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摘 要 热乳状态下的铁素体不锈钢 Ｙ０Ｃｒｔ７Ｓ ｉＳ 综合性能较差 ，
不能满足加工使用要求 ，需进行退火处理 ，

研

究了退火温度 ７５０ｔ
、
８００ 尤

、
８５０ 尤

、
９００ 丈 对 Ｙ０Ｃｒ ｌ ７Ｓ ｉＳ 钢 ￥ １ １ｍｍ 热轧材的组织和性能的影响 。 结果表明 ，

经

９００２ｈ 空冷退火 ，
Ｙ０Ｃ ｒ ｌ ７Ｓ ｉＳ 钢组织均匀 、无析出物产生 ，抗拉强度为 ５ １０ＭＰａ

，断后延伸率为 ３６％
 ， 断面收缩率

为 ６５％
，
ＨＢＷ 硬度值为 １７ １ 。 在不锈钢 Ｙ０Ｃｒｌ７Ｓ ｉＳ３ ５ 丈 的 ５％ＮａＣ ｌ 水溶液的雾腐蚀测试能保持 ２４ｈ 不生锈 。
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Ｙ０Ｃｒ ｌ ７ ＳｉＳ 钢是铁素体不锈钢 ， 也是软磁不锈

钢具有体心立方结构 ，此材料具有较好的耐蚀性、较

低的强度和优 良的铁磁性 ，
可用于汽车构建、机械设

备等 的 电 磁铁装置 ，
也 可 用 作 继 电 器、 阀 门 等 。

Ｙ０Ｃｒｌ７ＳｉＳ 钢 中硫含量较高 ， 所以也具有很好的切

削性能
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１ 实验材料的准备

研究所用材料为青山钢铁公司生产的 伞 １ １ｍｍ

盘条 Ｙ０Ｃｒｌ ７ＳｉＳ 钢 ， 成分要求和实验钢具体成分如

表 １ 所示 ，生产流程为 ：
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加热炉再加热 — 高速线材轧机组轧制 — 收卷 ―

退火 — 酸洗 — 检验 — 打包人库 。 坯料加热温度

为 １１ ００Ｔ
 ， 保温时间 １ ．５ｈ

， 终轧温度为 ９００̄

９５０轧制设备为达涅利第二代高速线材轧机组 ，

乳制后空冷 、集卷 。

２ 实验方法

Ｙ０Ｃｒｌ ７ＳｉＳ 钢热处理工艺时采取了几种实验方

案 ，设置热处理温度分别为 ７５０ 尤
、
８００ 弋

、
８５０＾

、

９００热处理时间都为 ２ｈ
， 冷却方式为空冷 。 将

规格为 ￥ １ １ｍｍ 的热乳 Ｙ０Ｃｒｌ ７ＳｉＳ 线材切至 ３０ｃｍ

若干段 ，分别制订热处理工艺 ，热处理实验在无气体

保护的高温马弗炉中进行 ，每个工艺放入 ２节切

好的样品 。

在光学显微镜和扫描电镜下观察微观形貌 ， 配

合能谱分析组织成分 。 用万能试验机检测热轧和各

表 １Ｙ０Ｃｉ！７Ｓ ｉＳ 不锈钢的化学成分／ ％
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实验状态样 品 的力学性能 ； 用盐水喷雾试验机 （ 型

号 ＳＨ４０
） 检测热轧和各实验状态样品 的耐蚀性能 。

３ 实验结果与讨论

３ ． １ 热处理温度对显微组织影响

常温下 ，

Ｙ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｓ ｉＳ 钢 的组织 为铁素体 。 热轧

状态的组织如 图 １
 （

ａ
） 所示 ，

组织方 向性 明显 ， 伴有

混晶情况 ；
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２ｈ 后的组织分别如 图 １
（

１＞
） 、 （

〇１

） 、 ＾ ） 、所示 ， 热处

理后晶粒开始长大 ， 组织方向性消除 。
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８５０ 丈

、
９００Ｔ

保温２ｈ后组织晶粒清晰 ， 长大明显 ， 组织均匀 ， 无混

晶 ，可看出 ８５０ｔ
、
９００ 丈下保温 ２ｈ 可达到组织充分

回复 、再结晶 的效果 。 在整个热处理过程 ， 组织晶粒

发生回复 、再结晶 、晶粒长大三个过程 ， 随着热处理温

度的升高 ，再结晶 晶粒长大的越 明显 ，
回 复和再结晶

过程的驱动力主要来 自形变储存能的释放 ， 再结晶晶

粒长大的驱动力来 自整个晶界能的降低
［
３４

］

。

从图 １ 可看 出 ， 热轧状态 的组织晶界无其他析

出相 ，

７５０ｔ２ｈ 后有较大颗粒析 出 相产 出 ， 分布在
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９００ｔ２ｈ
， 晶

