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亚稳奥氏体不锈钢由于具有在形变作用下容易陈德香等人
［
７

］

则研究 了氮对 ＳＵＳ３０ １ Ｌ 不锈钢的耐

转变成马氏体的 ＴＲＩＰ
（ 形变诱导相变 ） 效应特点而蚀性能 。 加氮材料的耐点蚀性能提高 ， 能有效阻碍

在弱腐蚀性环境如铁路客车车厢 、汽车零部件 、建筑晶界上 Ｃｒ
２ ３
Ｃ

６碳化物的析出 ， 从而耐 晶 间腐蚀性能

和五金等领域具有广泛的用途
？ ］

。提高 。

人们对亚稳奥 氏体不锈钢也进行了相关研究 ，本试验将 ２ Ｃ ｒ １ ３Ｍｎ９Ｎ ｉ４ 亚稳奥 氏体不诱钢 的

如朗宇平等人
［

４
］

借助材料的 Ｍ ｓ 点 、
Ｍｄ 点经验公式成分进行调整 ，通过降低奥 氏体稳定化元素的碳含

和 Ｃ ｒ 当量 、
Ｎ ｉ 当量表示的 Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ 图 以及 Ｔｈｅ ｉｒａｏ

－量和增加氮含量 ，研究氮含量的影响 ，
以期不降低强

Ｃ ａ ｌｃ 热力学计算软件设计了一种 Ｆｅ －Ｃ ｒ
－Ｍｎ －Ｎ ｉ

－Ｎ 型度的 同时 ，提高材料的耐蚀性和塑性 。

亚稳奥 氏体不锈钢 ， 发现亚稳钢 中 需要含少量 的１ 试验材料及过程

Ｎ ｉ

，
通过形变能诱导 Ｙ马氏体 ， 屈服强度和 Ｃ ＋ Ｎ 总Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍｎ９Ｎ ｉ４ 型钢调整前后 的化学成分如表 １

和成线性关系 。 职任涛等人
［
５

］

研究了
２Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍｎ９ Ｎ ｉ４所示 。 将 ２ Ｃ ｒ ｌ ３Ｍｎ９Ｎ ｉ４ 钢 中 的碳含量从 ０ ．２０％ 降

亚稳奥氏体不锈钢的 晶 间腐蚀 ， 受到冷变形程度和到 〇 ．１ ０％
， 同时添加氮合金元素 。

不同敏化处理的影响 。 李春生
［
６

］

针对 ２ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍｎ９Ｎ ｉ４ ２ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍｎ９Ｎ ｉ４ 和 ｌ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍｎ９Ｎ ｉ４ 钢的试样制备的

亚稳奥氏体不锈钢 的敏化 、组织和力学性能与氮 的工艺试验是 ： 在 ２５ｋｇ 真空感应炉中进行熔炼 、采用

关系进行 了分析和研究 ， 并探索 了 氮 的作用机理 。 加氮化铬铁和充不 同分压 （
４０￣ １ ０ １ ．３ ｋＰａ

） 氩气的
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） ， 图

２ ａ
 ］ ， 反映出在 白 氮量区间里亚

４
＃〇 ． 〇９０ ． ２ ２８ ． ９ ８０ ． ００９０ ． ０ １ ０４ ． ３０ １ ３ ． ０６０ ． ２２稳奥 氏体不锈钢存在着塑性峰值 。

５
＃ ０ ． ０９０ ． ３４９ ． ２７０ ． ００ ８０ ． ００ ７４ ． ０ ５ １ ２ ． ５ ７０ ． ３４ ． ．？ ， ，  



从图 ２
（
ｂ

） 看 出 ， 未经冷变形 的

钢屈服强度 随钢含氮量增加 而呈线

方法 ， 在 含 氮量 为 〇￣ 〇 ＿ ２５％ 成分 区 间 内 冶 炼 ５

性升高 ，但经冷变形后发现 ，其？ 的最低值并非对

种 不 同 氮 含量 的 试验 １Ｃ ｒ ｌ３Ｍ ｎ Ｑ Ｎ ｉ ４ 钢 徒 和 一 炉
应着含氮量的最低点 ，

而是此对应点 的 含氮量随变
２ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ＿ ｉ４ 钢 的 钢 锭 ， 其 中 的 ５

