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摘 要 从成分和组织稳定性 ， 探讨 了冷变形 （ 〇％￣ ８０％ ） 及 １０００￣ １０９０
＂

Ｃ 固溶处理对 ０Ｃｒｌ ８Ｎ ｉ ｌ２ 与

０Ｃｒｌ ６Ｎ
ｉ
ｌ４ 奥氏体不锈钢组织及磁性能 的影响 。 结果表明 ：

０Ｃ ｒｌ ８Ｎ
ｉ
ｌ ２ 与 ０Ｃｒｌ ６Ｎｉ ｌ ４ 不锈钢奥氏体稳定性优于

ＳＵＳ３０４
，其中 ０Ｃｒ ｌ６ Ｎｉ ｌ ４ 奥氏体稳定性最佳

；

０Ｃｒ ｌ８Ｎｉ ｌ２ 与 ０Ｃｒｌ ６Ｎ ｉｌ ４ 不锈钢冷变形过程 中均产生形变马氏 体 ，

０Ｃｒｌ ６Ｎｉ ｌ４ 冷变形过程中相对磁导率始终保持在 １ ． ０ １０ 以下
，
０Ｃｒｌ ８Ｎｉ ｌ ２ 形变马 氏体比例最大可达 ３ ． ５％

，
相对磁导

率增大至 １ ． ３５ ３
，经固溶热处理后 ，

相对磁导率可控制在 １ ． ０ １ ０ 以下 ；结合现场生产条件 ，制定出 两种奥氏体不锈钢

的固溶处理工艺为 １０６０ 丈每毫米保温 ８０ｓ 。
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奥氏体不锈钢拥有良好的力学性能和耐腐蚀性

能 ， 同时也具备良好的加工及焊接性能 ， 因此成为不

锈钢中应用最广泛的钢种
［ １ ］

。 此外 ，
奥氏体不镑钢

弱磁或无磁的特点被广泛应用于制造电子通信 、 医

疗设备 、 航空 航天 以及核 电站等关键设备零部

件
［
２
］

。 目前对奥氏体不锈钢磁性能的研究主要集

中在 ３０４ 、 ３１ ６ 等传统不锈钢在轧制及加工过程中 的

磁性能及组织变化 ［
３

＿

５ ］

。 亚稳态奥氏体不锈钢冷变

形过程中会生成形变诱导马氏体
＞７

］

，
而马氏体具有

铁磁性会引起材料的磁性发生变化 ，影响 电子精密

零部件使用 ，因此对无磁性能更加优 良的奥氏体不

锈钢需求 日益增加 。

针对 ０Ｃ ｒｌ８Ｎ ｉｌ２ 与 ０Ｃｒｌ６Ｎｉ ｌ４ 两种奥 氏体不镑

钢 ，本试验从成分 、组织稳定性等方面 ，研究了 以上

两种材料在冷加工及热处理过程中磁性及组织变化

规律 ，为奥 氏体不锈钢磁性能的精确控制提供理论

支撑及操作指导 。

１ 试验材料及方法

试验材料为国 内 不锈钢企业采用 ９０ｔＥＡＦ＋

４５ ｔＡ０Ｄ＋ ４５ｔＬＦ＋ 立式板坯连铸生产 １２３８ｍｍ ｘ

１ ８０ｍｍ 连铸坯 ，铸坯经修磨后 ， 由 １５４９ｍｍ 热连轧

雛热轧后经森吉米尔二十辊轧机冷轧生产 ，
成品规

格为
１２１９ｍｍｘ ３ ． ０ｍｍ的０Ｃｒ ｌ８Ｎｉ ｌ２与 ０Ｃｒｌ６Ｎｉｌ４

奥氏体不锈钢冷板 ，其主要合金成分含量如表 １ 所

示 ，
并与常规奥氏体不锈钢ＳＵＳ３ ０４进行对比 。分别
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６００８ ００１０００１ ２００１４００６００

