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摘 要 通过金相组织观察和热力学计算相结合的方式对 ３０９Ｌ 奧 氏体不锈钢板热轧边裂缺陷进行了分析 。

试验结果表明 ，
３０９Ｌ 钢 （

０ ． ０ １ ２％ Ｃ
 ，
０ ． ０３４％ Ｎ

）板埋热轧加热温度 １２６０

＂

Ｃ边部三角 区存在大量 网状铁素体 ，在后续

加热过程中高温铁素体含量进一步升高 ，达到 ２４％ 左右 ，导致塑性降低 ，轧制过程中产生边裂缺陷 。 通过控制钢中

Ｃ 含量 ０ ． ０ １ ５％
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 ，
Ｎ 含量 ０ ？ ０４％

￣ ０ ． ０５％ ，热轧板加热温度 １１５０ｔ
，使钢中铁素体含量降至 １ ０ ． ７％ ，有效

避免 ３０９Ｌ 钢板边裂 ，
板卷合格率达 １ ００％ 。

关键词 ３０９Ｌ 奥氏体不锈钢板 边裂 高温铁素体 热塑性
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不锈钢焊带是带极堆焊的关键技术 ，也是主要

的焊接材料
［

１
］

。 不锈钢焊带中 ，
３０９Ｌ 奥氏体不镑钢

的用量最大 ， 占到 ６０％ 左右 。 由 于特殊 的成分要

求 ，
３０９Ｌ 奥氏体不锈钢在热轧过程 中容易产生边裂

和起皮缺陷 ，严重影响了成材率和生产效率
［
２ ３

］

。

不镑钢热轧生产过程中 ，
边裂是 比较常见的一

种缺陷 ，在双相不锈钢 、马氏体不锈钢和奥氏体不镑

钢中都有发生
［
４＃

］

。 岳杰兰等人
［
４

］

研究了
〇Ｃｒ ｌ ８Ｎｉ９

奥氏体不锈钢热轧带钢裂边缺陷 ，认为边裂是 由于

连铸坯铁素体含量和加热温度较高造成的 ，

一般控

制加热温度应在 １ ２７０ｔ 以下 。 刘春粟等人
［
５

］

分析

了
００Ｃ ｒ ｌ ７ＴｉＭｏ 超纯铁素体不锈钢的热乳边裂缺陷 ，

指出 ００Ｃｒ １ ７ＴｉＭｏ 钢加热温度达到 １２００ 尤 时 ， 出现

了 明显混晶现象 。 混晶导致在轧制过程中 出现不均

匀变形 ，
经过精轧后出现边部层状结构以及边裂等缺

陷 。 李永旺等人
［
８

］

认为高硼不锈钢组织 中含有硬脆

性硼化物的共晶组织是导致边裂缺陷产生的原因 。

针对 ３０９Ｌ 不镑钢热乳板边裂缺陷 ，
通过显微组

织观察和热力学计算相结合的方式 ，对缺陷形成原

因进行分析 。 并根据边裂缺陷的位置 ，对 ３０９Ｌ 不锈

钢板坯进行组织观察 ，从炼钢 －热轧工艺过程中探讨

缺陷产生机理 ，提出边裂缺陷的工艺改进措施 。

１ 材料及研究方法

１ ． １ 材料

３０９Ｌ 奥氏体不锈钢的生产工艺流程为 １ ００ｔ 电

弧炉 －

１ １０ｔＡＯＤ －

１ １ ０ｔＬＦ－直弧型板坯连铸机－板坯

修磨 －加热 －粗轧 －炉卷乳机轧制 －卷取 。 板坯尺寸为

１２６０ｍｍ
（ 宽 ）

ｘ ２２０ｍｍ
（厚 ） ，热轧轧制的成品厚度

为 ６ｍｍ
，化学成分如表 １ 所示。

３０９Ｌ 不镑钢加热

温度为 １２６０ 丈
， 在炉时间为 ２８０ｍｉｎ 。 热轧板边裂

缺陷的照片如图 １ 所示 。 从图 １ 中可 以看出 ，边裂

不是通卷发生 ，裂纹在黑卷边部的局部区域发生 ，裂

纹深度最大为 ７０ｍｍ
。

１ ． ２ 研究方法

取不锈钢带边裂部位样品 ，加工成 ２０ｍｍｘ ２０

ｍｍ ｘ ６ｍｍ 的尺寸 ，沿着厚度方向镶样 ， 然后依次用

表 １３０９Ｌ 不锈钢化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ３０９Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ／ ％