＃

钢
ｆ

（ 含 氣
形量增加而从最低量点逐渐有所提高 。 可见随着含

０ ．３ ４％） 是经赚盖顏破齡慨下进摘德
賴触化 ，

亚＿ 氏体不翻 的强化机制亦随之

铁合金化取得的 ；
经锻造 、热轧后将试验钢制成 〇 ？８

ｍｍ 带钢进行固溶处理后再按 〇
Ｊ －

、％ 、
３０％

、
４５％ 进表 ２ 是按 ＧＢ４３ ３４ ． ５

－

１ ９ ８４ 方法在 １ ０％ Ｈ
２
Ｓ０

４

－

行不同变形量的冷轧变形 。

 、Ｃ ｕＳ０
４
＋ Ｃ ｕ 屑沸 １ ６ｈ 后进行 ９０

。

、
１ ８０

。

弯 曲 试验而

测定室温下 的拉伸性能＾⑶外 晶 间腐蚀
翻麵晶 间麵性能结果 ，

〇
＃

２ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢在

这种加 了铜屑 的试验介质 中失去 了金臟 ， 有较大
进行 ９〇

。

、
１ ８〇

。

弯 曲 试验 ； 电 化学腐蚀性能检测 ： 在
的晶间麵倾向 ，

而试验钢 丨⑷跑霞 在各种状
Ｍ －

３ ５ 〇Ａ

ｆ
验仪 上 测 定 不 同 状 态 下 的 试 样 在 ５ ％

态下均无晶＿蚀倾向 ， 大于 ２２％ 变形量 的弯裂是
Ｈ

２
Ｓ０

４ 溶液中的 阳极极化 曲 线 ’ 动
＾

及化扫描速 Ｉｔｇ冷脆引起 ， 如 图 ３
（
ａ

，

ｂ
） 所示 。 但试验得 出 在敏化

为 １ｎ ｉ Ｖ／ ｓ
， 在 ３ ． ５％ Ｎ ａＧ 溶液 中船

￡
、蚀 回

＾
曲

， 状态下 ，试验钢均有不同程度的 晶间麵倾向 。

测定 ； 微麵织观察 ： 采 用理学 Ｘ 光衍 射肢性分断 的 电 化学试验中 ， ｊＪ Ｕ氮钢 ｌ ＆ １ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 和

析各状态的组织 ； 采用纪尼 叶相机测 疋 不 同 ３ 風 里
不加氮 ｙ１ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢 的 阳极极化 曲 线 如 图 ４

试样在敏化状态下撕削目麵 ，瓶棚紐Ｔ
■

所示 ， 图 ５ 是试验＿所有变形紐而 化 电流峰
的衍射强度判断析 出 量大小 ； 在透射 电镜下对冷 石更

瞧计图 。 从图 ５ 中看 出 ， 加氮 的 １ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢
态
了

］、同 氮含量试样进行難透射观察组织的綱
的活化 电 流 峰值 明显低于不加氮 的 〗 Ｃ ｒ ｌ ３ ＿腦

钢 ，说明 了含氮钢在 Ｓ０
４

２

介质 中易于钝化 ， 表现 出

２ 结果与讨论 较强耐蚀性 。

在相 同 变形量 （ ｅ ％） 下适 当 加些氮 的试验钢但是在敏化状态下 （
６５ ０Ｔ．２ ｌ ｉ

） 阳极极化 曲 线

１ ７ ００
 １ 〇〇


１ ６００
？
Ｗ ５

＊

（
０ ． ０９ Ｃ

－０ ３ ４Ｎ
）

＿＿
＿
＿ ９０

■
（
ｔ

）

７ ００

〇 １ ０ ２０ ３ ０ ４０ ５ ０
０

０ １ ０ ２０ ３ ０ ４０ ５０

变形星 ／％ 变形量 ／％

图 １ 变形量和 Ｃ －Ｎ 含量对 ｌ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢抗拉强度 （
ａ

） 和延伸率 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｄｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄＣ －Ｎｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔｏｎ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｌｅｓ ｔ ｒｅ ｎ

ｇ
ｔ ｈ （ 

ａ
）ａｎｄｅ ｌ ｏｎ
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￣

２ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４



？

６６
？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

９０
 １ ８ ００

（
ａ

） （
ｂ

）

８ ０
－

 １ ６００■

 变形量
（
ｅ

）
／％

Ａ变形量
（
ｅ

）
／％^

７ ０
－

Ａ １ ４００  Ｉ ４ ５

＊
６０

■

， ？
１ ２００

■

＾５０ ＾
１ ０００

－一
＂

１ ５

｜

４０

 Ｉ

８〇０

１


３ ０  ＼
１ ５１

６００
＇

２０ 
一

＇

４００
■



一＂ °

１ ０
－＼

＾ ４ ５ ２００ ＾

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图 ２ 氮含量和冷变形量对 ｌ ＣＨ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢延伸率 （
ａ

