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？

丨 １ ００２４０

５０ １＾ 的 ：＿感应炉出＼１
＜

’

＋八（们
）

丨
．

．

．
￣

、
．

‘

冶炼 ， 钢锭锭 中：

２５ｋ
ｇ ，对锻 ；

ｌ
ｉ

ｉ

ｊ ｆｕ？；

．

．

？

．ｄ ？
７“

？

这 ４ 种钢合金含動变化 ，分别

选 収１０ ５０
，１０５０

，１０８０
，１１ ２０㈨ 鉍ａ ， ， ，

，

（ｃｊ

１ ：
－

Ｊ
－

Ｊｂ

＇

．

ｉ溶 处州 沿 度Ｗ个Ｗ４

挪屬 丨＿＿１内 以５０

载溫 丨ｍ職ａ讓； Ｉ

Ｉ仙

糊 ｒ ｒ— ，

． 热於软 … Ｉ
Ｉ

．二ｔｃ；
“

务

一＾３５＂＾｜

ｒ （ ： ＼＼ ３ ． ｏ及Ｔ（ ：ｒｏ热 力
＇

７ ：？

ｉＳＢＫＭ
数禱 作 出４种棚權Ｍ．

川 川

＝＾＝ 的

ＫＯ Ｈ溶液 丨

［ｉ 解麵 ， 利 川ｍ
－

，

ＣＡＭＥ Ｆ４Ｍ 塑金相 显微镜观察 ⑷？
‘
＂

７３１
＊＊

 １
１… （

．

， ）

？

，Ｖ於
ｉｌ 丨 织形貌 ， 侧 Ｕ Ｓ＿分析 １义

庫
ａ，

－

，

－ ）

■的 金相柳分析软件测定
ｒ
—

ａ
丨細 比 例 針曙测 ｕ ｒｎ

个视场 （
應

） 从？ 彳 丨 ｝霞

例 的
、

卜均 ｉＹ ｌ ｔ＾１

５ ０５ ０

＾
，

，

将不同 固溶处
，

理 ？ｍｉ広处理
图 】 超低碳双相不細赚－时效后的组织形貌 ， 钢 ｌ

＃

（
２０ ． ９８ Ｃ ｒ

－０ ． ０３ Ｍｏ
） ：

ｌ０５０Ｖ －

（
ａ

，
）

后的
４
种双相钢进行线切割 、打５００＾

， （ ｂ
，
）
７００Ｔ

， （
ｃ

，
） １０５０

ｃ

Ｇ
； ＾ ２

＃

（
２２ ． ４ １ Ｃｒ

－

３ ．１ ６Ｍｎ
） ；

ｌ０５０
°

Ｃ －

（ ａ２）
５００

°

Ｃ
； ｛ ｈ２ ）

磨 、冲洗后 ，

一面与导线钎燥 ，再８５０＾
， （

０
２ ）

１０５０Ｘ －Ｍ ３
＊

（ 
２５ ．３０Ｃｒ

－

３ ． ４６Ｍｏ
） ：

１０８０Ｘ ￣

（
ａ
３）

７００＾ ，（ｂ３）
８５０＾ ，（

ｃ