ｃ Ｓｉ ＭｎＰ Ｓ Ｎ ｉＣｒ Ｃｕ Ｍ ｏＮ

０ ． ０ １２ ０ ． ３９ １ ． ８４０ ． ０ １４ ０ ． ００ １ １ １ ． ４９２ １ ． ３５ ０ ． ０ １ ０ ． ０１０ ． ０３４
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图 〗 ３０９Ｌ 不诱钢 ６＿ 热轧板边裂缺陷照片
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１ ００ 目 、
２００ 目 、

４００ 目 、
８００ 目 和 １２００ 目 的砂纸研

磨 ，研磨后进行抛光和腐蚀 。 腐蚀液为 ＦｅＣ ｌ

３ 盐酸

溶液 。

样品制备完毕后采用 ＬＥ ＩＣＡＤＭ Ｉ３０００Ｍ 光学

显微镜对金相组织观察 。 采用光学显微镜 自 带 的
“

多相面积百分 比
”

软件对组织 中高温铁素体含量

进行定量分析 。 米用 Ｚｅ ｉ ｓｓＭｅ ｒｌ ｉｎＣ ｏｍｐ
ａｃ ｔ 扫描 电

镜对组织进行更高倍数的观察 ， 并对不 同相进行能

谱分析 。

裂纹深度跟板坯三角 区 的宽度基本是一致的 。

为了 系统分析边裂缺陷产生的原因 ，取 ３０９Ｌ 不镑钢

板坯三角区的试样进行分析 。 具体的检测分析方法

跟黑卷边裂缺陷样品 的分析方法是一致的 。

２ 试验结果

２ ． １ 边裂样品组织观察

图 ２ 为 ３０９Ｌ 不锈钢边裂试样不同倍数下的金相

组织 。 图 中基体为奥氏体 ，黑色条状组织为高温铁素

体 。 从图 ２
（
ａ

） 中可 以看出 ， 裂纹两边高温铁素体相

均匀分布 ， 数量较多 。 为 了便于高温铁素体相 的量

化
，将视场放大到 １ 〇〇〇倍 ，

见 图 ２
（
ｂ

） 所示 。 从 图 ２

（
ｂ

） 中可以看出 ， 高温铁素体主要以条状分布 。 通过

软件对高温铁素体定量 ， 高温铁素体的含量 （ 面积分

数 ） 为 ２４％ 。 普通奥 氏体不锈钢 ， 如 ３０４
、
３０４Ｌ

、
３ １ ６ Ｌ

等 ，热轧黑卷 中高温铁素体含量
一般在 １０％ 以 内 。

３０９ Ｌ 不锈钢 中 高温铁素体含量要远高于一般的奥

氏体不锈钢 ， 因此从金相组织可 以初步判断不锈钢

中高温铁素体含量高是导致边裂缺陷产生的原因 。

采用扫描电镜对 ３０９ Ｌ 不锈钢边裂试样进行组

织观察 ，结果见图 ３ 所示 。 从图 ３ 中可以看出 ， 除了

高温铁素体 ，组织 中未见其它异常 。 基体奥 氏体的

成分跟表 １ 中 Ｎ ｉ
、
Ｃ ｒ 元素的含量基本是一致的 。 而

高温铁素体的成分中 Ｃ ｒ 含量高 ，

Ｎ ｉ 含量低 。

２ ． ２ 板坯组织观察

对 ３０９ Ｌ 不镑钢板坯三角 区 的金相组织进行观

察 ，结果见图 ４ 所示 。 图 ４ 中基体为奥氏体 ，黑色 网

状组织为高温铁素体 。 从图 ４ 中可 以看 出 ， 板坯三

角 区存在大面积网状的高温铁素体 。 通过软件对板

坯三角 区高温铁素体进行定量测量 ， 高温铁素体的

含量达到 １ ８ ．５％ 。 ３０９ Ｌ 不镑钢板坯 中高温铁素体

含量也要远高于普通的奥氏体不锈钢 。

图 ２３０９ Ｌ 钢板边裂形貌 （
ａ

） 和裂纹附近组织 （
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｅｄ

ｇ
ｅｃ ｒａｃ ｋ （

ａ
）ａｎｄｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒｃ ｒａｃ ｋ（ 

ｂ
