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道次减面率配置对 ３０４Ｈ 不锈钢丝拉拔过程中马 氏体相变的影响
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摘 要 设计 了两种不同的拉拔工艺 （ 减面率／％
：
工艺

一

 ：
３４ ． ４５

，
３ １ ． ６７

，

１９ ．
００

，

２０ ．
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；
工艺二 ：

２０ ． １０
，
１９ ． ２８

，

３４ ． ６４
，
３ １ ． ４ １ ）

，
研究了道次减面率配置对 ３０４Ｈ不锈钢丝拉拔过程中马 氏体相变 、磁性能及力学性能的影响 。 结果

表明 ：当钢丝总应变量相同时 ，大减面率配置在前更有利于马 氏体转变 ， 其饱和磁化强度更大 ，
反之则马氏体转变

量较少
，
饱和磁化强度较小 。 钢丝的强度与拉拔真应变呈线性相关 ，其大小只与拉拔总应变量相关 。 本试验中 ， 前

两个道次减面率为 ２０ ． １０％ 和 １９ ． ２８％
，后两个道次减面率为 ３４ ． ６４％ 和 ３ １ ． ４１％ 时 ， 马氏体转变量较少 ， 钢丝的饱

和磁化强度较低 。

关键词 ３０４Ｈ不锈钢 道次减面率 饱和磁化强度 马氏体相变
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３０４Ｈ 奥氏体不镑钢具有优异的力学性能和抗

腐蚀性能 ， 在建筑 、运输、 仪表等领域得到广泛应

用
［

１
］

。 ３０４Ｈ 不锈钢外加应力大于奥氏体屈服应力

时会导致马氏体相变
［Ｍ ］

，
即应变过程 中提供了７

—

ａ
＇

相变的机械驱动力
［
５

］

 ；
３０４Ｈ 不锈钢在塑性变形 中

马氏体相变量会随着应变率的增加而降低 ，这种现

象与应变过程中变形区的温度升高有关
［６ ］

；
温度越

高马氏体转变量越低 ，会抑制马氏体相变 ，甚至导致

先形成部分马 氏体发生转向奥 氏体的逆转变
［ ７ ］

； 然

而
，
不锈钢丝在室温下拉拔变形诱发马 氏体相变往

往是由应变和温度两种因素的耦合效应决定。

１ 实验材料及研究方法

３０４Ｈ 不锈钢 丝母材经过 １１００ｔ 加热保温

１５ｍ ｉｎ后水冷的 固溶处理 ，
主要 由奥氏体组成 ，

其化

学成分见表 １ 。 盘条原始直径 ＝ ２ ．６ｍｍ
，应变诱

导马氏体相变的相关温度 为 ４７ ．８ 尤
［
８￣

。

拉丝过程总计 ４ 道次 ，实验分两组进行 ，第
一组

设置为减面率大的道次在前 ，减面率小的在后 ，第二

组的设置则与第一组相反 ，参数见表 ２
， 其中 ，钢丝

拉拔的减面率为 ＡＳ＝［？ －

木
２

）
／４

。

２

］Ｘ １００％
，

其中 屯 为各道次拉拔前直径 是各道次的出模直

径 。 所述真应变量定义为 Ｋ
＝式中 ４

为母材直径 ， ４ 为各道次出模直径。

待稳定拉丝后 ，截取第二道次和第四道次拉拔

后的钢丝样品进行显微组织观察 ，利用 Ｉｍｇｅｐｒｏ
－

ｐｌｕｓ

和Ｎａｎｏｍｅａｓｕｒｅｒ

？

软件对不锈钢丝的 马 氏体体积分

表 １ 材料化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｍ ａｔｅｒｉａ ｌｃｈｅｍｉｃａ ｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

ｃ ｓ Ｓ
ｉ

Ｍｎ Ｐ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ

０ ． ０ ８ ０ ． ００５ ０ ． ３９ １ ． １ ８ ０ ． ０３ ７ ． ６ １ ８ ． ３ ３ ０ ． ０９２



？５８ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 ２ 两种拉拔工艺参数

Ｔａ ｂｌ ｅ２Ｔｗｏ ｄｒａｗ ｉｎｇｐ ｒｏ ｃｅ ｓｓｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓ

工艺一
－

１
—

ｉ＋－ —－

丄 乙一

道次 直径／ 单道次减 真应变 直径／ 单道次减 真应变

ｍｍ 面率／％ 量Ｕ） ｍｍ 面率／％ 量⑴

１
２ ．

１ １ ３４ ． ４５ ０ ． ４２ ２ ． ３２ ２０ ． １
０ ０ ． ２２

２ １
． ７４ ３ １

． ６７ ０ ． ８０ ２ ． ０９ １ ９ ． ２８ ０ ． ４４

３ １
． ５ ７ １ ９ ． ００ １

． ０ １ １
． ６９ ３４ ． ６４ ０ ． ８ ６

４ １ ． ４０ ２０ ． ０８ １ ． ２４ １ ． ４０ ３ １ ． ４
１ １

． ２４

图 １３０４ Ｈ 不锈钢丝母材的横截面组织 ，

１１ ００Ｔ１ ５ｍ ｉ ｎ
，

水冷
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ｇ
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，
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数 、晶粒尺寸进行统计和测量 ； 用 Ｄ ８ －ＡＤＶＡＮＣＥＸ

