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摘 要 不锈钢中添加钼元素可显著改善其耐点蚀能力 ，但中高铬铁素体不锈钢中添加钼元素后会促进组织

中形成富铬 、富钼类析出相 ，会在一定程度上降低材料耐点蚀性能 ；故制定合理的热处理工艺是生产含钼类铁素体

不锈钢时的重要环节 。 以 ０Ｃｒ ｌ７ Ｍ〇２Ｓ钢种为例 ，研究了热处理温度 ７５０
￣

１０５０ｔ对材料内组织 、力学性能及析出

相的影响 。

关键词 热处理 含钼不锈钢 组织 析出相
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４００ 系不锈钢产品耐氯离子环境腐蚀能力较

差 ，故通常向材料中添加
一定量钼元素以改善其耐

蚀性能
［
１

］

。 但中高铬铁素体不锈钢 中添加钼元素

后会极大地促进组织 中 富铬 、富钼类析 出相的产

生
［ ２

］

，从而在一定程度上降低材料的耐点蚀性能 ，

故后续合理的热处理工艺就显得尤为重要 。

本试验以邢 台钢铁公司生产的 ０Ｃｒｌ７Ｍ〇２Ｓ 钢

种为例 ，得出不同热处理工艺与材料内部组织 、力学

性能及析出相的关系 。

１ 试验材料及方法

试验用钢牌号为邢钢生产的 〇Ｃｒｌ７Ｍｏ２Ｓ
（表 １

） ，

生产工艺为 ：高炉铁水－铁水脱磷 ＂

６０ｔＡ０Ｄ精炼＞６０ｔ

ＬＦ
精炼 －

１ ５０ｍｍｘ１５０ｍｍＸ９１００ｍｍ钢还绕铸－钢

坯加热－Ｄ １６ｍｍ 线材轧制 －热处理－抛丸－人库 。 线

材终轧后温度为 ９００
￣

１０００Ｔ
，
吐丝后空冷 。

表 １ 试验用 ０Ｃｒｌ７Ｍ〇２Ｓ 钢化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１ＧｂｅｍｉｃａｌｃｏｎｑｘＭｉ ｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌ ０Ｃｒｌ７Ｍ〇２Ｓ／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ

标准 矣 莓 耷 ０． ２０
－

１７ ． ５０
？

１ ． ５０
－

Ｓｔ

成分 ０ ． ０４ １ ．００ ２． ５０ ０． ０４ ０． ２５ １９ ． ５０ ２ ． ５０ ０ ． ６０

０Ｃｒ ｌ７Ｍ〇２Ｓ
钢０ ．０３ ０． ７ ０． ９ ０． ０２ ０． ２２ １７ ． ７７ １

． ５８ ０ ． １ １

表 ２ 试验热处理工艺

Ｔａｂｌｅ２Ｔｅｓｔｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

工艺 热处理温度 ／弋 保温时 间 ／ｈ 冷却方式

１ ７５０ ３ 空冷
２ ８５０ ３ 空冷
３ ９５０ １ 空冷
４ １０５０ １ 空冷

注 ：髙温时保温时间较短 ，防止铁素体晶粒过度长大 。 样品保温结束

后
，
出炉空冷 。 冷却后样品用于力学性能检验及金相组织观察。

将直径为 ￥１６ｍｍ 的 ０Ｃｒｌ ７Ｍ〇２Ｓ 钢热轧线材

切割为长度 ３００￣ ４００ｍｍ／支的试样若干 ，设定热处

理工艺见表 ２ 所示 。

２ 试验结果及讨论

２
．
１ 金相组织及力学性能检验

０Ｃｒｌ７Ｍ〇２Ｓ 钢常温下为铁素体不诱钢 ，影响材

料内部组织的因素除了化学成分和原始组织外 ，热

处理工艺也有较大影响
［３ ］

。 由 图 １ 可知 ，该钢种热

轧状态下为铁素体组织 ， 且内部晶粒形貌呈现
“

长

条形
”

分布 。 由图 ２ 可见 ，
７５０ｔ 保温 ３ｈ 后 ， 材料

内部长条组织依旧存在 ，但数量较热轧材减少 ；
８５０ 、

９５０ 弋 保温后 ， 内部晶粒组织进一步趋于均匀
，
且无

长条形组织残留
；
１ ０５０ｔ保温 １ｈ 后 ，材料内部晶
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ｌ
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现忻出ＴＯ仔在 ，但对米用 ／ＭＪ１近仃热处埋的