温度／ Ｖ

图１不锈钢ＳＵＳ３０４（
ａ

） ，

０Ｃｒｌ ８Ｎ ｉ ｌ２ （ ｂ ）
和 ０Ｃｒ ｌ６Ｎｉ ｌ４（

Ｃ ） 的热力学相图
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表 １ 三种奥氏体不锈钢成分／％

Ｔａｂｌ ｅ １Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｕｓ ｔｅｎｉ ｔｉ ｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓ／％

钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｎ

ＳＵＳ３０４ ０ ． ０２４ ０ ． ４２ １
． ６５ ０ ． ０２９ ０ ． ００１ １８ ． ３７ ８ ． ０４ ０． ０３９

０Ｃｒｌ６Ｎ ｉ ｌ ４ ０ ． ０４０ ０ ． ５２ １
． ３４ ０ ． ０２２ ０ ． ００１ １６ ． ０７ １ ３ ． ９７ ０． ０ １ １

０ Ｃｒｌ ８Ｎ ｉ ｌ ２ ０ ． ０２４ ０ ． ５２ １ ． ３０ ０ ． ０２６ ０ ． ００１ １ ８ ． ６０ １ １ ． ２０ ０． ０ １ ２

将两种材料在可逆式乳机上进行轧制 ，共轧制 １２ 道

次 ，冷轧压下率从 ３％ 逐渐增加至 ８０％
 ；分别取厚度

为 １
． ０ｍｍ 的 ０Ｃｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ２ 与 ０Ｃｒ ｌ ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢冷轧硬