）ｏｆ ３０９ Ｌｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔ ｅ



？

５ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０２５ ３ ０３ ５４０

Ｃ ｒ当量

图 ５ 通过 Ｓｃｈａｅｆｆｌｅ ｒ

？

相图预测 的 ３０９ Ｌ 板坯铁素体含量位置

Ｆ ｉ

ｇ
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Ｓｃｈａｅ ｆｆｌ ｅ ｒｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍ

算 ，对 ３０９ Ｌ 不锈钢从板坯到热轧黑卷高温铁素体含

量的变化及边裂缺陷产生的机理进行讨论 。

奥氏体不锈钢板坯 中 高温铁素体的含量 （ 面积

分数 ） 可 以 用 Ｓｃ ｈａｅｆｆｌｅｒ 相 图 来 预 测
［
ＫＭ １

］

。 根 据

３０９ Ｌ 不锈钢 的化学成分 ， 计算 Ｃ ｉ

？

当量和 Ｎ ｉ 当量 ，

具体见式 （
１

） 和式 （
２

） 。 将 ３０９ Ｌ 不锈钢对应的点标

记到 Ｓ ｃ ｈａｅｆｆｌｅ ｒ 相图 中 ， 见图 ５ 所 ７Ｋ 。 根据 Ｓｃｈ ａ ｅｆｆｌ ｅ ｒ

相图预测 的 ３０９ Ｌ 不锈钢板坯 中高温铁素体含量为

１ ０％ 左右 ，
跟金相组织 中观察到高温铁素体含量有

一定的 出人 。 分析主要原 因 为 ：
Ｓｃｈａｅｆｆｌｅ ｒ 相图预测

的高温铁素体含量是平衡状态下 的 ， 实际上板坯边

部冷却快 ， 凝固过程中残留 的高温铁素体含量更高 。

此外 ，板坯三角 区 由于宏观偏析 ， 是奥氏体不锈钢板

述 中 高温铁素体含量最高 的 区域 ， 这在 Ｃｈｅｎ 等人

的研究结果中也得到 了证实
［

１ ２
］

。

Ｃ ｒ
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ｑ
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１
）

Ｎ ｉ

ｅ
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＝ Ｎ ｉ ＋ ０ ． ５Ｍｎ ＋ ３ ０ Ｃ ＋ ３０Ｎ ＋ ０ ． ５ Ｃ ｕ （
２

）

３ ０９ Ｌ 奥 氏体不锈钢在加热过程 中 ， 由 于 Ｃｒ 元

素的扩散 ， 高温铁素体的含量会降低 ，但事实上根据

金相检测结果 ，

３ ０９ Ｌ 奥氏体不锈钢热轧后高温铁素

体含量比板坯更高 。 通过计算 的 ３０９ Ｌ 奥 氏体不锈

钢的相图得 出 ，

３ ０９ Ｌ 不镑钢在 １１ ３ ８ｔ 以上 的加热

温度下 ， 奥氏体又会转变为高温铁素体 ，温度越高生

成的高温铁素体含量也越高 。 本文研究的 ３０９ Ｌ 不

锈钢加热温度为 １２６０Ｔ
 ， 在此温度下 ，

一方面高温

铁素体相 中 〇 元素扩散 ， 高温铁素体含量是降低的

过程 ； 另
一方面 由于奥 氏体转变为高温铁素体含量

相变的发生 ， 高温铁素体含量是升高的过程 ， 奥氏体

转变为高温铁素体相变 占 主导的地方时 ， 加热过程

高温铁素体含量是升高的 。

图 ３３０９ Ｌ 钢板边裂附近铁素体和奥 氏体基体扫描 电镜 －能

谱检测结果
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图 ４３０９ Ｌ 钢 ２２０ｍｍ 板坯金相组织
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３ 结果分析讨论

