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摘 要 利用 Ｔｈ ｅｒｍｏ
－Ｃａｌｃ 热力学计算软件得到 Ｓ３ ２７６０ （ ０２２＆２５Ｎｉ７Ｍ〇３ＷＣｕＮ ） 超级双相不锈钢凝 固过程 中

的相图 ， 确定了 Ｓ３２７６０ 双相钢是 ＦＡ
（铁素体－奥氏体 ）凝固模式 ，通过改变奥氏体和铁素体的形成元素的含量

，
确定

在不同的化学成分下的热加工性能 、Ｃｒ
２ Ｎ 和 ｔ ｒ相析出温度 ，

得到 Ｓ３ ２７６０ 双相钢热加工温度区 间随着奥氏体形成元

素 Ｃ
、
Ｎ

、
Ｎｉ

、Ｍｎ 含量的增加而变大 ，随着铁素体形成元素 Ｓ ｉ 、Ｃｒ
、Ｍｏ 含量的增加而减小

， 而 Ｗ 对热加工性能没有影

响 。 根据热力 学计算
， 确定了最优 的化学成分 （ ／％ ：
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，
Ｓ３ ２７６０ 双相钢最佳热塑性 温度 为 １１９５相 的析 出温 度为 １０５０相析 出温度 为

１０２０Ｔ
，
热加工区间为 １４５ｔ

，并且通过了后续的现场实践验证 。
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Ｓ３２７６０
 （
０２２Ｃ ｒ２５Ｎｉ７Ｍ〇３ＷＣｕＮ ） 超级双相钢具

有高强度 、 良好的成形性以及优异的耐腐蚀性能 ，
目

前广泛应用在石油 、化工及海水环境等领域 。 由于

Ｓ３２７６０ 超级双相钢合金化程度高 ，
基体组织为铁素

体 ＋ 奥氏体 ，铁素体和奥 氏体晶体结构 的不同使得

热加工难度加大 ，轧制时极易出现开裂的现象 ， 因此

合理研究双相钢 中的元素配比具有重要的作用 。 利

用 Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｃａｌｃ 热力学软件计算 Ｓ３２７ ６０ 双相钢凝固

过程中的各相析出情况 ，并且通过改变主要的合金

元素含量 ，来找出各项元素对双相钢热加工温度 区

间的规律
［

１４
］

。

１ 性质图分析

利用 Ｔｈｅｒｍｏ
－

Ｃａｌｃ 热力学计算软件对 Ｓ３２７ ６０ 双

相钢凝固过程进行理论计算 ，
Ｓ３２７６０ 超级双相不锈

钢的化学成分如表 １ 所示 ，
其 目标成分下的性质 图

见 图 １ 所示。
Ｓ３２７６０ 双相不锈钢在冷却过程 中 的

析出相是 由铬镍的百分含量所决定的 ，在 １ ４５ ７液

相 中开始析出铁素体相 ，随着温度降低 ，液相完全消

失 ，此时基体为完全铁素体相 ， 当温度降至 １３６３ 弋

时 ，奥氏体相在铁素体相中析出 ，并随着温度的降低

奥氏体比例增加 ，在 １ １〇〇Ｔ 时 ，
二者比例各占 ５０％ 。

其中 ｃｒ 相析出温度为 １０２０Ｔ
，

Ｃｒ
２
Ｎ 相的析出温度为

１０４９Ｔ
，并随温度的降低其含量逐渐增加 。

表 １Ｓ３２７ ６０ 超级双相不锈钢的 目标成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆＳ３２７６０ｓｕｐｅｒｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎ？

ｌ
ｅｓｓｓ ｔｅｅ

ｌ ／％

项 目ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｎ Ｗ

标准
０ ． ０３０

（ （ ２４ ． ００
－

６ ． ００ － ０． ５０
－

３ ． ００

？

０． ２０
－

０ ． ５０
－

０． ８０ １
． ００ ２６ ． ００ ８ ． ００ １

． ００ ４． ００ ０ ． ３０ １
． ００

目标值 ０． ０２０ ０． ３０ ０． ８０ ２５ ． ６０ ６ ． ２０ ０． ５４ ３ ． ５０ ０ ． ２７ ０ ． ５４



？

１ ６？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

３ 化学元素对热加工性和各相 的影响

Ｓ３２ ７６０ 双相不锈钢 中主要 的 基体组织是铁素

体和奥 氏体 ， 利用 Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｃａｌ ｃ 软件进行模拟计算 ，

