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摘 要 研究 了不 同退火温度和保温时间对 ＳＵＳ４ １０Ｌ 热轧态钢板再结晶行为和力学性能的影响 。 试验结果

表明 ， 当保温温度为 ７００Ｔ时 ，保温 ４８０ｍｉ ｔｉ 后 ＳＵＳ４ １０Ｌ热轧钢板仍未完成再结晶 。 当保温温度为 ７ ５０ｔ 和 ８００ｔ

时分别于 １ ２０ｍ ｉｎ 和 ３０ｍ ｉ
ｎ 基本完成再结晶 ，

晶粒在之后的保温时间里逐步长大 。 为避免退火过程中 出现马氏体

而降低材料的延伸率 ，
退火温度 矣 ８００１ 。 材料的力学性能与热处理后的再结晶程度密切相关 。 当保温温度为

７５０ｔ且保温时间为 ４８０ｍｉｎ 时可获得最佳的综合机械性能 ： 延伸率 ３８％，
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铁素体不锈钢是指铬含量在 １ １％
￣

３０％
，
具有

体心立方晶体结构 ，在使用状态下 以铁素体组织为

主的不锈钢
［ １ ］

。 该类不锈钢具有优异 的耐局部腐

蚀性能 ，但由于 Ｃ 、Ｎ等间隙元素的存在恶化了这类

不锈钢的靭性 、耐晶间腐蚀性能和焊接性能 。 在铁

素体不锈钢中 ＳＵＳ４ １ ０Ｌ 的铬含量较低 ，且严格控制

其中的碳 、氮含量 ，
因此该钢种具有适宜的耐腐蚀性

能 、优 良的加工性能和焊接性能且价格低廉 ，被广泛

应用于冷藏集装箱 、餐具制作等领域
［
Ｗ

］

。

ＳＵＳ４ １０Ｌ 的热轧卷板通常被用于制作冷藏集装

箱的框架结构或筋板材料 ，为满足其加工性能 ，用户

要求热轧卷原料的延伸率 多２２％ 。 铁素体不锈钢在

加热和保温时晶粒易于长大
［
４

］

，从而降低材料的 强

度和延伸率 ，
因此退火时加热温度不易过髙且保温

时间不易过长 。 但若加热温度过低且保温时间过

短 ，热轧态的晶粒不易回复和再结晶 ，从而导致延伸

率过低 ，
无法满足用户要求 。 在实验室采用不同 的

退火温度和时间对热轧态 ＳＵＳ４ １０Ｌ 不镑钢进行了

退火处理 ，研究了该钢种热轧态钢板的再结晶规律 ，

从而为制定现场罩式炉退火工艺提供参考 。

１ 试验材料与试验方法

试验钢的化学成分见表 １
。 试验材料采用厚度

为 ３ ． ５ｍｍ 的热乳态 ＳＵＳ４ １ ０Ｌ 不镑钢 ， 热轧过程总

变形率约为 ９ ８％ 。 试验材料 的生产工艺 流程为 ：

１８０ｔ 转炉— １ ８０ ｔＡ０Ｄ— １ ８０ｔＬＦ—连铸 （连铸坯断

面尺寸为 ２００ｍｍｘ１ ２６０ｍｍ ）

－

？板还修磨
－？热连轧

轧制—卷曲 。



？６４？ 特殊钢 第 ４０ 卷

３ ：ＨＣ Ｐ－

４ ：Ｍ
２３
Ｃ
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３４

５ ００６００７００ ８００９００ １ ０００

温度／ｔ

图 １ 采用 Ｔｈｅｒｍｏ
－

Ｃａｌｃ 计算的 ＳＵＳ４ １ ０Ｌ 钢的相图
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在箱式电阻炉 （ ＳＸ３
－

