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Cu对 304奥氏体不锈钢应变诱发马氏体相变的影响 
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摘 要 借助 x．射线衍射分析法研究了0．45％ ～1．44％Cu对(％)：O．068～0．072C、18．72～19．06Cr、9．40～ 

9．461~1i的304不锈钢 一196℃低温拉伸应变诱发马氏体相变的影响。结果表明，cu对304不锈钢一196℃应变诱 

发8马氏体相变有明显的抑制作用；当cu含量增至1．44％时，在经低温变形的钢中未检测到8马氏体相变。随钢 

中cu含量增加，一196℃应变诱发 马氏体相变倾向降低，致使应变累积到一定程度后，流变应力低于低 cu钢。 
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,
~bslraet The effect of 0．45％ ～1．44％ Cu olrl low temperature tensile strain．induced martensite transformation in 

304 stainless stee1．0．O68～0．072C。18．72～19．O6Cr，9．40～9．461~1i at一196℃ has been studied by X-ray dif~ on 

analysis．Test results showed that tlle Cu had obvious depression aclJOlrl to strain-induced 8 martensite tl'a~ ormalJOlrl in3O4 

stainless sted at一196℃ ．and with inereasing Cu content in steel to 1．44％ the 8 martensite transformation waft not detee- 

ted in low temperature deformed stee1．And with inereasing Cu content in steel the trend 0f n．induced martensite 

transformation at一196℃ decreased．1ed to flow 8tre~ lowe~than that in low Cu eonterit steel afte~strain accumulated to 

definite value． 

M ater~ Index 304 Austenite Stainless Sted。Strain．Induced。Martensite Tranaformation．Flow Stress 

亚稳奥氏体较低的层错能是发生应变诱发马氏 

体相变最直接的原因，而合金元素 Ni、Cr、Mn和Mo 

等均可增加层错能并降低应变诱发马氏体相变倾 

向  ̈，如316奥氏体不锈钢应变诱发马氏体相变 

倾向低于304不锈钢。最近Choi【3 和Gonzalez【4 分 

别在304不锈钢中添加 3．2％和 1．6％的 Cu，得出 

cu对304奥氏体不锈钢应变诱发马氏体相变及相 

关的力学行为有重要的影响。本文借助液氮温度拉 

伸试验，研究了0．45％～1．44％cu对304奥氏体不 

锈钢低温拉伸应变诱发马氏体相变的影响。 

1 试验过程 

试验钢由50 kg真空感应炉冶炼，化学成分见 

表 1。冶炼的坯料经锻造、热轧后，再冷轧成(2× 

110×L)mill板材。从板材上沿纵向切取标距为1O 

mill×40 mill的板拉伸试样，试样经过固溶处理 

(1 050℃30 min水冷)后，在液氮内(一196℃)拉 

伸，工程应变分别控制在 0．05、0．10、0．15、0．20、 

0．25和0．30，并记录各应变对应的载荷(P)，用记 

录的载荷计算流变应力，并根据下式计算相应的真 

应变 8"rru。和真应力 O"rru。 ： 

8"rnle=In(1+8EⅡg) 

仃 =In(1+仃Ens) 

式中：8E 一工程应变；仃Ens一工程应力。 

试验用的拉伸试验机为bITS-810，夹头速度为2 

ram／rain，在上述拉伸试样标距中心切取10 mill×15 

mill矩形块状试样，经手工磨掉0．5 mill后进行化学 

减薄(减薄液为HNO，：HCI：H20=1：1：1)，用作x 

表 1 试验钢的化学成分／％ 
Table1 Chemical eompoaliom  ottest steels／％ 
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射线衍射相分析。 