样品进行金相组织检验时 ， 发现晶界及 晶粒内 部存

在明显析出相 ，
数量分布随着热处理温度的升高先

增加后减少 。 析出相形貌见图 ３ 所示 。

２

８ ５０Ｔ３ ｈ

３

９ ５０Ｔ；１ｈ

５ ２ ． ４０ ６ ． ６ １ ３７ ． ９９

１ ３ ． ６９ １ ９ ． ５ １ ４５ ． ４２

５２ ． ９３ ７ ．

１ ７ ２９ ． ３ ８

４９ ． ９０ ６ ．

１ ２ ４３ ． ８７

注 ：
１０５０ｔ保 温 ０ ． ５ｈ ， 样品中未见析出 相 。

粒进
一

步长大 、均匀 ，但组织 中碳化物析出量减少 。

该钢种线材力学性能要求及热轧线材 、热处理

线材力学性能检测结果见表 ３ 和表 ４
。 热轧线材具

有较高的抗拉强度 、硬度及较低的延伸率 、断面收缩

率指标 ，综合力学性能较差 。 对热轧线材进行热处

理后
，其力学性能有了明显改善 ，这主要与材料内部

晶粒组织尺寸逐渐增大有关 。 但样 品硬度值 曲 线

呈现先平稳后升 高 的趋势 ； 分析主要原 因 为样 品

在 １０５０ 丈保温 １ｈ 后空冷过程中 ，钢中 的碳和钼元

素对材料产生 了 固溶强 化
［
４￣

， 进而使材料硬度

升高 。 Ｆ ｉ

ｇ
．

ｌ

图 １０Ｃｒ
ｌ ７Ｍ〇２Ｓ 钢热轧材的组织形貌
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表 ３０ Ｃｒｌ７Ｍｏ２Ｓ 热处理线材力学性能
（
企业标准
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断面收缩率／
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组织

要求

４５０？ ５００ ＞ ２５ ＞ ５０ ？

１ ７０ 铁素体

表 ４ 热轧线材热处理样品力学性能

Ｔａｂｌ
ｅ４Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔ
ｉｅｓｏ ｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｓａｍ ｐ

ｌｅｓｏｆ

ｈｏ ｔ
－

ｒｏｌ ｌｅｄｗｉｒｅ

工艺 热处理工艺
抗拉强度 ／ 延伸率／

ＭＰ ａ％
断面收缩率／

％

ＨＶ

硬度值

原工艺 热轧线材 ５ １ ３ ８ ． ０ １ ９ １ ８３

１ ７５０ ＾ｘ ３ ｈ ４６４ ３０ ． ０ ６２ １ ７８

２ ８ ５０ ＾ｘ ３ ｈ ４６０ ２８ ． ５ ６６ １７５

３ ９５０ｔ：ｘ１ｈ ４６ １ ２９ ． ０ ６２ １ ７５

４ １ ０５０Ｘｘ１ｈ ４６０ ２８ ． ０ ５５ ２ １ ７

２ ． ２ 组织中析出相检验

对热轧线材进行金相组织检验时 ，
组织 内未发

Ｆｅ
－Ｃｒ合金和工业铁素体不锈钢 中析 出相主要

为 ＣＴ 、 ｘ 、
Ｌａｖｅｓ 和 ａ

＇

相 。 其 中 〇
■ 相成分主要为 ＦｅＣｒ 、

Ｘ 相成 分 主 要 为 ＦｅＣｒＭｏ 、 Ｌａｖｅｓ 相成 分 主 要 为

Ｆ ｅ
２
Ｍｏ

、
ａ

＇

相即为 ４７５ 丈脆性
［
５

］

。

析出相在扫描电镜下形貌见图 ４ 所示 。

通过表 ５ 对 比分析可知 ，

７ ５０Ｔ 保温 ３ｈ 后
，材

料中会形成 Ｘ 相 、
Ｌａｖｅｓ 相 ，

８５０ｔ保温 ３ｈ 后 ，材料

中会形成 Ｘ 相 、ａ 相混合相 ，

９５０ｔ保温 １ｈ 后
，
材料

中主要形成的 ａ 相 ，

１０５０ 弋 保温 １ｈ 后
，材料中无

析出相产生 。

表 ５ 析 出相成分及类型

Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａ ｌ
ｙ
ｓｉｓ ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