８
－

１ ３ ） 中对热轧态钢板进行

不 同温度和不 同 时 间 的 热 处理试验 。 图 １ 为采用

Ｔｈｅ ｒｍ ｏ
－Ｃ ａｌｅ 计算得 至 Ｉ

Ｊ的 Ｓ ＵＳ４ １０ Ｌ 不锈钢相图 ’ 由 图

１ 可知该钢种的 Ａｃ ｌ 大约 为 ８ １ ５ 尤
， 因此 当 退火温

度高于 ８ １ ５ｔ 时就会产生奥 氏体相 ，这些奥 氏体相

在随后的空冷过程中将转变成为马氏体组织从而恶

化材料的塑性 。 另一方面 ，若退火温度过低 ，将使再

结晶 的时间过度延长 ，将严重 占用现场罩式退火炉

的产能 。 鉴于 上述原因 ， 故选取 ７００
、
７５０ 和 ８ ００ 丈

三个温度点作为保温温度 ， 在每个温度下分 别保温

３０
、
６０

、
１ ２０ 、

２４０ 和 ４８０ｍｉｎ 进行退火试验 ，
保温结束

后直接将试样取出并空冷至室温 。

试验结束后采用 Ｌｅ ｉ ｃａＤＭ４０００ＭＬＥＤ 光学显

微镜对部分退火态试样在沿着轧制方向 的纵向截面

上的组织进行观察 。 在 Ｗ Ｅ－

３０ 型液压压力试验机

上进行室温拉伸试验 ，拉伸试样的标距为 ５０ｍｍ
， 平

行部分的宽度为 ２５ｍｍ 。 采用 ＬＶ７００ＡＴ 型全 自 动

洛氏 硬度计对不同退火态试样的硬度进行检测 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 再结晶过程 中的组织转变