在奥氏体不锈钢 中 ， 铁素体含量过高 ， 会导致材

料塑性降低 。 在热轧过程 中 ， 奥 氏体和铁素体两相

结构和性能的差异 ， 导致变形不协调 和附加应力 的

产生 ，最终在两相界面产生裂纹 。 从以上 的试验结

果可 以 看 出 ，
３０９ Ｌ 不 锈 钢 板坯边部 三 角 区存 在

１ ８ ．５％ 的网状高温铁素体 ， 网状高温铁素体的塑性

更差 。 经过加热后 ， 高温铁素体 中 Ｃ ｒ 元素扩散 ， 高

温铁素体含量会减少 ， 但是从热轧黑卷边裂样品 的

检测结果来看 ， 加热后 ３ ０９ Ｌ 不锈钢高温铁素体含量

没有降低 ， 反而是进一步升高 ， 导致热塑性降低 明

显 。 因此 ３０９Ｌ 奥氏体不锈钢热轧板边裂缺陷产生

的原因为 ：
３０９ Ｌ 不镑钢板坯边部三角 区存在大量 网

状铁素体 ， 在后续加热过程 中高温铁素体含量进一

步升高 ，
达到 ２４％ 左右 ， 在轧制过程 中高温铁素体

跟奥氏体变形不协调 ， 在奥 氏体和铁素体的相界产

生裂纹 ，最终扩展为边裂缺陷 。 以下结合热力学计
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第 ４ 期 杨 兆等 ：
３０９ Ｌ 奥 氏体不锈钢板热轧边裂缺陷成因分析和工艺改进 ？

５ ９
？

２０ ４０ ６０

铁素体含量 （体积分数 ）
／％

８ ０ １ ００

图 ６３ ０９ Ｌ 钢板坯三角 区 （
ａ

） 和边 裂坯 （
ｂ

） 在铁素体量 －热

塑性图 中 的位置
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高温铁素体含量小于 １ ３％
 ，
可 以 达到较好 的 塑性 。

为降低不镑钢组织中 的高温铁素体含量消除边裂缺

陷采取以下改进措施 ：

（
１

） 控制 Ｃ 含量为 ０ ． ０ １ ５％￣０ ． ０２５％
， 控制 Ｎ

含量为 ０ ． ０４％￣ ０ ．０５％
， 提高 Ｎ ｉ 当量 ， 降低板坯 中

高温铁素体含量 。

（
２

） 在保证热乳轧制 负荷满足 的前提下 ， 加热

温度设定为 １１ ５０Ｔ
 ，避免高温下奥氏体转变为高温

铁素体 。

通过工艺改进措施 ，

３０９ Ｌ 奥 氏体不镑钢 中 的铁

素体含量控制到 了１ ０ ．７％
， 消 除 了边裂缺陷 ， 不锈

钢板卷合格率达到 １ ００％ 。

５ 结论

图 ６
—般用来表示双相不锈钢 中铁素体含量对

塑性的影 响
［
ｍ ３

］

。 ３０９ Ｌ 不锈钢板坯和热乳黑卷 中

高温铁素体含量达到 了１ ５％ 以上
， 金相组织也是奥

氏体 ＋ 高温铁素体的两相组织 ， 因此可 以用 图 ６ 来

解释缺陷产生的原因 。 将 ３０９ Ｌ 不镑钢板坯三角 区

和边裂样品的高温铁素体含量标到 图 中 。 从图 ６ 中

可 以看 出 ，

３０９ Ｌ 不锈钢板坯边部三角 区高温铁素体

含量为 １ ８ ．５％
 ， 由于高的铁素体含量导致板坯本在

低塑性区 内
［
ｍ ４

］

。 在后续的加热过程 中 ， 铁素体含

量进一步升高 ， 达到 了２４％ ，

３ ０９ Ｌ 不锈钢 的塑性进

一步降低 ， 在热轧过程 中 由 于边部塑性差 ， 导致边裂

缺陷产生 。

４ 工艺改进措施

通过以上的分析 ，可以看出 ３０９Ｌ 不锈钢组织 中
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