３）

进行封样 、 固化 。 点蚀试验采用】 ０８０Ｌ ４
＃

（
２６ ． ６９ＣＭ． ７４Ｍｏ ） ：

】 １ ２０Ｖ －

（
ａ
４）

５００Ｔ
 ，（

ｂ
４）

８００＾ ， （
ｃ
４）

１０００Ｖ

５Ｄ
°

Ｃ３ＮＰ Ｉ＾
ｊ
ｆｈｉ／ ＶＯ ｉ ｌ

 ［

ｗＦｉ
ｇ

．１Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏｇｙｏ

ｆｓｏｌ ｉｄ
－

ｓｏｌ ｕ ｔ ｉｏｎ －

ｔｒｅａｔｅｄａｎｄａｇｅｄｕ ｌ ｔ ｒａ
－

ｌｏｗ
－

ｃａｒｂｏｎｄ ｕａｌｐｈａｓｅｓ ｔａ ｉ ｎｌｅｓｓ

、 丄 〕 ／ｃｍ
／仓／仪 ， 方 力

Ｊ以ｓ ｔｅｅｌｓ
，ｓ ｔｅｅｌ１

＃

（
２０ ． ９８ Ｃｒ

－０ ．０３ Ｍｏ ） ：１０５０Ｖａｎｄ（
ａ

，
）５００＾ ，（ｂ

，）７００＾，（ ｃ
，） １ ０５０Ｖ

；ｓｔｅｅ ｌ

甘汞和石墨 电极为参比 电极和２
＃

（
２２ ． ４ １ Ｃｒ

－３ ． １ ６Ｍｏ
） ：１０５０

°

Ｃａｎｄ（ ａ２ ）５００ｔ：

，（
ｂ
２ ）８５０ｔ ，（

ｅ
２ ）１０５０ｔ：

，ｓ ｔｅｅ ｌ３
＊

（
２５ ． ３０Ｃ ｒ

－

辅助 电极 ，
以２０ｒａＶ／ｍ ｉｎ的 扫ｆ

：

：Ｙ３Ｄ
）１０８０＾ ＇５ｔｅｅ ｌ４

＃

（
２６ ．６９Ｃ ｒ＾ ．７４Ｍｏ

） ：

１１ ２０ｔＬａｎｄ（
ａ
４）５００ｘ：

 ，（
ｂ
４）８００Ｘ．

 ，（
ｃ
４）１０００Ｘ．

描速率测量极化曲线 。

２ 试验结果及分析讨论（
ｘ ２００倍 ） ， 图 １ 中灰色组织为铁素体 ， 白色组织为

２ ＂１ 合金元素对 ＣＴ 相析出行为的影响奧氏体 ，黑色组织为析 出 的 ＣＴ 相
［
５

］

， 白 色的奥 氏体

图 １ 为固溶处理后的 】

＃
￣ ４

＃

双相不锈钢经不同呈岛状或长条状分布于灰色的铁素体之中 ， 且沿轧

热处理温 度保 温后 ， 电 解腐蚀得 到 的金 相组织制方向延长 ，
（Ｔ 相分布在 ｃｔ 与 ７ 相界处 、 ｏｔ 与 ａ 晶粒
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李 惠等 ：
Ｃ ｒ