ＳＵＳ４ １ ０Ｌ 热轧态钢板及其经过不同热处理工艺

退火后各试样的光学显微照片 见 图 ２ 。 从 图 ２ （ ａ ）

中可 以看出 ，热轧态组织呈典型的纤维状 ，该组织以

铁素体为主同 时含有少量马 氏体 ，
在铁素体和马氏

体当 中均存在大量位错 、空位等晶体缺陷 。 当退火

温度为 ７ ００ｔ 时 ， 随 着保温时间从 ３０ｍ ｉｎ 提高至

４ ８０ｍ ｉｎ （ 见图 ２
（

丨 ＞￣ｄ ） ）
，
组织形貌仍 以热轧态的竹

节状为主 ， 但组织中 出现 了部分再结 晶现象 ，
且再结

晶 比例随着保温时 间 的延长而逐渐提高
， 同 时马氏

体在逐渐分解 。 这说明在这
一退火阶段组织的变化

以回复为主 ， 位错和空位等晶体缺陷大量减少 ，形变

储能得到释放 。 通常铁素体不锈钢具有较高的层错

能
［
５

］

，
因此在 回复阶段位错易 于借助攀移和交滑移

作出较大调整 ，
从而释放较多储存能 ， 并表现出较强

的回复过程
［ ６ ］

。 另 外 ， 在该阶段所形成 的等轴 晶优

先在变形量大的区域 和晶界处形核 ，这 是因 为这些

区域具有较高的储能 ，
更有利于快速形核 ， 同时晶界

附近通常富集有 Ｃ
、
Ｃ ｒ 等溶质原子 ， 利于富 Ｃ ｉ

？

的铁

素体形核 。 对于具有较高层错能并经过大幅度变形

的铁素体不锈钢而言 ，
其形核机制为亚晶生长 ，

即 回

复后的亚晶晶粒通 过吞并相邻晶粒聚集 长大 ， 长大

后的亚晶晶粒间具有较大的位 向差从而使亚晶界易

于迁移 ，
这种能够迁移的亚晶晶粒就成为再结 晶 晶

核
１

７
」

。

当退火温度提高到 ７５０ 丈 时 ，
保温 ３０ｍ ｉｎ 后组

织形貌仍 以竹节状为主 ， 但此时已 可明 显观察到少

量等轴 晶 （ 图 ２ｅ ）
，
且其再结 晶 比例高于 ７００ 丈 ｘ

３０ｍ ｉ ｎ退火后 的组 织 （ 图 ２ １〇 ， 这 说明 更高 的退 火

温度加快 了热轧态试样中 空位 和位错 的迁移速度 ，

从而加速 了冋复的进程 ， 并使材料提前进人了再结

晶阶段 ： 当保温时间增 长到 １ ２０ｍ ｉ ｎ 时 （ 图 ２ ｆ）
，纤

维状组织 已基本消失 ，
再结 晶基本完成。 当 保温时

间继续延长至 ２４０ｍｉｎ
（ 图 ２

ｇ ） 和 ４ ８０ｍ ｉｎ
（ 图 ２ ｈ

）

时 ， 晶粒随着时间的延长而长大 ，且 晶粒尺寸更为均

匀 ，但晶粒长大的 幅度并不显 著 。 当退火温度提高

至 ８００Ｔ 时 ，保温 ３０ ｍｉｎ （ 图 ２
ｉ
） 时组织虽仍保留有

热轧态竹节状的痕迹 ， 但此时已基本完成再结晶 ， 可

见该温度可大幅减小再结晶时间 。 随着退火时间 的

继续延长 ，
晶粒尺寸逐步提高 （ 图 ２

（ ｊ

￣

ｌ ） ） 。

综上所述 ，在退火温度从 ７００ 丈 提高至 ８００

的过程当 中 ，
再结 晶 的孕育期和再结晶完成所用 的

时间均大幅缩短 ，
这是 由于再结晶 的形核和再结晶

过程是 由热激活决定的 ，
所以 温度的升高会大幅减

少再结晶 完成所需的时间 。 在 ７５０Ｔ ： 和 ８００ｔ 再结

晶完成之后 的 晶粒长大阶段 ，

８００时 晶粒长 大的

速度更快 ，说明温度 的提高对 晶粒长大的作用更为

显著 。

２ ＿ ２ 力学性能

ＳＵＳ４ １ ０Ｌ 热轧态钢板及经过不同热处理工艺退

火后的力 学性能见图 ３ 。 当退 火温度为 ７００丈时
，在

保温时间从 ３０ｍ ｉｎ 延长至 ２４０ｍ ｉ ｎ 的过程中 延伸率

表 １ＳＵＳ４ １０ Ｌ 钢热轧板化学成分／ ％

Ｔａ ｂｌ ｅ１Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｎｉｐｏｓ ｔｉ ｏｎｏｆｔｈｅｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌｅｄｐ ｌ ａｔｅｏ ｆ

ｓ ｔｅ ｅｌ ＳＵＳ４ １ ０Ｌ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ

０ ． ０
１ ７ ０ ． ３２ ０ ． ２ ３ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ００ １ １ １

． ９６ ０ ． ０ １ ９

１ ：ＦＣ Ｃ
－

Ａ１＼

２ ： ＢＣＣ
－Ａ２＼２

０
．

９

０ ． ８

７

． ６

． ５

． ４

．

３

．２

． １

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０
．

０ ．

０ ．
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图 ２ＳＵＳ４ １０ Ｌ不锈钢 的光学显微照 片 ； （ ａ
）热轧态 ；经 （