界清晰 ， 无其他析 出 相 。 经过显微观察和能谱分析
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图 ２ 电镜下 ＣＴ 相形态
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发现 ，

７５０ｔ
、
８００ 丈

、
８５０ 丈 下产生的析 出相具有 同

种性质 ， 属于 同种析 出 相 （ ｃｔ 析 出 相 ） ， 电镜下 的形

貌如 图 ２ 所示 ， 析出相的能谱分析得出 ，这是一种富

Ｃ ｒ 富 Ｆｅ 的金属 间化合物 ， 即 铁素体不锈钢易 出 现

的 ａ 相 。 理论上 ，按 Ｆｅ －Ｃ ｒ 相 图 ， 在含 ４５％ 的 Ｃ ｒ 时

８２０Ｔ 才能产生 ｃｔ 相 ，实际生产中 ， 由于成分的偏析

和其他各铁素体形成元素 的作用 ，

１ ７％ Ｃ ｒ 的铁素体

不镑钢也会产生 ｃｒ 相 。 本试验材料含 ０ ． ７％ 的 钼

（
Ｍ ｏ

） ， 钼 （
Ｍｏ

） 的加人也会促进 ｃｒ 相 的产生 。 ａ 相

是一种高硬度相 ， 在形成过程 中常常伴有较大体积

效应 ， 多数分布在晶界 ， 使材料的脆性加大 ． ａ 晶 间

腐蚀能力变弱
＋７

］

。



？

８０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

表 ２Ｙ０Ｃｒｌ７ＳｉＳ 钢退火后力学性能

Ｔａｂ ｌｅ２ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅ ｒｔｉｅｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌＹ０Ｃｒｌ７ＳｉＳａｆｔｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

工艺
热处理

参数

抗拉强度 断后延伸

（
Ｒｍ

）
／ＭＰａ率 （

Ａ
）
／％

断面收缩

率 （
Ｚ

）
／％

ＨＢＷ 硬

度值

热乳 热轧态 ５２６ ９ １ ０ １ ７ ８

１ ７５０＾２ｈ ５ １ ５ ３ １ ６２ １ ７２

２ ８００ｔ２ｈ ５０９ ３５ ６４ １ ７ １

３ ８５０＾２ｈ ５０９ ３７ ６４ １ ７２

４ ９００＾２ｈ ５ １ ０ ３ ６ ６５ １ ７ １

３ ． ２ 热处理温度对力学性能影响

如表 ２ 所示 ， 热轧状态下 的 Ｙ０Ｃ ｒ ｌ ７ Ｓ ｉＳ 钢 的抗

拉强度和硬度较高 ，延伸率和断面收缩率较小 ，综合

性能较差 。 经热处理后 ，抗拉强度和硬度开始下降 ，

延伸率和断面收缩率开始上升 ， 随退火温度升高 ，抗

拉强度和硬度先下降再趋于平稳 ，
延伸率和收缩率

先上升再趋于平稳 。

图 ３Ｙ０＆ １ ７ Ｓ ｉ Ｓ 钢盐雾腐蚀测试后表面形貌 ： （
ａ

）
７ ５０ 弋 ２ｈ

； （
ｈ

）
８ ００ 七 ２ｈ

； （
ｃ〇 ８ ５０Ｔ ；２ｈ 和 （

ｄ
）
９００ 丈 ２ｈ 退火

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＹ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｓ ｉＳａｆｔｅｒ ｓａｌ ｔ ｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ｆｏ