、
Ｍ。 对超低碳双相不锈钢的 ｆｆ

－相析出行为和耐点蚀性能的影响


？

５ ９
？

内与晶界处 。 图 Ｋ ａ
ｈ
ｂ
ｈ

Ｃ
，
） 可以看出 ，

１

＃

钢 ５００ｔ加而提高 ，
（Ｔ 相析出 的动力增大 ；并且随着温度的升

热处理后几乎没有 ａ 相析出 ，铁素体含量 比奥 氏体高奥氏体的体积分数逐渐增加 ， 导致铁素体减少而

含量少。
７００Ｔ 时 ， 灰色的铁素体 中析 出 了黑色细使铬和钼元素的富集程度增加 ，进一步促进了＜７ 相

小颗粒状的 ａ 相 ， 且此时的 含量最大 。
１０５０ｔ的析 出 ， 铁素体逐渐转变并发生共析反应析 出 ＣＴ

时 ，
ｃｒ 相开始溶解 。 图 ｌ

（
ａ
２ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ） 中 ２

＃

钢 ５００ｔ热相 。 然而当温度高于某一温度时 ， 钢中 的 ７ 相发生

处理后几乎没有 ｃｒ 相析出 ， 随着温度的升高开始出偏聚导致＊ 相界减少 ， 造成 ｄ 相形核位置减少 ，

现少量 ａ 相 ，此时 ＜７ 相主要分布在 ３ 个晶界的交点同时溶质原子扩散均匀化 ，降低了铁素体中铬 、钼的

上 ， 随着温度的升高 ，
ｃｒ 相在 ａ／ａ 、 ａ／７ 界面上析 出浓度梯度 ，从而降低 了（Ｊ 相形成的驱动 力 ， 使其析

的越来越多 ， 当 ８５０Ｔ 时 ａ 相绝大部分转变为 ｅｘ 相出敏感性减小 ，
ｔｒ 相的形成速率和析出量逐渐减小 ，

和 ７ ２ 相 ， 温度继续升高 ＾ 相开始溶解直至消失 。 由直至消失 。

图 ｌ
（
ａ

３
，

ｂ
３ ，

Ｃ
３ ） 可以发现 ，

３
＃

钢在 ８５０ｔ 析出 了大量２ ． ２（Ｔ 相含量对点蚀电位的影响

的 ｃｔ 相 。 如图 丨
（
ａ
４ ，

ｈ
４ ，

ｃ
４ ） ，

４
＃

钢在 ８００１ 时 （１ 相几极化曲线上 Ｅ
ｂ 指的是材料产生点蚀且点蚀能

乎完全转变成 ｃｒ 相和 ７ ２ 相 ，
１０００ｔ 时 ，仍有较多的持续地发展的最低 电位 ， 为 了便于 比较选取电流密

ａ 相 。度为 １ ００
（

ｘｍ／ｃｍ
２

对应的 电位值为点蚀电位 ， 记为

由 图 ２
（
ａ

） 可 以看 出 ，
４ 种双相不锈钢在 ５００￣Ｅ

ｈ ｌ ｕ。 ，用来衡量金属或合金材料的耐点蚀性能 。

１０００” 时＾ 相呈现逐渐减少直至完全溶解消失的由 图 ３ 可 以看 出 ， 随着 （Ｔ 相 含量先增加后减

趋势 ，且随着 ４ 种钢的合金含量越来越高 ，
Ｃ７ 相的 曲小 ，点蚀电位呈现先减小后增大的趋势 ， 当 ｏｒ 相含

线越 来越靠右 ， 完 全 固 溶温度 越来越 高 ， 分别 为量达到最大值时对应的 Ｅ
ｙ ｏｏ最低 。 这是 由 于随着 （Ｔ

６６０
，
９５０

，
１０６０

，
１１ ００ｔ

。相逐渐析出 ，周围形成的贫铬 、钼区使得钝化膜在侵

从图 ２
（
ｂ

） 中可以看出 ，
４ 种双相不锈钢中 ｃｔ 相蚀液中易遭到破坏 ， 耐点蚀性能下降 。 当温度继续

体积比随着温度的变化趋势大体一致 。 对于 １

＃

不升高 ，
（Ｔ 相发生溶解最终析出量减少 ， 对应击穿电位

锈钢 ，

７００Ｔ： 时 （Ｔ 相体积 比 出 现峰值 （
４ ．９％

） ，
９００越来越高 ， 完全 固溶后 双相不锈钢两相 比 例接近

ｔ 以上热处理后 （７ 相儿乎完全溶解 ；
２

＃

和 ３
＃

不绣钢 １
： Ｉ

，合金元素充分扩散 ， 没有 ｃｔ 相等脆性相 的析

ｃｔ 相体积比出 现峰值对应的温度在 ８５０Ｔ， 峰值分出 ， 因此 ，此时的点蚀电位非常高 （
２

＃

、
３

＃

、
４

＃

钢可达

别约为 ２２ ．５％ 和 ２７ ．０％， ｃｔ 相完全溶解的温度大致到 １ｖ 以上 ） 。 这与关于双相不锈钢热处理后耐点

为 １０５０ｔ 和 １ ０８０而对于 ４
