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摘 要 通过金相 、扫描电镜 、透射电镜观察和 Ｘ射线能谱仪分析 ，
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Ｃ 固溶处理对 Ｓ３２００３

双相不锈钢组织的影响 。 结果表 明
，
９００ 丈 固溶处理时 ，

钢中有氮化物析出
，
固溶温度 ＞ ９５０ 弋时 ， 氮化物全部溶

解 ；随着固溶温度升高 ，
ｃｘ 相含量增加 ， ７ 相含量下降。 最佳固溶处理温度在 １ ０４０ 弋

；
随着固溶温度的提高

，

ａ相和

７ 相的晶粒尺寸在逐渐增大 ，

１１〇〇 弋 以上晶粒明显长大 。
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双相不锈钢是指金相组织 由铁素体相 （ ａ ） 和奥

氏体相 （ ７ ） 组成的不镑钢
［ １

＿２ ］

。 Ｓ３２００３ 双相不锈钢

与 Ｓ３ １ ８０３ 相 比 ，适 当减少了Ｃ ｒ 、Ｎｉ
、
Ｍｏ 的含量 ，在铁

素体和奥氏体的 比例接近 １ ： １ 的前提下 ， 其耐点蚀

指数在 ２９ 左右 ， 耐蚀性介于 ３ １６Ｌ 和 Ｓ３ １ ８０３ 之间 ，

达到 了降低成本的 目 的
［３４ ］

。

１ 试验材料和方法

１ ．
１ 试验材料

试验用Ｓ３２００３钢 （ ／％ ：
０ ？０ １６Ｃ 、 ０． ６４Ｓｉ

、
ｌ

． ２５Ｍｎ 、

０． ００ １ Ｓ 、０． ０２５ Ｐ 、
２１

．５９Ｃｒ
、
３

．
４６Ｎ ｉ

、
ｌ

． ７１Ｍ〇
、 ０．１５ １ Ｎ ） 生

产工艺流程为 ：
１ ８０ ｔＡＯＤ 冶炼—连铸 （连铸坯断面

尺寸为 ２２０ｍｍｘ１２４０ｍｍ ）

—

＞
■铸 ：ＩＳ修磨一 ＞

？板还加热

（ 加热温度 １２５０ｔ ＾热乳 （ 终轧温度 ９８０Ｔ
，轧后

空冷 ，热轧板成品厚度 １２ｍｍ
）
—固溶处理—性能检

验—表面酸洗 。 热处理试样从热轧板上切取 。

１
．
２ 试验方法

固溶处理为 ９００￣１２ ５０Ｔ
 ，

３０ｍ ｉｎ
，水冷 。 使用

ＬＥＣＯＩＡ３２ 图像分析软件测定相比例 ，每个试样随

机测量 １０ 个视场后取平均值 。

２ 试验结果与分析讨论

２
．

１ 热乳态组织观察

大生产的 Ｓ３２〇０３ 双相不锈钢在热轧后空冷 ，
图

１
（
ａ

）是试样经机械抛光后采用扫描电镜背散射电

子探测器观察到的成分衬度图像 ，
显示热轧态的铁

素体 （ 深色基体 ） 和奥氏体 （浅色 ）两相的分布 ， 可见

两相组织沿轧制方向呈纤维状分布 。 图 １
（
ｂ

） 是试

样经电解抛光后采用扫描电镜背散射电子探测器观

察到的电子通道衬度图像照片 ，
可见两相晶粒均处

于变形状态
，
同时可以观察到在相界上有少量析出

物颗粒 。

２
．
２ 固溶温度对

？

析出相溶解的影响

经透射电镜和 Ｘ 射线能谱仪分析热乳态的相

界析出物为 Ｃ ｒ
２
Ｎ （图 ２

） ， 而氮化物析出显著降低钢

的耐腐蚀性能
［ １ ］

。 固溶处理结果显示 ，在 ９００Ｔ 固

溶依然可以观察到明显的析出物 （ 图 ３ ａ ） ，当 固溶温

度大于 ９５ ０Ｔ 后
，析出相全部溶解 （ 图 ３ ｂ

） 。
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图 １Ｓ３ ２００３ 双相不锈钢热轧态组织 （ ＳＥＭ
－ ＢＳＥ 图像 ） ：