用PHLIPS X一射线衍射仪(Co靶、石墨单色器 

滤波)进行相分析，在 35。～115。之间进行步进扫 

描，步长0．02。。根据衍射仪采集的数据，确定各衍 

射峰位，并计算对应面间距和衍射峰积分强度等。 

根据Amar【6 推荐的方法计算 8和Ot 的相对体积 

分数，其计算依据是每一相所有衍射峰的积分强度 

正比于被测样品内对应相的体积分数，即 

=警 
式中： 一分别代表 8和Ot ； 一第i相的体积分数； 

尺 一材料散射因子，与第i相材料成分、晶体结构、0 

角和{hkl}面间距有关；对于确定波长的x射线，K／ 

2 为常数，由 + + ，=1得到各相的体积分 

数： 

n ~

7．，j
．

J=1 RJ

1 n 1匾n 2 ： -急+ ：- ，+ ：-急 
上式中n为计算第 i相体积分数时的衍射峰 

数，其余与(1)式相同。 

由于高温固溶处理不能完全消除板材轧制形成 

的择优取向，因此计算 Ot 或8各相体积分数时， 

相考虑(111) (200) (220) 和(113) ，Ot 相考虑 

(110) ，、(200) ，和(112) ，，8考虑(100) (101)。 

和(102)。以减少择优取向的影响【 ；另一方面，试 

验钢的冶炼、锻造、轧制和热处理工艺完全相同，试 

样具有相近的择优取向，因此，所计算的 或 8 

各相体积分数作为对比分析是有意义的。 

2 试验结果与讨论 

2．1 应变诱发马氏体相变行为 

图1和图2为液氮温度拉伸试样的x射线衍射 

谱，可以看出：随应变的累积，尽管 1’、2’、3’和4’钢 

均发生应变诱发马氏体相变，但 Cu对相变产物和 

相变倾向均有明显的影响。对相变产物的影响主要 

为变形初始阶段 8马氏体相变的影响，不含Cu的 

1’钢在应变较小的3个试样内检测到8马氏体衍射 

峰(真应变分别为0．058、0．13、0．17)，2’和3’钢均 

在应变较小的一个试样内检测到 8马氏体(图1b 

和c)，而且随Cu含量增加，8马氏体衍射峰越来越 

弱，最高Cu含量的4’钢(1．44％Cu)未能检测到8 

马氏体衍射(图ld)。为进行对比分析，用(2)式计 

算了8马氏体的相对含量，计算结果见图3a；不含 

Cu的1’钢3个试样内的8马氏体均高于2’和3’钢， 

真应变累积到0．13后，8马氏体的相对含量超过 

10％；2。钢(0．45％Cu)在一个试样内形成约5％的 

8马氏体(真应变O．054)；3 钢(0．93％Cu)一个试样 

图1 较小应变试样x射线衍射谱 
Fig．1 X—ray diffraction$~ tl'um of specimen with small strain 

图2 应变累积一定量后试样x射线衍射谱 
Fig．2 X-ray diffraction spectrum of specimen with strain accumulated to definite value 
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图3 不同cu含量304不锈钢的真应变对(a)8．和(b) ．马氏体含量的影响及(C)流变应力-应变曲线 

Fig．3 Effect oftrue strain on volume fraction of(a)8-and(b) -martensite；(c)flow 8tre88-strain el1．rye8，304 stainless steels 
with different Cu content 

内形成约3．5％的8马氏体(真应变0．068)，这些结 

果证实Cu明显抑制应变诱发8马氏体相变。 

尽管 1 、2 、3 和4 钢均形成 仅 马氏体，但 Cu 

明显影响应变诱发仅 马氏体相变倾向，从图2可 

见，在应变累积程度相近的情况下，Cu含量增加使 

仅 马氏体衍射峰相对强度下降。用(2)式计算 仅 马 

氏体相对含量见图3b，由图可见，要形成等量的仅 

马氏体Cu含量较高的钢，需累积更高的应变。这 

些结果证实，Cu降低304奥氏体不锈钢应变诱发仅 

马氏体相变倾向。 

2．2 相变对流变应力的影响 

从图3c可以看出，随应变的累积，流变应力表 

现出复杂的变化规律；变形初始阶段不含 Cu的 1 

钢流变应力最低，但真应变累积到 0．07—0．08之 

间，流变应力超过 3 和 4 钢；真应变累积约 0．15 

后，流变应力超过2 钢。同样2 钢变形初始阶段流 

变应力低于3 和4 钢，应变累积到一定程度后超过 

3。和4 钢。 

从不含 Cu的l 钢实验结果(图 1和图3)可以 

看出，虽然变形初期应变诱发形成较多的8马氏体， 

但流变应力始终低于8马氏体相变倾向相对较小的 

2 、3 和4 钢，说明8马氏体的形成对流变应力没有 

明显的影响。对比分析图 3b和图3c可以看出，应 

变初始阶段 cu含量较高的钢流变应力较高，可归 

结为cu原子的固溶强化效应⋯。应变累积到一定 

程度后，变形在奥氏体一仅 马氏体复相组织内进行，由 

于仅 马氏体变形抗力高于奥氏体(尤其是超低温变 

形)，因此仅 马氏体的相对含量成为影响流变应力的 

主要因素。在相近应变条件下，形成的仅 马氏体随 

Cu含量的增加而下降，从而导致流变应力下降。 

3 结论 

(1)Cu对304奥氏体不锈钢液氮温度变形诱发 

8马氏体相变有明显的抑制作用，1．44％Cu的钢未 

检测到形成8马氏体。 

(2)尽管Cu含量较高的304不锈钢变形初始 

阶段流变应力较高，但较高 Cu含量可降低液氮温 

度变形诱发仅 马氏体相变倾向，致使应变累积到一 

定程度后，流变应力反而低于Cu含量较低的钢。 

中国石油化工股份有限公司重大攻关项目(编号： 

20054)82) 
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