通过改变 Ｃ 、 Ｓｉ
、
Ｍｎ

、
Ｃｒ 、

Ｎ ｉ

、
Ｃｕ

、
Ｍ ｏ

、
Ｎ

、
Ｗ 等元素的含

量
，分析不同元素变化情况下 的 ｃｒ 相 、 Ｃｒ

２
Ｎ 相和最

佳热塑性区间 （
４０％Ａ －Ｃ ｒ

２

Ｎ
） 的变化规律 ，得到影响

Ｓ３２７６０ 双相钢热加工温度区间的规律
［
５ ＿７

］

。

３ ． １ 奥氏体形成元素

Ｓ３２７ ６０ 双相钢中奥 氏体 的形成元素主要是 Ｃ
、

Ｎ ｉ
、
Ｍｎ

、
Ｎ

，调整奥氏体形成元素的含量 ，计算 出在该

含量下的主要析出相的温度和最佳热加工温度 。

（
１

） Ｃ 。 Ｃ 是奥氏体形成的重要元素 ，

Ｓ３２７ ６０ 超

级双相钢在使用环境超过 ３００ 丈 的情况下长期时效

容易形成Ｍ
２３
Ｃ

６
型碳化物 ， 造成材料的腐蚀性能 下

降 。 如图 ２ 中所示 ， 随着 Ｃ 元素含量从 ０ ． ０ １
％增 加

到 ０ ．０３％ ，其他合金成分按照表 １ 中 的 目标成分保

持不变 ，
Ｓ３２７６０ 双相钢中 的 ｅｘ 相析出 温度基本上都

保证在 １０２０ｔ
，析出温度基本上没有变化

；

Ｃｒ
２
Ｎ 相

的析出 温度有轻微的下降趋势 ， 主要是 Ｃ ｒ 元素与 Ｃ

元素形成 １＾
２３

（：
６化合物 ，

Ｃｒ 元素 的迁 移作用 ；

Ｃ 元素

的增 加 造成 了４０％Ａ 奥 氏 体形成 温度 增 加 从

１１ ８４增加到 １２ １ ０ 丈
，有效的扩大 Ｓ３２７６ ０ 双相钢

的热加工温度 区间 。

（
２

）
Ｎ ｉ

。 Ｎｉ 作为一种强烈的奥 氏体稳定元素 ，

在双相钢中具有延迟有害金属间相的形成 。 如果镍

含量高于最佳值 ， 易造成奥氏体含量高于 ５ ０％
， 有

促进 ａ 相脆性作用 的钼 和铬等元素会富集于铁素

体相中 ；
相反地镍含量低于最佳值 ，

这也会造成相对

较高 的铁 素体 含量而造成韧性的 降低 。 如图 ３ 所

１０ ５４

１０ ５２

１０ ５０

９３

１０ ４８
￥
毋

１０ ４６ｂ

１０４４^

１ ０４２

１
０４０

图 ２Ｃ 对 Ｓ３２７６０ 钢最佳热加工温度 、
Ｃ ｒ

２
Ｎ 和 〇

？

相 析出 温

度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
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１

４００ １ ０００

温度 ／ｔ

１ ２００ １ ４００ １ ６００

图 １Ｓ３ ２７６０ 双相不锈钢 的相图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｐｈａｓ ｅｄｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆＳ ３２７ ６０ ｄ ｕｐｌ