态板进行不同温度和保温时间下固溶处理正交试验 ，

温度从 １〇〇〇ｔ开始依次增加 ３０Ｔ至 １０９０ｔ
， 固溶

时间分别为 ４０ｓ 、６０ ｓ
、
８０ｓ 和 １００ｓ 。

试验后 ，使用线切割对试样进行加工 ，采用光学

显微镜 （
Ｌｅ ｉｃａＤＭ４０００ ）对固溶态 、冷轧态钢板进行金

相观察 ，
观察组织形貌 ；在扫描 电镜 （

ＺＥＩＳＳＥＶ０ １ ８ ）

下观察析出相形貌及 ＥＤＳ 能谱分析 ；使用铁素体仪

Ｆ ｉｓｃｈｅｒＦＥＲＩＴＳＣＯＰＥＦＭＰ３０ 测量冷加工过程中生成

的形变马氏体含量 ；
使用磁导率检测仪 ＦＥＲＲ０ＭＡＳ－

ＴＥＲ测量材料相对磁导率 ，
其感应探头场强 为 ￣

３５

ｋＡ／ｍ ０

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 奥氏体组织稳定性研究

不锈钢奥氏体组织的稳定性可以通过 进行

比较
［
８

］

，
其定义为材料进行 ３０％真实应变的冷变形 ，

发生 ５０％奥 氏体转变为马氏体时的温度 ，具体计算

公式如下 ：

Ｍ
ｊｊｑ

－５５ １－ ４６２
（
Ｃ＋Ｎ ）

－

９ ．２Ｓｉ
－

８ ．ｌ Ｍｎ
－

１ ３ ． ７Ｃｒ
－ ２９

（
Ｎ ｉ ＋ Ｃｕ

）

－

１ ８ ． ５Ｍ〇（
１
）

Ｎ ｉ 是不锈钢 中重要 的合金元素 ，除 了能显著提

高不锈钢耐还原性酸及强碱介质的腐蚀 ，还能提高材

料的塑 、韧性 ，
降低不锈钢的脆性转变温度 ；

同时其作

为奥 氏体形成元素能扩大奥氏体 区 ，稳定奥氏体组

织 奥氏体不锈钢在冷变形过程 中是否发生马氏

体转变可以使用计算材料最低镍当量 ［
Ｎ ｉ

］的方式

来判定
［
９

］

，
其计算公式如下 ：

ｒ Ｍ；

ｉＴ （
Ｃｒ

）＋ １ ． ５ （ Ｍｏ ）
－ ２０ ］

２

（
Ｍｎ

）

３５
（
Ｃ

）＋ １ ５ （
２

）

通过 比较 材料实 际 Ｎｉ 含量 与 最 低镍 当 量

［
Ｎ

ｉ ］ ｅ ｑｍ ｉｎ

用以确定奥氏体组织稳定性 ， 取 Ａ
７
为二者差

值 ， 当 Ａ
７
多０

，奥 氏体组织稳定 ，
反之则组织不稳定 。

通过计算 ＳＵＳ３０４
、
０Ｃｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ２ 与 ０Ｃｒ ｌ ６Ｎｉ ｌ４ 三种奥氏

体不锈钢 、 ［
Ｎ

ｉ ］
ｅｑｍ ｉｎ

以及 ＼ ，结果如表 ２ 所示 ， 随

着 Ｎ ｉ 含量的增加 ，
显著降低 ，

三种奥氏体不锈钢

Ａ
７
均小于 ０

，说明三种奥氏体不锈钢材料在冷变形过

程中均可能发生马氏体转变 ，其中 〇Ｃｒ ｌ６Ｎ ｉ ｌ４ 不锈钢

Ａ
，
仅为

－ ０ ． ２７％
，
奥氏体组织已趋于稳定 。

使用 Ｔｈ ｅｒｍｏｌ
－Ｃａｌｃ 热力学计算软件对三种奥 氏

体不锈钢进行计算
，
得到了三者的热力学平衡相 图

，

如 图 １ 所 示。 在 钢 液 凝 固 过 程 中 ，
ＳＵＳ３０４ 与

０Ｃｒ ｌ ８ Ｎｉ ｌ２ 不锈钢 均先析 出 高 温 Ｓ 铁 素体
，
其 中

ＳＵＳ３０４ 不锈钢高温 Ｓ 铁素体相最高可达约 ７０％
， 明

显高于 ０Ｃｒｌ８ Ｎｉ ｌ ２ 不锈钢的 ３０％ ，在实际生产中 高温

Ｓ 铁素体无法完全转化为奥氏体 ，从而会影响最终产

品组织及磁性能 ；
比较而言 ，

〇Ｃｒ ｌ６Ｎ ｉ ｌ ４ 不锈钢凝固过

表 ２ 三种不锈钢奥氏体稳定性对比

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｕｓ ｔｅｎ ｉｔｅｓｔａｂｉ ｌｉ ｔｙｏｆｔ ｈｒｅｅ