ｇ
ｔｅｓ ｔ

 ；  （ 
ａ

）
７５０Ｔ ｌ２ｈ

；  （ 
ｂ

） 
８ ００Ｘ Ｉ２ｈ

； （
ｃ

）
８ ５０Ｔ ｌ２ｈａｎｄ （

ｄ
）
９００

Ｔ ｌ２ｈａｎｎｅａｌ ｉ ｎｇ

３ ． ３ 热处理温度对耐蚀性影响

对四种热处理状态的样品 （ 直径 中 １ １ｍｍ
、长度

４ｃｍ
） 同时进行 ５ ％ＮａＣ ｌ 水溶液盐雾腐蚀测试 ， 测

试温度为 ３５Ｔ
，

２４ｈ 后的横截面表面腐蚀形貌分布

如 图 ３ 所示 。 从图 ３ 可见 ，

７５ ０保温 ２ｈ 的样品生

锈最严重 ， 因 为此时材料组织 ａ 相含量较多 ， 金属

间化合物 （
ｅｘ 相 ） 在一定程度上会影 响材料 的耐蚀

性 ，所以耐蚀性能最差 ；
８００ｔ： 保温 ２ｈ 样品有轻微

锈斑 ；

８５０ｔ保温 ２ｈ 样品镑斑更轻微 ；

９００ 尤 保温 ２

ｈ 样品表面未见生镑现象 ， 此时材料的耐蚀性最好。

钼 （
Ｍｏ

） 的加入能促使不镑钢表面钝化 ， 增加耐

蚀性 ， 钼 （
Ｍ ｏ

） 还能促使铬 （
Ｃ ｒ

） 在钝化膜 中聚集 ， 从

而增强不锈钢的耐点蚀能力 。 但钼 （
Ｍｏ

） 也能促使

金属 间化合物 ｃｒ 相 的析出 ， 在热处理过程中应尽量

避免析出相的产生
＠ ］

。

４ 结语

（
１

）
Ｙ０Ｃ ｒ ｌ ７ ＳｉＳ 钢在 ７５０￣ ９００ｔ 退火时 ， 随着

温度的升高 ，组织 回复 、 再结晶 的效果越好 ，

８ ５０Ｔ
、

９００ｔ 温度下组织较均匀 ；

（
２

）
Ｙ０ Ｃ ｒ ｌ ７ Ｓ ｉＳ钢在

７ ５〇 ￣

８５ ０退火时 ， 晶界

易产生析出 相 ， 在 ９００Ｔ 退火处理时 ， 组织 晶 界清

晰 ，无析出物产生 ；

（
３

） 热轧状态 Ｙ０Ｃ ｒ ｌ ７ Ｓ ｉＳ 钢综合性能较差 ，
在

７５０－ ９００１ 退火时 ， 随着温度的升髙 ， 抗拉强度和

硬度先下降再趋于平稳 ， 延伸率和断面收缩率先上

升再趋于平稳 。

（
４

）在 ７５ 〇 ？ ９００ｔ 退火时
，
随着温度升高 ，

盐

雾试验耐蚀性越来越好 。

参考文献

［
１
 ］ 范沥元 ． 铁素体不锈钢焊接 的研究和发展现状 ［ Ｊ ］

． 机械制造文

摘 焊接分册 ，

２０ １ ４
（
２

）  ：
９

－

１ ３ ．

［
２

］ 黄海娥 ． 铁素体不诱钢磁性能 的研究 ［
Ｄ

］
． 包头 ： 内蒙古科技大

学 ，
２００７ ．

［
３

］ 魏 园 ． 软磁铁素 体不锈钢 的 成分设计及性能研究 ［
Ｄ

］
． 南京 ：

南京理工大学 ，

２０ １ ６ ．

［
４

］ 姜 方 ， 张孟昀 ， 王 等 ． 热 处理温度对含钼铁素体不锈钢
０ Ｃ ｒ ｌ ７Ｍ〇２ Ｓ 组织及性能的影响 ［ Ｊ

 ］
． 特殊钢 ，

２０ １ ９
，
４０

（
４

）  ：
４８

－

５０ ．

［
５

］ 刘亚丕 ，
石 康 ． 软 磁铁 素体不锈钢 ［

Ｍ
］

． 北京 ： 冶金工业 出 版

社 ，
２０ １ ９

：
１ ４５

－

１４７ ．

［
６

］ 戴起勋 ， 程晓农 ． 金属材料学 （ 第二版 ） ［
Ｍ

］
． 北京 ： 化学工业 出版

社 ，

２０ １ ３ ：
１２９ －

１ ３ １ ．

［
７

 ］ 陆世英 ． 不锈钢概论 ［
Ｍ

 ］
． 北 京 ： 中 国科学技术 出 版社 ，

２００６
：
５６

－

１ １ ０ ．

［
８

］ 赵 宇 ，
李 军 ， 李 波 ， 等 ． 钼对耐蚀软磁合金抗蚀性及磁性能

的影响 ［ Ｊ ］
． 钢铁研究学报 ，

２００６
，

１ ８
（

１ １
 ） ：

３４ －

３ ８ ．

［
９

］ 李 军 ． 钼 、镍对 Ｆｅ
－Ｃ ｉ

？

系软磁合金抗蚀性及磁性能的影 响 ［
Ｄ

］
．

沈阳 ： 东北大学 ，

２００５ ．

严道聪 （
１ ９９ ３

－

） ， 男 ， 硕士 （
２０ １ ６ 年安徽工业大学 ） ，

工程师 ，

２０ １ ４ 年安徽工业大学 （ 本科 ） 毕业 ， 奥 氏体 、铁素体不锈钢产

品 的开发与研究 。 Ｅ －

ｍ ａ ｉ ｌ
： ｙ
ａｎｄａｏｃｏｎ

ｇ＿ｊ
ｉ ｎ

ｙ
ａ＠ １ ６３ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０２０ －

１ ２ －２８