ｅｘｓｔ ａｉｎ
ｌ
ｅｓｓ ｓｔｅｅ

ｌ

根据 Ｓ３２７ ６０ 双相钢 的化学成分 ，借用德龙图可

以确定 Ｓ３２７６０ 双相钢中的 Ｃ ｒ
ｅｑ
／Ｎｉ

ｅ（

Ｉ

在 ２ ． ０
￣

３ ． ０
，其

中Ｃｒ
ｅｑ

＝１ ．５Ｓｉ＋０ ．５Ｎｂ＋Ｍｏ＋Ｃ ｒ
，
Ｎ ｉ

ｅｑ
＝３０

（
Ｃ＋

Ｎ
）＋ ０ ． ５ Ｍ ｎ ＋ Ｎ ｉ

，
因此确定了Ｓ３ ２７６０ 双相钢的凝 固

模式是 ＦＡ 凝固模式 ，
即 Ｓ３２ ７６０ 钢种在凝固的过程

中 ，先有液相中析出铁素体 ，
之后奥氏体从铁素体 中

通过固态相变析出 ，该过程验证了
Ｔｈｅ ｒｍｏ

－Ｃａ ｌｃ 软件

的应用准确性 。

２ 析出 相分析

Ｓ３２７６ ０ 双相钢在 ６ ００ ？ １０００ 丈 的高温时 ，

一

系

列相变过程将会析出各种析 出物 ， 其 中被认为危害

双相不锈钢性能有 （７ 相和 Ｃｒ
２
Ｎ 相 。 ｃｒ 相被认为是

Ｓ３２７６０ 双相钢中最有害的相 ，
＜７ 相 主要成分为铬和

钼 ，具有硬度高 、脆性强 。 在 Ｆｅ－Ｃｒ 二元合金 中当温

度低于 ８２０ｔ 时 ，
ｃｒ 相才会以较慢 的速度析出 ，这个

过程
一

般需几个小 时 。 但是 ， 由 于 Ｎ ｉ 和 Ｍｏ 的添

加 ，特别是钼 ，能显著促进 ｃｒ 相的析出 ，并且不仅使

ｃｒ 相起始析出温度上升到 ９５ ０ 丈
，
而且还加速 了 析

出速度 。 因 此 ，为 了避免 ｃｒ 相 的析出 ， 就要求冷却

速度较快 ，迅速穿过 ９ ００Ｔ 的 ａ 相鼻尖区 。 ＆』 相

是
一

种 ＨＣ Ｐ 相 ，
Ｃ ｒ

２

Ｎ 相在铁素体晶界产生并 向铁

素体 内部生长 ，随时效 时间 的延长 ，

Ｃｒ２
Ｎ 相长大变

多呈网格状分布 ，其周围产生贫铬的二次奥氏体 ， 冲

击韧性严重下降 ，并且随着 Ｃｒ
２
Ｎ 相 的析出耐腐蚀性

能急剧下降 。

如何有效 的控制 ｃｒ 相 和 Ｃｒ
２

Ｎ 相的析 出 ，是解

决 Ｓ３２７６０ 双相钢热加工性的主要问题之一 ，为了探

究化学元素对 ａ 相和 Ｃ ｒ
２
Ｎ 相 的影响 ， 因此做 系统

的分析 。
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图 ４Ｎ 对 Ｓ３２７ ６０ 钢的最佳热加工温度 、
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图 ５Ｍｎ 对 Ｓ３２７６０ 钢的最佳热加工温度 、
Ｃｒ

２
Ｎ 和 ａ 相析 出

温度的影响
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都保证在一个稳定值 ， 只是有着轻微的变化 ；