ｓｔａｉｎ
ｌ
ｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

钢种 Ｍｍ／Ｘ． ［ Ｎ ｉＷ％ Ａ／％

ＳＵＳ３０４ １ ６ ． ４ １ ３ ． ５６
－

５ ． ５ ２

０Ｃ ｒ
ｌ
８Ｎ

ｉｌ
２

－

６
１

． ８ １３ ． ６９
－

２ ． ４ ９

０Ｃ ｒ ｌ６ Ｎ ｉ ｌ４
－

１ １ ４ ． ５ １４ ． ２４
－

０ ． ２７

１ ０００ １２００１ ４００６００８ ００１０００１ ２００１４００

温度／Ｖ温度／ Ｖ

ｗ


ｉ

—

Ｉ－＊－ Ｌ ｉ

Ｔ—＃－ ８ ‘

？Ｔ－ｉ＾７

ｉ
ｋ

ｎｍ ｆｃＰＭＰ

■



■

Ｊ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

０

９

８

７

６

５

４

３

２

１



？

５０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

程中直接生成奥氏体相 ，
无高温 Ｓ 铁素体相 ，

因此最

终产 品 奥 氏体稳定性与 无磁性均优于 ＳＵＳ３０４ 与

０Ｃｒ ｌ ８ Ｎｉ ｌ２
不锈钢 。

综上可 以判断 ，
〇Ｃｒｌ ８ Ｎｉ ｌ２ 与 ０ＣＨ６Ｍ １ ４ 不镑钢

奥氏体稳定性优于 ＳＵＳ３０４ 不锈钢 ，
其中 ０Ｃｒ ｌ６Ｎｉ ｌ ４

不锈钢奥氏体稳定性最佳 。

２ ． ２ 冷加工对组织及磁性能的影响

奥氏体不锈钢在冷加工过程 中会发生马氏体转

变 ，诱导析出强磁性的马氏体相 ， 从而改变材料的磁

１ ．４０

１ ．
３ ５

１ ． ３０

１
． ２５ａ）．

＃
？

１ ． ２０
冑

１
． １ Ｓ

萑

１ ．
１０

１ ．０５

１ ．００

性能 。 为此分别对 〇ＣＨ ８Ｎ ｉ ｌ ２ 与 ０Ｃ ｒ ｌ ６Ｎ ｉ ｌ４ 不锈钢进

行了不同冷轧压下率的冷轧试验 ，
图 ２ 为冷轧压下率

为 ３０％ 时两 种 材 料 的金 相组织照 片 ， 图 ２（ａ ） 为

ＯＣｒ丨
８脳２

， 图 ２
（
ｂ ）为 ０Ｃｒ】 ６Ｎｉ ｌ４

，
可以看出 在二者冷

轧过程中均出现形变马 氏体 。 奥氏体不锈钢 中形变

马 氏体的生成遵循位移机制 ，是一种无扩散剪切变

形
［

１ °
］

。

一

般而言 ，形变马氏体的成核位置与晶体结

构中存在的各种晶格缺陷相关 ，
主要发生在剪切带 、

晶界处等
［

１
１ ］

。

在相同冷轧压下率的情况下 ，

〇Ｃｒ ｌ ８ Ｎｉ ｌ ２ 不锈钢

冷轧板中形变马氏体含量明显多于 〇Ｃｒｌ６Ｎｉ ｌ４ 不锈

钢 ，这再次证明后者奥氏体稳定性优于前者 ； 同时也

说明使用表 ２ 中 ＼ 来判断不锈钢中奥氏体组织在冷

变形过程中是否完全稳定具有
一定的科学性 。

使用铁素体仪和磁导率检测仪测量两种奥氏体

不锈钢在不同冷轧压下率时 ，形变马氏体含量与相对

磁导率的变化情况 ，结果如图 ３ 和图 ４ 所示 。 两种无

磁不锈钢冷轧前马氏体比例均低于 〇 ．１％
 ， 随着冷乳

压下率的增加 ，形变马氏体含量与相对磁导率均逐渐

增加 ， 其中 〇Ｃｒｌ８Ｎ ｉ ｌ ２ 形变 马 氏 体含量最 大 可达

３ ． ５％ 左 右 ， 相 对 磁导 率增 大至 １
．
３５３ 左 右

；
而

０ Ｃｒ ｌ ６Ｎｉ ｌ ４不锈钢具有更好的奥氏体稳定性 ，
不 同冷

图 ３ 冷轧压下率对 ０Ｃ ｒ
ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ２ 不锈钢形变 马氏体与 相对磁

导率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｏｌ ｌ

ｉ ｎ
ｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｒａｔｅｏｎｄ ｅｆｏｒｍｅｄｍａｒｔｅｎｓ ｉｔ ｅ

ａｎ ｄ ｒｅｌ
ａｔｉ ｖｅ

ｐ
ｅｒｍ ｅａｂ ｉ

ｌ
ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ ｓｔ ａ ｉｎ

ｌ
ｅｓ ｓ ｓｔｅｅ

ｌ０Ｃｒｌ ８ Ｎｉ
ｌ
２

图 ４ 冷乳压下率对 ０Ｃｒ
ｌ ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢形变马 氏体与相对磁