） 和屈服强度 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇ
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）ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ｌ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４

图 ３３０％ 冷变形 １

＊

 ｌ ＣＨ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢 （
０ ． １ ０ Ｃ

） 腐蚀前 （
ａ

） 和腐蚀后 （
ｂ

） 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
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ｄ ｅｆｏ ｒｍ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ １

＃
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ａ
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ｂ

）ｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ｔｅ ｓ ｔ

表 ２ 敏化状态冷轧 １
￣

２Ｃｒ ｌ ３Ｍｎ９Ｎ ｉ４ 钢 晶 间 腐 蚀性 能检 １ ５
７

̄

测结果 （
１ ０ ％ Ｈ

２
ＳＯ

４

－ＣｕＳＯ
４
＋ Ｃｕ肩 沸１ ６ｈ ）

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｅ ｓ ｔｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏ ｆ ｉｎ ｔ ｅ ｒｇ
ｒａｎｕ ｌａ ｒｃｏ ｒｒｏｓ ｉｏｎｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎｃｅ １ ２ ｋ

ｏｆｃｏ ｌｄ －

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓｔｅｅ ｌ１？ ２Ｃ ｒ ｌ ３Ｍｎ９Ｎ ｉ４ａ ｔｓｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉｚｅｄｃｏｎｄ ｉ

－＼

ｔ ｉ ｏｎ
，ｂｏ ｉ ｌ ｉｎｇ
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２
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４

－ＣｕＳ０
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＋ Ｃｕｃｈ ｉ

ｐ Ｉ
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钢种


保证无弯裂最大变形量／％弯 曲角 度 ／
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ｒ
 ０ ０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ４
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］
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１ ． ０
■

 图 ５ 氮含量对 １ ５％ ？ ４５％ 冷 变形 试验钢 活 化 电 流 峰 的

０ ． ８
？

广 影响

＾
０ － ６

？ Ｖ Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎｃｏｎ ｔ ｅ ｎ ｔｏｎａｃ ｔ ｉ ｖａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｃ ｕ ｒｒｅｎ ｔ

ｐ
ｅａｋｏｆ

￥
０ ． ４ ＼

ｌ １ ５％
￣ ４５％ｃｏ ｌｄ

－

ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

５０ ． ２
．

＼ ［
Ｎ

］

＝０

－０ ． ２
－ 如图 ６ 所示 ， 加氮的 ｌ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ 钢在敏化态下 出

…－ 现了双 电流峰 ， 这一结果与 晶 间腐蚀试验结果 比较

：〇 ． ８ 丨

丨
，
 ， 咖

一致 ， 即在敏化状态下 ， 氮的作用似乎是对碳作用的
１ 〇

２

， 〇

３

 １ 〇

？

 ， 〇

８

叠加 。
Ｘ 光纪尼 叶相机对 １

＃

、
３

＃

钢在敏化态下 的析

图 ４ 不加氮和 加 〇 ． 丨 丨 ％Ｎ 未敏化冷变形 ｌ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９Ｎ ｉ４ 钢土
相拍片表明析出 相为Ｍ

ｍ
Ｃ

６ ， 且加 氣钢的衍射强度

的 阳极极化曲线 高于不加氮钢 。

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ａ ｎｏｄ ｉｃｐｏ ｌａ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｃ ｕ ｒｖｅｓｏｆｎｏｎ

－

ｓｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｚｅｄｃｏ ｌｄ
－

ｄ ｅ
－

事实ｔ与 ＿敏 化 态 下 含 氣 １ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４钢 在
ｆｏ ｒｍｅｄｓ ｔｅｅ ｌ ｌ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ９ Ｎ ｉ４ｗ ｉ ｔ ｈｎｏ ｎ

－

ａｄｄ ｉ ｎ ｅ
；ｎ ｉ ｔ ｒｏｅｅｎａｎｄａｄ ｄ ｉ ｎ ｇ．

０ ．

１ １ ％Ｎ ｓ （）
４

２

介质 中不仅易于钝化 ， 而且氮有 延缓 隨
２ ３

（：
６ 相
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胡伟星 ： 氮对冷变形亚稳奥氏体不镑钢 １
￣ ２ Ｃ ｒ ｌ ３Ｍｎ９ Ｎ ｉ４ 组织和性能的影响


．

６７
．
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