ｂ
）
７００ｔ

，
３０ｍ ｉｎ

； （ ｃ
）
７００Ｔ：

，

２ ４０ｍｉｎ
；

（
ｄ

） ７ ００＾
，

４８０ ｍ
ｉ
ｎ

；
（
ｅ

）７ ５０ｔ ，

３０ｍ ｉｎ
； （ ｆ ） ７５ ０￥ ， １

２ ０ｍｉ ｎ
； （ ｇ ）

７５ ０Ｔ：
，
２４０ｍ ｉｎ

； （ ｈ
）
７５０丈

，
４８０ｍ ｉ

ｎ
； （ ｉ

）
８００丈

， ３０ｍ ｉｎ
； （ ｊ ） ８００＾

，

１ ２０ｍｉ ｎ
；
（ ｋ

）
８００ｔ ，

２４０ｍ ｉｎ 和 （ １
）
８００＾ ，４８０ｍ ｉ ｎ

退火

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｏ

ｐ
ｔ

ｉｃａｌｍ ｉｃ ｒｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｓｏｆｓｔ ａ ｉｎ

ｌ
ｅｓｓ ｓｔ ｅｅ

ｌＳＵＳ４ １ ０ Ｌ ：（
ａ

）ｈｏｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
，（ ｂ ）７００Ｘ． ，

３０ｍ ｉ ｎ
； （ ｃ ）７００Ｘ．

，

２４０ｍ ｉｎ
； （ｄ ）７ ００

°

Ｃ，

４８ ０ｍ ｉｎ
； （

ｅ
）７５ ０

°

Ｃ，
３０ｍ ｉ

ｎ
； （

ｆ ）７５ ０＾ ，
１ ２０ｍ ｉｎ

；（ ｇ ）７５ ０
°

Ｃ，
２ ４０ｍ ｉｎ

； （
ｈ

）７
５０Ｘ． ，

４８０ｍ ｉ ｎ
； （ ｉ ）８００Ｔ：

，
３ ０ｍ ｉｎ

； （ ｊ ）８ ００Ｘ．

，

１ ２ ０ｍｉｎ
；（

ｋ
）８００ ，

２４０ｍ ｉｎａｎ ｄ（
１

）８ ００

°

Ｃ，
４８ ０ｍ ｉ ｎａ ｎ ｎｅａ

ｌ
ｅｄ

与热轧态试样的基本一致 （ 在 ２０％￣２ １ ． ５％
 ） ， 当保

温时间提高 到 ４ ８０ｍ ｉ ｎ 时 ，
延 伸率则 大 幅提高 到

２７％ （ 图 ３ａ ） 。 此外 ， 当 退火温度 为 ７ ００＾ 时 ， 随着

保温时间从 ３０ｍ ｉｎ 延长至 ４８０ｍ ｉ ｎ
， 硬度 、

屈服强度

和抗拉强度均缓慢降低 （ 图 ３
（ ｂ

￣

ｄ ） ） ， 分别从热轧

态的
９２ ．

５ＨＲＢ
、
４６８ＭＰａ 和

７０９ＭＰａ下降到 

４８０ｒａｉｎ

的
８ １Ｈ ＲＢ

、
３４４ＭＰａ和

４ ８０ＭＰａ 。 由 图
２

（ｂ
￣

ｄ ） 可

知
，在 ７００ｔ 保温的不同时间里 ， 材料均处于回复或

再结 晶的初始阶段 在此阶段空位和位错密度等晶

体缺陷虽大幅降低且马 氏体也 已基本分解 ，
但组织

整体仍保留热轧时 的竹节状 ， 故材料 的强度 和硬度

小幅下降 ，而延伸率则基本不变 。 但 当保温时 间提

高到 ４８０ｍ ｉ ｎ 时 ， 由 于等轴晶 比 例已有 明显提高 ， 故

此时材料获得了较高的延伸率 。

当退火温度为 ７ ５０时 ，在保温时间 从 ３０ｍ ｉ ｎ

延长至 １ ２０ｍ ｉ ｎ 的过程中延伸率由 热轧态的 ２０％缓

慢增 氏至 ２４％
，
而在保 温时 间 继续增长到 ４８０ｍ ｉ