（
ａ

） 机械抛光 ；

（
ｂ

） 电解抛光
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ｂ

）ｅｌｅ ｃ ｔｒｏｐｏ ｌｉ ｓｈ ｉｎ
ｇ

表 １ 。 图 ４ 是 Ｓ ３２００ ３ 双相不锈钢 不 同 固

溶温度下的金相染色后 的组织照 片 ，每 幅

照片中 白色区域为奥氏体相 ， 深色 区域为

铁素体相 。 从测量结果看 ，热轧态 的铁素

体含量比较高 （ 约为 ６２ ． ７４％
 ） ， 随着加热

温度的提高 ，
铁素体含量先降低

ｆ
升高 ，在

９ ５〇￣ １〇 ５〇 丈达到最低值 （ 约 ５５ｔ 左右 ） ，

此时的两相 比例最接近 １
，
此后随着温度

的升高 ，铁素体 的含量快速升高 ，

１２５０ 丈

时达到 ７８ ．０８％ 。 两相 比例接近 １ ： １ 最佳 ，

铁素体量过大 ， 塑性较差 ， 奥 氏
％量

过大 ，

耐应力腐蚀性能降低 ，在约含 ５０＾铁素体

２ ００ ０
■Ｃ ｒ 相时应力腐蚀断裂敏感性最小

１ ５
１

。 另 外 ， 考虑到热

轧组织 中的 Ｃ ｒ
２
Ｎ 型析出相溶解温度要大于 ９ ５０＾

，

因 此
，

Ｓ３ ２００３ 双 相 不 镑 钢 固 溶 处 理 温 度 采 用

（
１０４０± １

０
） 丈 〇

２ ． ４ 固溶温度对晶粒尺寸和奥氏体相再结晶的影响

图 ５ 是电解抛光制样后用扫描电镜背散射探测

器拍摄的 电子通道衬度图像 ，从图 ５ 可见 ， 随着固溶

温度的提高 ，
两相 的 晶粒尺寸在逐渐增大 ， 在 １０５０

丈 以下晶粒尺寸长大缓慢 ， 到了
１１ ００ｔ 晶粒开始明

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０

能量 ／ ｋ ｅＶ

图 ２ 热轧 Ｓ３２ ００ ３ 双相不锈钢 Ｃｒ
２
Ｎ 析出 物的 ＴＥＭ 形貌 、衍

射斑点和 ＥＤＳ 谱图
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Ｓ３２００ ３ 钢 中 Ｃ ｒ
２
Ｎ 的析 出 温 度 ７００￣９００Ｔ

，

Ｃｒ
２
Ｎ 在相界 以及铁素体晶界 、晶 内析出 。 Ｃｒ ２

Ｎ 与二

次奥氏体 （ ７２ ）往往是伴生存在 的 ， 氮化物周围 的贫

铬区促进 ７ ２ 形成 ，从而影响 了钢的耐蚀性。

２ ． ３ 固溶温度对 ａ 相和 ７ 相含量 的影响

Ｓ３２００３ 双相不锈钢 中的铁素体 （ ｃ〇 和奥 氏 体

表 １ 不 同 固溶温 度下 Ｓ３２００３ 双相 不锈钢 中的相 比 例
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ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｓｏ ｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ

固溶温度 ／Ｔ
相 比例 ／％

ａ 相 ７ 相

热轧态 ６２ ． ７４ ３７ ． ２ ６

９００ ５８ ．１ ４ ４ １ ． ８６

９５０ ５４ ． ９０ ４５ ． １

１０００ ５ ５ ． ７２ ４４ ． ２ ８

１
０５０ ５ ５ ． ９５ ４４ ． ０５

１１ ００ ６２ ． ０５ ３７ ． ９ ５

１１ ５０ ６４ ． ２４ ３５ ． ７ ６

１２ ００ ７２ ． ７ １ ２７ ． ２ ９

１２ ５０ ７８ ． ０８ ２ １ ． ９ ２

（ ７ ） 两相在不同 固溶温度下的相 比例 ， 测量结果见

图 ３Ｓ３２００３ 双相不锈钢 ９０ ０Ｔ（
ａ

） 、 ９５０Ｔ：

（ ｂ ） 固 溶后 的 ＳＥＭ － ＢＳＥ

图像
Ｆ

ｉ
ｇ

．
３ＳＥＭ －ＢＳＥｉｍａ

ｇ
ｅｓｏｆ Ｓ３２００３ｄｕｐｌ

ｅｘｓ ｔａｉ ｎｌｅｓｓｓｔ ｅｅ ｌｓｏｌ
ｕ ｔｉ ｏｎ

－

ｔｒ ｅａ
？

ｔ
ｅｄａｔ ９００（

ａ
） ａｎｄ９５０ （ ｂ ）

显长大 ，特别是铁素体晶粒长大更明显 。 在

１ １ ５０ｔ 以下两相晶粒基本保持条状相 间分

布 ，在 １２００Ｔ 和 １２５０ｔ 下两相晶粒均长大

成等轴状并且晶粒特别粗大 （ 图 ４
） 。

热轧态的两相组织沿轧制方向呈纤维状

分布 。 随固溶处理温度 的升高 ， 两相 晶粒发

生 回复 、再结晶 ， 晶粒由 纤维状 向 等轴 状过

渡 ，
双相不锈钢在热乳过程中 由 于两相 的形

变软化机制不 同
［ ６］

，铁素体相相对容易 回复

和再结晶 。 从图 ５ 可见 ， 在本实验的 ９００Ｔ

到 １２５０Ｔ 固溶温度下铁素体相都已完全再
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？

６７
？

图 ４Ｓ３２００３ 钢固溶处理的金相组织 ， 白色区为 ７ 相 ，灰色匡为 《 相 ：
９００ｔ

（
ａ

） ， ９５０ｔ

（
ｂ

） ， １
０００Ｘ：

（
ｃ

）
，
１ ０５０ 丈 （

ｄ
） ， １

１ ００ 黧 （
ｅ

） ，

１１５ ０＾ （ 〇 ， １２００Ｔ （ ｇ ） 和 

１２５０Ｔ：

（
ｈ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｅｔ ａ

ｌｌ
ｏ
ｇ
ｒａ
ｐ ｈ

ｏｆＳ３２００ ３ ｓｔ ｅｅ ｌ ｓｏｌ ｕｔｉ ｏｎ
－

ｔ ｒｅａ ｔｅｄａ ｔ９ ００Ｔｌ（
ａ

） ，９５ ０Ｔ ！ （
ｂ

） 
， １０００

°

Ｃ（
ｃ

） 
，１０５ ０ （

ｄ
） ，１ １ ００ Ｔ１（

ｅ ）
，

１１ ５ ０Ｔ（ ｆ ）
，１２００Ｔ；（ ｇ ）ａｎｄ１２５０（

ｈ ）：ｗｈ ｉｔ ｅ
－

７ｐｈａｓｅ ；ｇ
ｒｅ

ｙ
－

ａ
ｐ

ｈａｓ ｅ

图 ５ 固溶温度对 Ｓ３２００３ 钢晶粒大小的影响 ： （ ａ ）９００Ｃ
； 
（ ｂ ） ９５０ 弋

；
（ ｃ ） 

１ ０〇ｄ
（
ｄ ） 

１ ０ ５０Ｘ

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｓ ｏｌｕｔ ｉｏ ｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｏｎｇ

ｒａ ｉ ｎｓ ｉｚｅｏｆＳ３ ２００ ３ｓ ｔｅｅ ｌ ： （
ａ

）
９００Ｘ．

；
｛ ｂ

）
９５０＾

５
（
０

）
！０００

；
（
ｄ

）
ｌ ０５０Ｘ．

结晶 ，然而对于奥氏体相来说 ，在 ９００ 尤 固溶处理后

绝大部分仍处于变形状态 （ 图 ５ ａ
） ，

９５０Ｔ 固溶处理

后依然有部分处于变形状态 （ 图 ５ ｂ ） ， 直到 １０００１

奥氏体相才基本完全再结晶 。

３ 结论

（
１

）
要消 除 Ｓ３２００３ 双相不诱钢 中 的 氮化物析

出相 ， 加热温度应大于 ９５０ 丈 。

（
２

） 随着固溶温度升高 ，
Ｓ３２０ ０３ 双相不诱钢 中

铁素体相 的比例增加 ， 奥 氏体相的 比例下降 。 建议

大生产固溶处理工艺为温度 （
１０４０± １〇

）
丈

， 保温

３０ｍ ｉ ｎ
， 然后水冷 。

（
３

） 随着固 溶温度提 高 ，
两相 晶粒尺寸逐 渐增

大 ， 在 １
０５ ０Ｔ 以下晶粒尺寸长大缓慢 ， 高于１１０ ０ 丈

晶粒急剧长大 ，
且晶粒逐渐由 条状长大成等轴状 。

（
４ ）在整个 固溶温度范围 内铁素体相都已 发生

完全再结晶 ，
而奥氏体相在 ９００ 尤 下依然保持变形

状态
，
直到 １〇〇〇 丈 才基本完全再结晶 。
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