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超纯铁素体不锈钢热疲劳性能的研究

谷 宇 张晶 晶 张保亮

山西太钢不锈钢股份有限公司 炼钢二厂 ； 技术中心 太原

摘 要 研究了预处理铁水 板坯 流程生产的 冷轧超纯铁素体不诱钢 、

和 板材室温 弋 次循环的热疲劳性能。 结果表明 钢 （

和 钢 ： 的热疲劳 次循环的裂纹长度 明显优于 钢

： 的热疲劳 次循环的裂纹长度 ；在室温
°

的冷热

交替过程中钢的薄弱部位 元素会首先形成氧化物并剥落 ，从而产生裂纹 。 裂纹附近表面形成 复

合氧化膜 阻碍裂纹进一步扩展 。
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排气管在交变温度的作用下容易产生热疲劳裂 试验按照 进行 。 试样尺寸 （ 为

纹 ， 以致零件破坏 。 新 日 铁等公司针对要求越来 。

越高的排气管热端用材料进行 了 系统研究 通过添 试验使用的热疲劳试验机由支架 、控制系统 、电

加 、 、 等元素提高铁素体不锈钢的高温性能 ，
机 、电阻炉和水浴组成 。

取得了一定的效果 。 本试验通过模拟发动机工 试验机采用管式加热炉进行加热 ， 电炉温度控

况 研究室温到 条件下多种铁素体不锈钢的 制器型号为 炉 内温度波动 ±
°

炉 内均

热疲劳性能 。
温带 。 冷热疲劳实验过程为试样在加热段

试验方法 （ 保温 ，然后进人水浴箱 室温 ）并保

试验选取了太钢不锈钢股份有限公司生产的
°

厚 、 、 不翻冷轧板材 （表 。

阻炉中加热和保温 ，如此循环 。 保温过程 由脚

种牌号的不锈钢均采用如下工艺生产 ： 铁水
議电器 自动控制 ’并采用 型计数器记录循

三脱预处理— — — —
術欠数 。 当循环到一定次数后取出试样 ，在显微镜

测量试样表面裂纹长度 。 试验结果为几个最长裂纹
、
匸 °

的平均值 。 令裂纹长度为 的循环次数为合

表 试验用超纯铁素体不锈钢的化学成分 金热疲劳裂纹的萌生次数 。

牌
试验 口果

试样在循环 次后 ， 个试样上均萌生 了 裂

纹 图 … ， ， 。并且 钢试样表面明显氧
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念釋 ‘

解 發
民 丨 超纯铁索体不锈钢 ’ ’ ’ 和 经室温

°

次
丨

次

次 ’ 和 次 热循环的表面形貌

七 ， ， ，

°

， ， ， ， ，

化 裂纹附近表面呈暗红色 。 热循环 次后才萌

生裂纹 ， 说明 种试验材料的塑性 良好 可以通过变

形释放应力 。

图 ， 为循环 次后 的试样形貌 ，

…严

钢试样衷 〖 丨心起皮现象 ， 说明该钢 的抗铽化性 栗
， 。

一
■

能较差 。 而 、 钢 试样表 面 比较平整 ， 表明其
‘

氧化层与基体结合力较大 。

图 ， ， 为 试样循环 次后的表面形

貌 。 从形貌中可以观察到 各试样的裂纹延长 并且 ■ ■ ■ ■ ■
■ ■ ■

裂纹的末端十分明显 呈 字形 。 細试样在 定

程度上仍通过塑性变形方式缓解 局部 的应力 集 图 循环周期对超纯铁素体不锈钢 、 和 热疲劳

中 ，试样表面都变得凸 凹不平 。
裂纹长度的影响

图 为试样循环 次后 的形貌 。

试样的表面形貌与循环 次相似 均产生 了严重

的氧化 ，
且在试样錄产生裂纹 。 结合图 ， ， 卩分析结果可以看到 ， 紧挨裂纹的 位置 出现 了

中试样形貌 ， 可 以确定试样循环 次过 偏析 ， 由 初 始 基体 的 含 量 下 降 到 了

程中 在试样变形处产生裂纹 。 这些裂纹的产生使 没有检测到其他元素如 、 等 而在裂
试样的热疲劳抗力进 步 卜 降 。 纹处 位置 等元賴出现了较大的偏析 ，

如 冬
丨 所示 ， 试样热疲劳裂纹长度随着循环周 其中 含量由基体的 提高到 含

次的增加逐渐增大 且 钢试样裂纹扩展速度 明 量 由 提 高 到 ， 由 提高 到

显高于 和 钢试样 。

； 位置与 位置的成分偏析是吻合的 。

分析与讨论 由图 结果推测得到如表 氧化膜成分 。

图 为 钢试样裂纹端部细 节 的 分析 ， 可推断在高低温反复作用下 ， 试样表面因温 度
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图 超纯铁素体不锈钢 热疲劳裂纹形貌 （ ，微区 和微区 的能谱 （ 分析

，

表 超纯铁素体不锈钢 热疲劳裂纹处氧化膜成分 形成 的 氧化物膜 为 ， 复合 氧化膜 ， 且

对裂纹扩展 的抑 制作川 要强 于 。 此

夕卜 ， 及 析出物钔扎在裂纹附近 对裂

纹扩展起到 了一定的阻碍作用 。

不锈钢的合金成本低于 不锈钢 ， 其

抗热疲劳性能略高于 不锈钢 ， 是一种低成本高

抗热疲劳性能的不诱钢 。

山 西省 自 然科学基金资助 项 目 （
】 丨 同

时感谢沈阳金属所提供的试验支持 。

图 热疲劳过程中裂纹萌生机理

， ：

一 ，

高且与空气接触 ， 出现局部氧化并形成氧化层 ，如图
，

所示 。 由于铁的氧化物致密性差 ， 在温度交替 日 新制钢汽车排气系统用 耐热铁 东体不锈钢的 幵

的过程 丨

丨

丨 逐渐剥落 ， 形成裂纹 ， 如 冬 。 在裂纹
，

产生的位置 由于铁的氧化物大量剥落 导致 、 、

， ：

等兀素的富集 ， 成 、 寿致密氧化

膜 阻止 了裂纹的进一步扩展 此外 高温下 与 ，
形成的 及 等析出 物钉扎在裂纹 ， ：

、

石
曰 了 歹 时奶忙猫

，

刚
“

近
，
也阻柄

钢通过高温下形成的 复合氧

化膜 ，实现了 与 不锈钢相当 的抗热疲劳裂纹扩

展的性能 ， 表明 对裂纹扩展 的抑制作用要
：

强于 谷 宇 孙铭山 范光伟 铌含量对 超纯铁素体不锈钢组

织与高温强度的影响 钢铁 ，

⑴做糾 不诱钢有较好的室温 抗
宇 （
脉

） 男 ，博士 清华大学 ） ，
丁程师 通 年

热疲劳性能 ’
■ 不诱钢抗热疲劳性能差 。

醉大学 本科 毕业 钢铁材料研究 ，

在冷热交替过程中 ， 薄弱部位 元素会首

先形成氧化物并剥落 从而产生裂纹 。 随着
’

的奴

化物的不断剥落 ， 裂纹开始扩展。 裂纹扩展 彳 表 丨 收稿 期 丨