ｎ

的过程中 ， 延伸率则 出 现了快速增 长 ， 在 ４８０ｍ ｉｎ 时

达到 了３８％（ 图 ３ ａ
） 。 另外 ，

当退 火温度 为 ７５０１

时 ， 随保温时间的延长 ，
硬度 、

屈服强度 和抗拉强度

均持续降低 （ 图 ３
（

Ｉ
）
？

（
ｉ

） ），

４ ８０ｍ ｉｎ 时其值分别降低

到
６７ＨＲＢ

、
２３６Ｍ Ｐａ和４４ １Ｍ Ｐａ 。 由 图

２
（ ｅ ￣

ｈ ） 可

知
，在 ７ ５０ 弋 保温且保温时 间不超过 １ ２０ｍ ｉｎ 时 ，材

料处于再结晶形核 和晶核长大阶段 ， 故延伸率增长

较慢 。 当保温时间超过 １ ２０ｍ ｉ ｎ 后
， 材料 已 完成再

结晶并且处于 晶粒 长大的阶段 ， 同时 晶粒并未严重

粗化 ， 故延伸 率快速提高 ，
而强度 与硬度 则持续下

降 。

当退火温度为 ８００且保温时间为 ６０ｍ ｉｎ 时 ，

延伸率仅为 ２ ２％ 。 而 当保温时间达到 １ ２０ｍ ｉ ｎ 时
，

延伸率则迅速提高至 ３５％
，
之后随保温时间 的增加

延伸率基本保持不变 （ 图 ３ ａ ） 。 此外 ， 当退火温度为

８００ｔ 时 ， 随时间 的延长硬度基本维持在 ６５ＨＲ Ｂ 左

右 （ 图 ３ ｂ ） 。 而屈服强度和抗拉强度在保温 １ ２０ｍ ｉｎ



（

ａ
）

热轧态 ３０６０１ ２０２４０４ ８０热轧态３０６０１ ２０２４０４８ ０

保温时间 ／ｍ ｉ
ｎ保温时间／ｍｉｎ

图 ３ 退火温度 和时间对热轧态 ＳＵＳ４ １ ０ Ｌ 不锈钢 （
ａ

）延伸率 、
（
ｂ

）
硬度 、

（
Ｃ ） 屈服强度 和 （

ｄ ） 抗拉强度 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆａｎｎｅａ ｌ

ｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅａ ｎｄｈｏｌｄ ｉｎ

ｇ ｔ
ｉ ｍｅｏｎ（ ａ ）ｅ ｌｏｎ

ｇ
ａｔ

ｉｏ ｎ
， （ｂ ）ｈ ａｒｄ ｎｅｓｓ ， （

ｃ
）ｙ

ｉｅ
ｌ ｄｓ ｔｒｅｎ

ｇ
ｔ ｈａｎｄ （ｄ ）ｔ ｅｎｓ ｉ

ｌ
ｅ

ｓｔ ｒｅｎ
ｇ

ｔｈ ｏｆｈｏ ｔ ｒｏ
ｌｌ
ｅｄ ｓｔ ａ

ｉ
ｎ ｌｅｓｓ ｓ ｔｅｅｌＳＵ Ｓ４

１
０Ｌ

时分别下 降到 ２ ３２ＭＰａ 和 ４３３Ｍ Ｐａ
，
之后基本保持

不变 （ 图 ３
（ ｃ 、 ｄ ） ） 。 由 图 ２

（
ｉ
） 可 知 ，

当 退火温度 为

８００ 丈且保温 ３０ｍ ｉ ｎ 时 ，材料 即已基本完成再结晶 ，

空位 、位错等晶体缺陷已大 幅降低 ， 但由 于其中 仍保

留有热轧态竹节状 的痕迹 ，
因此此时材料 的强度 和

硬度相较于热轧态大幅下 降而延伸率则基本不变 。

当保温时间继续延长 ，晶粒长大 ，竹节状组织完全消

失 ，材料延伸率得到明显提高而强度 、硬度则基本稳

定 。

３ 结论

（
１

）在退火温度从 ７００ 丈 提高至 ８〇０ 丈 的过程
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