导率的影响
Ｆ

ｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｒｏｌｌｉ ｎ

ｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｒａｔｅｏｎｄｅｆｏｒｍｅｄｍａｒｔ ｅｎ ｓｉ

ｔ ｅ

ａｎ ｄｒｅ ｌａｔｉ ｖｅｐ
ｅｒｍ ｅａｂ ｉｌ

ｉｔ
ｙ

ｏｆ ｓｔ ａ ｉｎｌ
ｅｓｓ ｓｔ ｅｅ ｌ０Ｃｒｌ ６Ｎ ｉ ｌ４

乳压下率下形变马氏体含量始终小于 ｏ ．１％
，相对磁

导率保持在 １ ． ０ １ ０ 以下
，
因此更适合在对无磁性能要

求严苛的环境中使用 。

２ ． ３ 热处理工艺对组织及磁性能的影响

奥氏体不锈钢冷乳后需进行

固溶退火处理
，
以改善材料的 塑

性与韧性 ， 使组织及性能均匀稳

定 ，保证耐腐 蚀及后 续 加 工性

能
［

１ ２
］

。 奥氏体不锈钢组织晶粒越

细 ， 晶间的结合力越强 ， 造成晶粒

间滑移位错产生晶格空隙的概率

就越低
［

１ ３
］

，从而塑性与韧性越好 ，

耐腐蚀性能越佳
［ １ ４ ］

。

一

般而言 ，

不锈钢冷卷要求 晶粒度 ＆ ７ 级 。

图 ２０＆１ ８Ｍ１ ２（ ａ
）和 ０＆ １６Ｎｉ ｌ４（

ｂ ）不锈钢冷加工过程中生成的形变马氏体
Ｆｉ

ｇ
．
２Ｄｅｆｏｒｍｅｄｍａｒｔ ｅｎ ｓｉｔ ｅ ｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉ ｎ

ｇ
ｃｏｌｄｗｏｒｋｉ ｎ

ｇ
ｏｆ ｓｔａｉ ｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ０Ｃｒｌ ８Ｎ ｉ ｌ２（ ａ ）

ａｎｄ０Ｃｒ ｌ６Ｎ ｉ ｌ４
（ ｂ ）

分别对两种奥氏体不锈钢 １ ． ０＿

厚 冷 轧 硬 态 板 进 行 固 溶 退

火试验 ，并进行金相组织观察和
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？５ １ ？

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １
０

能量／ｋ ｅＶ

图 ７０Ｃｒ ｌ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢晶间析出相形貌和 ＥＤＳ分析结果

Ｆ ｉ

ｇ
．

７Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄＥＤＳａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉｓｏｆ

ｐｒ
ｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔ ｅｄｐｈ

ａｓ ｅ ｏｆ 
ｉｎ？

ｔｅ ｒ
ｇ
ｒａ ｎｕｌ

ａｒｉ ｎｓｔ ａ ｉｎ
ｌ
ｅｓｓｓｔｅｅ

ｌ０Ｃｒ ｌ６Ｎｉ ｌ４

３ 结论

（
１

）通过对 比 财 以及热力学平衡相 图可

知 ，
０Ｃｒ ｌ ８ Ｎｉ ｌ ２ 与 ０Ｃｒ ｌ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢奥 氏体稳定性优