＃

不锈钢 ， 当温度为蚀性能的研究结果
… ＿

１ ２
］

相符合 。 不 同于 ２
＃

、
３

＃

、
４

＃

８００Ｘ ： 时 （Ｘ 相体积比出现峰值 ，甚至达到 ４０ ．５％
， 当钢 ， 钢在 ５０Ｖ．

、
３ ．５％ＮａＣ ｌ 溶液 中测得的 Ｅ

Ｍ ００均

热处理温度为 １１ ００ 工 时 ，仍有极少的 （Ｔ 相 。小于 ０
，但 ￡

｜） １ ００随 ＜７ 相含量的变化趋势与其他 ３ 种

对于每种双相不锈钢 ， 热处理温度从 ５００开钢大致相同 。

始上升时 ， 钢中的铬 、钼元素扩散活动性随温度的增对 于 丨

＃

钢 ， （Ｔ相 含量 为 ０ ．１ ％ 时 Ｅ
ｗ ｎ。较完全 固

０ ． ５０
５０


（
ａ

）（
ｂ

）

０４５
？

＾￡（
２６ ． ６９Ｃｒ

－

４ ．７４Ｍｏ
）４５

■

？

０ ．４０
？

４０
－Ｋ

ｎ

４

４０３５
■

＃ｇ３５
－／＼

ａｊ３（
２５ ． ３０Ｃ ｒ

－

３ ． ４６Ｍｏ
）＼＾／

、

、

Ｉ
０ ．３０

 ；



＼｜
３０

■

／３＞＞、
、

Ｑ
Ｉ ｉ＾ｉ ｉＩ ｉ ｉＪ ｉ Ｉ ＼＼

Ｑ
 ｉ ｉ ｉ ｉ

￣

Ｉ＾■ Ｔ７

５００５ ５０６００６５０７００７５０８００８５０９００９５０１ ０００ １０５０１ １ ００ １ １５０５００６００７００８００９００１０００１ １ ００

温度 ｎｃ温度 ｒｅ

图 ２ 温度对 ４ 种典型超低碳双相不锈钢 （７ 相析出量的影响 ： （ ａ ） Ｔｈｅｒｍ。
－Ｃａｌｃ 热力学计算 ； （

ｂ ）金相检测

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｔｅｍｐ

ｅｒａ ｔｕｒｅｏｎｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
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－

ｐ
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ｉｃａｌｕ ｌ ｔ ｒａ
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Ｐｒｏ
ｐｅ

ｒｔ ｉ ｅｓａｎｄＣｏｒｒｏｓｉ ｏ ｎＲ ｅｓ ｉ ｓ ｔ ａｎｃｅｏｆＤｕ
ｐ ｌｅｘＳ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅｓｓＳｔｅｅ ｌ ｓ

［Ｊ ］

．

Ｃｏｍ，ｓ ｉｏｎ Ｓｃ ｉ ｅｎｅｅ
，

１ ９９９
，
４ Ｉ

（
８

） ：
１ ６ －

３ １ ．李 惠 （
１＿＿

） ，女 ，硕士研究生 （ 西安建筑科技大学 ） ， 西安

［
５

］ 吴 玖 ． 双相不锈钢 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业出版社 ，

１ ９９９ ．理工大学 （ 本科 ） 毕业 ， 双相不锈钢组织变化及腐蚀行为 的研

［
６

］ 宋志刚 ， 郑文杰 ’王汉东 ， 等 ． 固溶温度对 ００Ｃ ｒ２２ Ｎ ｉ５ Ｍｏ３ Ｎ 钢组织究 。 Ｅ －ｍａ ｉ ｌ
． ｅ ｉ ｌｅｅｎ

＿

ｉｒｅ ｔｉｅ＠ １ ６３ ． ｃｏｍ

及力学性能的影响 ［ Ｊ
］

． 钢铁研究学报 ．
２００４

，
１ ６

（
６

） ：
４７

－

５０ ．

［
７

］ 郭海生 ． ００ （： ｒ２ １ Ｎ ｉ２Ｍｎ５ Ｎ 热处理及热加 工工 艺 的 研究 ［
Ｄ

］
． 昆

明 ： 昆明理工大学 ，
２００８ ．收稿 日 期 ：

２０ １ ４ －

１ ２
－２２

［
８

］ 吴忠忠 ． 超级双相不锈钢 ００Ｃ ｒ２５ Ｎ ｉ ７ Ｍ ｏ４Ｎ 热处理工艺和热项性