Ｍｎ 元

素的增加只是造成了 ４０％Ａ 奥氏体形成温度增加

了７ 尤
，
从热加工温度区 间从也只提高了１ ０才

热塑性温度区间 的影响效果较小 。

（
５

）
Ｃｕ 。

Ｃｕ 是 奥氏体的形成元素 ， 如 图 ６ 所

示 ，随着 Ｃｕ 元素含量从 ０ ．４４％增加到 ０ ？ ７４％
，其他

合金成分按照表 １ 中 的 目标成分保持不变 ，
ａ 相温

度有着轻微的下 降 ，

Ｃｒ
２
Ｎ 的析 出温度从 １ ０ ３ １ｔ 增

加到 １０６７而 ４０％ Ａ 奥氏体形成温度从 １１ ８ １Ｔ

增加到 １２０５Ｔ
，热加工温度区间反而降低了 

１ ２Ｔ
，

对热塑性温度区间的影响较大 ， 降低了热塑性 。

３
．
２ 铁素体形成元素

Ｓ３２７６０ 双相不锈钢 中基体组织铁素体的形成

元素主要有 Ｓｉ 、 Ｃｒ 、Ｍ ｏ
、
Ｗ 等 。

（ ｌ ） Ｃｒ 。
Ｃｒ作为不锈钢 中关键性合金元素在影

响材料抗腐蚀性能上起着重要作用 ，

一般来说 ，
对于

图 ３Ｎ ｉ 对 Ｓ ３２７６０ 钢的最佳热加工温度 、 Ｃｒ
２
Ｎ 和 ｅｘ 相析 出

温度的影响
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ｇ

．
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示
，随着 Ｎ

ｉ 元素含量从 ６ ．１ ％增加到 ６ ．４％，其他合

金成分按照表 １ 中 的 目标成分保持不变 ，

ａ 相的 析

出温度从 １ ０ １ ６ 丈增加到 １０２４ 丈
，
增加较为缓慢 ；

Ｃｒ
２
Ｎ 相的析出温度有轻微的下降趋势 ，

从最高的析

出温度 １０５２ｔ降低到 １０４６ｔ
；

Ｎ
ｉ 元素的增加造成

了４０％Ａ 奥 氏体形成温度增加 ，从最低 的 １１ ８０ｔ

提高到 １２０５ｔ
，
Ｓ３２ ７６０ 双相钢 的热加工温度 区 间

从 １ ２ ８ 丈提高到 １ ５９ 冗
， 热塑性温度 区间 变宽有利

于提高热加工性能 。

（
３

）
Ｎ 。 Ｎ 也是另一种奥氏体稳定元素 ，其促进

奥氏体形成的作用是镍的 ３０ 倍 。 氮可 以显著地提

高耐点蚀和耐裂纹腐蚀能力 ， 奥氏体相 中大量溶解

氮元素 由 于间 隙原子的强化作用使其强度提高 ，但

这也可能会降低合金 的拉伸率 。
一般地 ，双相钢的

理想相平衡是通过添加 Ｎ 元素并调整 Ｎｉ 含量而达

成 。 值得注意的是 Ｎ 元素含量过高 ， 容易造成铸锭

中的气泡含量增加 ，
造成热加工过程 中 出现开裂的

现象 。 如图 ４ 所示 ， 随着 Ｎ 元素含量从 ０ ． ２５％ 增加

到 ０ ．２８％
，
其他合金成分按照表 １ 中的 目标成分保

持不变 ，

（ｒ 相的析出温度都在 １０２０Ｔ
， 析出 温度没

有发生变化 ；
Ｃｒ

２
Ｎ 相和 ４０％

Ａ 奥氏体形成温度都有

着增加的趋势 ，但 Ｓ３ ２７６０ 双相钢热加工温度区间仅

从 １ ３８Ｔ提高到 １ ５５ｔ
， 热塑性效果较 Ｎ

ｉ 元素有所

降低 。

（
４

）
Ｍｎ 。 Ｍ ｎ 元素可用来调 整微观结构从而影

响材料耐 腐 蚀 能力 和拉伸 性能 ，

Ｍｎ 含量 每 上 升

２％
 ，伴随有 〇 ．０５％ 的 Ｎ 含量的提升 ，

Ｍｎ 也可提高

Ｎ 的溶解 度 。 如 图 ５ 所示
， 随着 Ｍｎ 元素 含量 从

０ ．６０％增加到 ０ ．９０％
 ，其他合金成分按照表 １ 中的

目标成分保持不变 ，
ａ 相和 Ｃｒ

２

Ｎ 的析出温度基本上
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图 ６Ｃｕ 对 Ｓ３２７６ ０ 钢 的最佳热加工温度 、
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２
Ｎ 和 （ｔ 相析出

温度的影响
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图 ８Ｍｏ 对 Ｓ３２ ７６０ 钢 的最佳热加工温度 、
０

２
！^ 和 （７ 相析 出

温度 的影响

Ｆｉ

ｇ
． ８Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＭ ｏｏｎｏ

ｐ
ｔ ｉｍｕｍｈｏｔｗｏｒｋ ｉｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅ

，
Ｃｒ

２
Ｎ

ａｎｄｃｒｐ
ｈａｓ ｅｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔ ａ ｔｉｏ ｎ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅ ｅ

ｌＳ３２７６０

不锈钢耐腐蚀能力随着 Ｃｒ含量的增加而提高 ，然而

高含量的铬元素也可诱发金属 间化合物的形成 ， 大

部分的双相不锈钢 中铬 含量要高于 ２０％
。 如图 ７

所示 ， 随着 Ｃｒ 元素含量从 ２ ５ ． ４％增加到 ２ ５
．
７％

，其

他合金成分按照表 １ 中的 目 标成分保持不变 ，
ｃｒ 相

的析出温度保持 １０２０Ｔ 稳定不 变 ；
Ｃｒ２

Ｎ 相的 析出

温度有轻微 的增 加 趋 势 ；
Ｃｒ 元素 的 增 加 造 成 了

４０％
Ａ奥氏体形成温度降低 ， 从最高 的 １２００ｔ 降低

到 １１ ８７热加工 温 度 区 间 从 １ ５３Ｔ 降 低 到

１ ３６Ｔ
，热塑性温度区 间 变窄对热加 工性能有 着不

利的影响 。

（
２

）
Ｍ ｏ 。 Ｍｏ 对双相不锈钢的耐腐蚀性能有着

提高的作用 ，
钼同铬

一

样也会促进
一些金属间化合

物形成 ｃｒ 相 ，增加了 ｃｒ 相脆性的发生可能性 。 因此

钼含量一般低于 ４％
。 如图 ８ 所示 ，

随着 Ｍｏ 元素含

量从 ３ ．３％ 增加 ３ ． ７％ ，其他合金成分按照表 １ 中的

目标成分保持不变 ，
ａ 相的析出温度从 １０ １ ２Ｔ增加

到 １ ０ ２８Ｔ
 ；

Ｃｒ
２

Ｎ 相的析出 温度有着轻微的上升趋

势
，从析出温度 １０４５Ｔ 上升 到 １０５３ｔ

；
Ｃｒ 元素的

增加造成 了４０％
Ａ 奥氏体形成温度降低 ，从最高的

１２００ 丈 降低到 １１ ８８Ｔ
 ，
Ｓ３２７６０ 双相钢的热加工温

度区间也从 １５ ５ｔ 降低到 １ ３５ 丈
，热塑性温度 区间

降低较明显 。

（
３

）
Ｓ ｉ

。 Ｓｉ 在 Ｓ３２７６０ 双相钢 中是铁素体的形成

元素 。 如图 ９ 所示
，随着 Ｓｉ 元素含量从 ０ ． ２０％增加

到 ０ ．５０％
，其他合金成分按照表 １ 中 的 目标成分保

持不变 ，
ａ 相的析出温度从 １０３５ 弋 降低到 １００３ｔ

，

降温范围达到了３２ｔ
，
下降较为迅速 ；

Ｃｒ
２

Ｎ 相的析

出温度增加的较为明 显 ，从最低的析出温度 １０ １ ８Ｔ

上升到 １０７４ｔ
，
Ｃ ｒ

２
Ｎ 相的上升温度达到 了５６ｔ：

；

４０％ Ａ奥 氏 体形 成温度 从最高 的 １２００Ｔ 降低 到

１ １ ８８＾，
Ｓ３２７６０双相钢的热加工温度区 间从 １ ８２ｔ；

１ ０５３

１ ０５２

１ ０５ １ ^

１ ０５０當

１
０４９

｜

１
０４８

ｂ

１ ０４７
Ｊ

１ ０４６

１０８０

１０７０

１ ０６０
：

１ ０５ ０
雲
％

１ ０４０^
ｂ

１ ０３ ０ ｒ

１ ０２０
ｕ

１０１ ０

图 ７Ｃｒ对 Ｓ３２７６０ 钢的最佳热加工温度 、
０

２
１
＾ 和 （７ 相析 出

温度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

 ７Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆＣｒｏｎｏ
ｐ

ｔｉｍｕｍ ｈｏｔ ｗｏｒｋ ｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

，Ｃｒ
２
Ｎ

ａｎｄｃｔｐｈ
ａｓｅ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａｔ ｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ

ｌＳ３２７６０

图 ９Ｓ ｉ 对 Ｓ３２ ７６０ 钢的最佳热加工温度 、 Ｃｒ
２
Ｎ 和 ｃｒ 相析出

温度的影响

Ｆｉ ｇ
．
９Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ Ｓ ｉｏｎｏｐ
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？ １ ９

．

頦 ］

Ｉ
：

１ ０４０

１ ０２ ０

１０ １ ０

■



■—

４０％Ａ

＂

ＣｑＮ相

▲ －ｚＭ＿＿Ａ▲

０ ． ５ ２ ０ ０． ５２５０
． ５ ３ ００． ５ ３ ５０

． ５４００
．５ ４５ ０

．

５ ５０

Ｗ ／％

１ １ ００

１０９０

１ ０８ ０
^

１ ０７ ０ ^
ｍ

１ ０６０
写

１ ０５０
芪

１０４０ｂ

１ ０３ ０
４，

１ ０２０
°

１ ０ １
０

１ ０００

计算得到 Ａ 炉号 的最佳热塑性区间温度为 １ ０２ｔ
，

Ｂ 炉号的最佳热塑性区间温度为 １ ３８ｔ
， 热加工区

间有着明显的增 大 ，
生产过程中 温度控制有着更宽

的范围 ，便于生产过程的控制 。 并且 Ａ 炉号的
一

次

合 格 率 为 ８５ ．２７％ ，
Ｂ 炉 号 的

一

次 合 格 率 为

８６ ． ３２％
。

一次合格率提升达到 １ ． ０％
，后续的生产

实践 中采用了 Ｂ 炉号的成分 。

５ 结论

（
１

）
最佳热塑性点 （

４０％Ａ
） 随奥 氏体形成元素

图 １０Ｗ 对 Ｓ ３２７６０ 钢的最佳热加工温度 、
Ｃｒ

２
Ｎ 和 ｅｘ 相析 出

温度 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ０Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＷｏｎｏｐ

ｔｉｍｕｍｈ ｏｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｇ

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ

，Ｃｒ
２



Ｎ

ａｎ ｄａ ｐ
ｈａｓ ｅｐｒ

ｅｃ ｉ

ｐｉ ｔａ ｔ
ｉｏｎｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌ Ｓ３２ ７６０

降低到 １ １ ４１
，热塑性温度区间变的极窄 。

（
４

）
Ｗ 。 从图 １ ０ 中可以看出 ， 随着 Ｗ 元素含量

从 ０． ５２％ 增加到 ０．５５％
，
其他合金成分按照表 １ 中

的 目标成分保持不变 ，
ａ 相 、

Ｃｒ
２
Ｎ 相和 ４０％Ａ 奥氏

体形成温度都保持不变 ，
对产品 的热加工性能没有

影响 ，其主要的作用是抗点腐蚀性能的提高 。

４ 现场实践验证

双相钢中 ，在高温下奥氏体相硬度较高 ，铁素体

相硬度较低 ，在热加工变形时 ，
两相组织的软化机制

也不同 。 铁素体的软化机制是动态 回复 ，
即使 在较

低的应变下 ，
也可以发生铁素体的动态回复 ，奥 氏体

的主要软化机制是动态再结晶 ，
而动态再结晶只能

在高应变时发生。 因此在热加工过程中奥氏体和铁

素体中应力与应变分布的 不均衡 ，
导致裂纹容 易在

晶界上形成和扩展 ， 这是双相不锈钢热塑性差 的根

本原因 。

借用 Ｔｈｅ ｒｍｏ
－Ｃａｌｃ 热力学软件系统论述 了化学

元素对热加工性 、
Ｃｒ

２
Ｎ 析 出相和 ＜７ 相 的影响 ，在不

考虑其他外在因素的影响之下确定了最优的化学成

分配比 。 通过实验不 同 化学成分 的 Ａ 炉号和 Ｂ 炉

号 ，采用相同的制造工艺 ，对比其一次合格率情况 。

根据表 ２ 中的成分 ，炉号 Ａ 为成分优化前的数

值
，炉号 Ｂ 为成分优化后的数值 ，借用热力学软件 ，

Ｃ 、
Ｎ

、
Ｎ ｉ

、
Ｍｎ

、
Ｃｕ 含量的增 加而提高 ， 随铁素体形成

元素 Ｓｉ
、
Ｃｒ 、

Ｍ ｏ 含量的增加而降低 。

（
２

） Ｃ ｒ２
Ｎ 的析出温度 随 Ｓｉ

、
Ｍ〇 、

Ｎ
、 Ｃｒ

、
Ｃｕ 含量

的增加而提高 ， 随 Ｃ
、
Ｎ ｉ

、 Ｍｎ 含量 的增加而降低 ，其

中 Ｓｉ 的影响较为显著 。

（ ３ ）
Ｃ 、 Ｓｉ

、

Ｍｎ
、
Ｃｒ 、

Ｎ ｉ
、
Ｍｏ 、

Ｎ
、 Ｃｕ的成分微调对

Ｓ３２７６０ 的热加工温度区间产生一定程度的影 响 ，

Ｗ

的成分微调对 Ｓ３ ２７６０ 双相钢 的热加工温度 区间几

乎没有影 响 。 对合金元素按影响程度 大小进行排

序 ：

Ｓｉ ＞Ｃ＞Ｎ ｉ＞Ｍｏ＞Ｎ＞ Ｃｕ＞ Ｃｒ＞Ｍｎ ０Ｓ３２７ ６０双

相钢热加工温度 区间 随元素 Ｃ 、Ｎ 、Ｎ ｉ
、
Ｍｎ 含量的增

加而变大 ，但是随着 Ｃｕ 元素的增加而减小 ； 随铁素

体形成元素 Ｓ ｉ
、
Ｃｒ

、
Ｍ ｏ 含量的增加而减小 。

（
４

）优化后的 Ｓ３２７ ６０ 双相钢 ，热加工 区 间温度

比优化前有着明显的增大 ，并且通过现场验证 ，

一

次

合格率提升达到 １ ． ０％ 。
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