于 ＳＵＳ３０４
，其 中 ０Ｃｒ ｌ ６Ｎｉ ｌ４ 不镑钢奥 氏体稳定性最

佳 。

工艺条件 ，
选择固溶制度 １〇６〇ｔ下每毫米保温 ８０Ｓ

作为以上两种奥氏体不镑钢的热处理工艺制度 。

对于不锈钢而言 ， 固溶热处理三个关键要素是固

溶温度 、固溶时间 以及冷却速度
［
１ ５

］

。 如图 １ 热力学

平衡相图中所示 ，
在一定温度条件下 ，

不锈钢中各元

素相互作用会在基体中产生各种析出相 ，
对不锈钢组

织及 性能 产生 影 响 。 此次 热 处理试 验 中
，
部分

０Ｃｒ ｌ ６Ｎ ｉ ｌ ４ 不镑钢试样 晶界处发现存在析 出相 ，对其

进行扫描观察及 ＥＤＳ 分析 ，如图 ７ 所示 ，结合热力学

计算 确 定 此析 出 相 为 碳 化物 这是 由 于

０Ｃｒ ｌ ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢碳含量较高 ， 固溶处理后冷却速度

较慢 ，在晶界处发生碳化物析出 ，
容易导致其周 围 Ｃｒ

元素贫化而引起材料晶间腐蚀缺陷 ， 因 此 ，在热处理

过程 中必须保证合理的冷却速度 ，
减少有害相的析

出 。

１ ． ０ １

原始样 ６ ０

固溶时间 ／ｓ

１００

图 ６ 固溶工艺对 ０Ｃｒｌ ８Ｎｉ ｌ ２ 不锈钢相对磁导率的影响
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晶粒度评级 ， 晶粒度评级结果如表 ３ 与表 ４ 所示 。 当

固溶温度较低或时间较短时 ，组织 回复再结晶不完

全
，仍存在大量轧制变形带 ，

而采用较高的 固溶温度

和较长的固溶时间容易导致晶粒过分粗大 ，不利于材

料的力学及耐蚀性能 。

奥氏体不锈钢进行 固溶退火除了可 以提高塑性

和韧性外 ，
还可以使冷轧过程中生成的形变马氏体 回

溶
，改善材料的无磁性能 。 采用不同热处理工艺制度

处理后
，
对两种奥氏体不锈钢的形变马氏体含量与相

对磁导率进行测量 ，

〇Ｃｒ ｌ ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢退火后马氏体

含量全部小于 〇 ． ０３％
，
相对磁导率全部在 １ ．〇〇８ 以

下
；

０Ｃｒ ｌ ８ Ｎｉ ｌ２ 不锈钢形变 马 氏体含量与相对磁导率

随固溶温度的升高与固溶时间的延长均逐渐降低 ，
结

果如图 ５
、图 ６ 所示 ，其中当固溶温度 ＞ １０６０Ｔ

， 固溶

时间 英 ８０ｓ 时 ，
形变马氏体含量可降至 ０ ． ０３％ 以下 ，

相对磁导率降至 １
． ０ １ ０ 以下 。 综合考虑热处理工艺

对组织 、晶粒度 以及磁性能的影响 ，并结合现场生产

０ ． ７

１ ． ０７
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１
０６０ 变形带 ９ ． ５ ９

Ａ
１ ０９０ １

０ ８ ７

表 ３ 固溶工艺对 ０Ｃ ｒｌ８Ｎｉ
ｌ２ 不锈钢晶粒度的影响／级
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１ ０ ＞ １０
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１ ０９０ ＞ １ ０ ８ ． ５ ６ ． ５ ６

表 ４ 固溶工艺对 ０Ｃｒｌ６Ｎｉ ｌ４ 不锈钢 晶粒度的影响／级
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（
２

）０Ｃｒｌ８Ｎｉｌ２ 与 ０Ｃｒｌ６Ｎｉｌ４ 不锈钢冷变形过程

中均产生形变马氏体 ，相对磁导率随冷轧压下率的增

加而增加 。
〇＆１６Ｎｉｌ４ 不锈钢冷轧过程中产生形变马

氏体较少 ， 相对磁导率始终保持在 １ ． ０ １０ 以 下
；

０Ｃｒｌ８Ｎｉ ｌ２ 不镑钢形变马氏体比例最大可达 ３ ． ５％左

右 ，相对磁导率增大至 １ ． ３５３ 左右。

（ ３ ）０Ｃｒｌ８Ｎｉ ｌ２ 和 ０Ｃｒｌ６Ｎ ｉｌ４ 不锈钢经固溶退火

后 ，形变马氏体相不断减少 ，相对磁导率降至 １ ．０ １０
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