热处理

工艺

析 出相成分 ／％

Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

类型

７５０＾ ３ｈ

２
１

． ２０

６ ． １ ６

２２ ． ４８

４０ ． ２３

５６ ． ３ １

２ １ ． ４９

Ｘ
相

Ｌａｖｅ ｓ相

相

相

相

相



？

５０？ 特殊钢 第 ４０ 卷

图 ３ 热轧材横截面 （ ａ ） 和纵截面 （ ｂ ）析出相形貌
Ｆ

ｉｇ
．
３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ
ｐ

ｒｅｃ ｉｐ ｉｔ ａｔ ｅｓａｔｃｒｏｓｓ
－

ｓｅｃｔｉｏ ｎ（ 
ａ ）ａｎｄｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉｎａｌｓｅｃ ｔｉ ｏｎ（ 

ｂ
）ｏｆ ｈｏｔ

－

ｒｏ
ｌ
ｌ ｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｓ

行耐蚀性试验 ，

４８ｈ 后试验

结果见图 ５ 所示 。

由 图 ５ 对 比 可 知 ，
图

（ ａ ）
￣

 （
ｃ

） 样品表 面均 出现

了 不 同 程 度 的镑蚀 ， 样 品

（
ｄ

） 表面未发生 明显锈蚀 。

故该类钢种在后续热处理时

应采用 高温空冷工艺 ， 使析

出相全部溶解 于基体 中 ， 防

止其大量析出 ，
以保证材料

的良好耐蚀性 。

３ 结论

图 ４ 扫描电镜下析出相形貌
Ｆｉ

ｇ
． ４Ａ

ｐｐ
ｅａｒａｎｃｅｏｆｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａｔｅｓ

，ｓ ｃａｎｎｉ ｎ
ｇ

ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｎ ｍｉ ｃｒｏｓ ｃｏ
ｐ
ｅ

（
１

） 中铬含钼铁素体不

锈钢在 ７ ５０
￣

１０ ５０ｔ： 进行

热处理时 ，随温度的升高 ，抗

拉强度 、延伸率及 断面收缩

率逐渐 降低 ， 硬度先保持稳

定后升高 。

（
２

） 中铬含钼 铁素体不

锈钢在 ７５０￣９５０ 弋 进行热

处理时 ，材料内部存在富铬 、

富 钼 类 （
Ｔ 相 、 Ｘ 相 和

Ｌａｖｅｓ相 。

图 ５ 热处理温度对 ０Ｃｒｌ ７Ｍ〇２Ｓ 钢耐蚀性的影 响 ： （ ａ ） ７５０Ｔ：

３ ｈ
；
（
ｂ

）
８５０Ｘ．

３ｈ
； （

ｃ
）
９５０Ｘ． １

ｈ
； （

ｄ
） ｌ

０５０＾１
ｈ

Ｆｉ

ｇ
．
５Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔ ｔ ｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｏｎｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎｒｅｓｉ ｓｔ

？

ａｎｃ ｅｏｆｓｔｅｅｌ０Ｃｒｌ ７Ｍｏ２Ｓ
：（

ａ
）
７ ５０Ｘ．３ｈ

；
（
ｂ

）
８ ５０Ｖ３ｈ

； （ ｃ ）
９ ５０

Ｔ： １ｈａｎｄ（ ｄ
）

ｌ０５０Ｖ１ ｈ

７ ５０￣ ９５０Ｔ 热处理过程中 形成 的析 出相均为

富铬 、富钼的金属化合物 ，会在一定程度上降低材料

的局部耐蚀性 。 通过 盐雾试验机 （ 试验环境 ：

５％

ＮａＣｌ 水溶液 、温度 ２５￣３５ｔ ）对不同热处理样品进

（
３

） 中铬含 钼铁素体不

锈钢需采用
“

高温快冷
”

工艺 （如 １０５０Ｔ保温 １ｈ 空

冷 ）进行热处理 ， 以保证其组织内部无析出相产生 。
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