高的耐蚀性和韧性， 

析出相中则富含 Cr、Mo、Si、№ 元素，有利于含有 

两元素的金属间相在铁素体相中形核，图 2(1．a 

相，2-a相，3-7相)是用扫描电镜进行的线扫描 

图，更加直观地显示出 Cr、Mo、Ni元素在各相中不 

均匀分布。研究表明，Ni虽然使 a相平衡相体积 

分数减少 ，但促进 了a相沉淀析出动力学过程。 

表3 950℃ 固溶处理双相不锈钢 00 4N中各 

相的显微分析结果 

Table 3 Micro-analysis results of each phase in duplex 

stainless steel 000 Mo4N solution treated at ℃ 
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图2 00Cr25Ni7Mo4N双相不锈钢 950 oC固溶组织的线 

扫描图 ×5 000 
Fig．2 Linear scan of 950 oC solution structure in duplex 

stainless steel 00Cr25Ni7Mo4N ×5 000 

这是由于 Ni使铁素体比例降低 ，导致了Cr、Mo等 

相元素在铁素体中的富集 J，这也是引起析出 

相附近区域贫 Cr、Mo，造成耐蚀性能下降的一个 

重要原因。 

图 1(c)表明在1 040 qC固溶处理后两相组织 

均匀，没有析出相。当温度高于1 O4O oC，奥氏体 

相数量减少，铁素体相比例增大，导致铁素体中铁 

素体形成元素(主要是 Cr、Mo)的浓度相对减少， 

因此 相的形成也受到抑制。从表 2可知，在 

1 O4O～1 100 oC两相比例变化小，为保持良好力学 

性能及耐蚀性，应在此温度范围进行热处理。 

2．2 固溶温度对力学性能的影响 

固溶温度在 9OO～1 100 qC之间时，随固溶温 

度的提高，钢的洛氏硬度快速下降，使钢在1 100 

qC固溶处理时钢的洛氏硬度出现 了最小值 (表 

4)。而在1 100～1 300 c【=之间，又随固溶温度的提 

高而增加。与此相对应，固溶温度低于1 040 qC 

时，钢的韧性随温度的降低急剧恶化。当固溶温 

度低于1 020 oC时，钢的冲击韧性差，很容易碎裂 ， 

其值只相当于固溶温度为1 04O一1 300 oC时的几 

十分之一。00Cr25Ni7Mo4N在 9OO～1 020 oC固溶 

处理时处在多相区，钢中析出大量的脆性相 相， 

这是导致冲击功变化的主要原因。 

当固溶温度在1 040～1 300 c【=之间时，钢的韧 

性变化小，冲击值下降缓慢。原因有两个方面： 

(1)由于温度超过了 相稳定的最高温度， 相可 

溶于奥氏体中或转变为铁素体 ；(2)两相组织 

变化。铁素体相 比例增加，从而稀释有关 a相 

形成元素，抑制了 相的形成。虽然在高达1 300 

表4 固溶温度对双相不锈钢 00CY25Ni7Mo4N力学性能 

的影响 

Table 4 Effect of solution temperature oll mechanical prop- 

erlies ofduplex stainless steel 00Cr25NUMo4N 

qC进行热加工依然保持双相组织，如图 1(d)所 

示，当加热温度高于此温度将会导致相比例失调， 

带来氧化问题及耐点蚀性能的下降_7]。 

3 结论 

(1)根据欧洲热力学数据库(SGTE)进行热力 

学计算得出的奥氏体线解方程式，计算奥氏体相 

百分数与实验结果吻合较好。 

(2)实验结果与 Thermo—Calc热力学软件计算 

结果基本一致，对生产加工有一定的指导意义，但 

相的实际稳定温度比软件预测的高。 

(3)00Cr25Ni7Mo4N钢应在1 O4O～1 100 qC进 

行固溶热处理，以保持良好的力学性能及耐蚀性。 

(4)低于1 O4O qC加热时，00Cr25Ni7Mo4N钢 

中易于析出 相，使钢容易脆裂，热加工时应避开 

该温度段，并注意热加工后的快速冷却。 
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