射线衍射仪对相应道次的钢丝进行组成相分析
；
利

用 ＬａｋｅＳｈｏｒｅ４８０ 磁通计对 ３０４Ｈ 不锈钢丝的饱和磁

化强度 Ｍ ｓ 进行测量 。 采用万能拉伸试验机和维 氏

硬度计对不 同道次出模的不锈钢钢丝的力学性能进

行测试 ，

３０４Ｈ 不镑钢丝经过 ７ １％ 左右 的减面率 ，抗

拉强度须达到 １５００ＭＰａ 以 上
，其磁性也要尽可能

低才能满足应用 。

２ 实验结果

面组织 ，是 由 晶界清 晰 、 分布均匀 的奥 氏体 晶粒组

成 ，平均晶粒尺寸为 ３６
ｐｕｎ ； 图 ２ 中 的 （ ａ ） 、 （ ｂ ）是工

艺
一

的二道次和四道次拉拔后截取的纵截面金相组

织
， 图 ３

（
ａ

，

ｂ ） 则为工艺二对应 的纵截面金相组织 ；

由 图 ２
（
ａ

）可知 ，
工艺

一

中的钢丝经过两个道次的大

应变之后 ， 奥氏体晶粒发生了显著的变形 ， 出现了大

量剪切带 、形变孪晶
［

１°
］

和少量 的马氏体 ；
图 ２ （ ｂ ） 是

后两道次较小应变后的组织 ， 晶粒中出 现大量 的滑

移线 ，晶界变得模糊 ，发生 了大量马氏体相变 。 图 ３

（
ａ
） 是工艺二中的钢丝先经过两道次小变形的金相

组织
， 晶粒在横截面的 破碎程度和纵截面的拉长程

度均较小 ， 有少量的滑移带 、形变孪晶 ，
组织中有大

量的马氏体生成
；
由 图 ３

（ ｂ
）
可知 ，

后两道次的大变

形导致晶粒充分的破碎与拉长 ，
组织缺陷明显增加 ，

马氏体的相变量较少。

图 ４
（
ａ

） 是晶粒尺寸随应变量变化的关系折线

图 ， 由图 ４
（ ａ

） 可知 ，
工艺一 中 晶粒减小的速率先大

后小 ，
工艺二则相反 ， 符合各 自 道次减面率的设定 。

图 １
￣ ３ 中 的暗黑色组织为马氏体 ， 由 图 ４ （ ｂ ） 可知 ，

随着拉拔的进行 ，
体系的马氏体含量在逐渐增加 ，

但

工艺一的 马 氏体量开始增加较慢 ，后来增加较快 ，
工

艺二马 氏体开始增加较快 ，
后来增加较慢 ，相关统计

结果见 图 ４
（
ｂ

） ，
工艺一与工艺二的马氏体最终含量

分别为 ９ ． ２ ６％ 和 ７ ．９６％ 。

２ ． ２ 样品物相分析

图 ５
（ ａ ，

ｂ ）是母材与两种工艺中各道次钢丝的

ＸＲＤ 衍射 图谱 。 结果表明 ，
母材中既存在基体 ７ 奥

氏体特征峰 （ １ １ １
） 、 （

２２０
） 、 （

３ １ １
） ，也存在 〇１

＇

马氏体

的特征峰 （
２００

） ；
在两 种工艺 中 ， 经过 ４ 道次的拉

拔 ，样 品的 应变不断 累积 ， １ 奥氏体特征峰 （
１ １ １

） 、

（
２２０

） 、 （ ３
Ｕ

） 晶面的特征峰强度呈降低趋势 ，
而 ａ

＇

马氏体特征 峰 （

２００
） 晶 面的衍射峰强度显著升高 ，

采用积分法对各衍射峰 占 比进

行半定量分析 ，结果如图 ６ 所

示
，采用工艺

一

参数的试样中

马 氏体相变量较多 ，
而采用工

艺二参数的试样中马氏体相变

量较少 ， 变化趋势与金相法 的

统计结果相同 （见图 ４ｂ ） 。

２ ． ３ 马 氏 体相变量与单道次

减面率及温度的关系

两种拉拔工艺 的特点是工

艺
一

的
一

、
二道次减面率较大 ，

三 、 四道 次则较 小 ；
工艺二的

２ ．１ 显微组织

图 １ 为固溶处理后 ３０４Ｈ 不镑钢丝母材 的横截

图 ２３０４Ｈ钢工艺 １ （减面率／％ ： ３４ ． ４５
，
３１ ． ６９

，
１９ ． ００

，
２ ０ ． ０８ ）道次 ２ （

ａ
） 和 ４ （ ｂ ） 的组

织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓ ｔｅｅ
ｌ３０４Ｈｂｙｐ

ｒｏｃｅｓ ｓＮｏ ｌａｆｔｅｒ
ｐ

ａｓ ｓ２
（
ａ

）ａｎｄ
ｐ

ａｓ ｓ４

（
ｂ ）

， ｐ
ｒｏｅｓｓＮｏ ｌ

Ｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆａ ｒｅａ／％ ： ３４ ．
４５

，
３ １ ． ６９ ，

１ ９ ．０ ０ａｎｄ２０ ． ０ ８
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？

２２

２ ０

１ ８

１ ６

０．

００
．

２０
．

４０
．
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． ０ １

．

２ １ ．

４ ０ ．２０
．

４０ ． ６０ ． ８１
． ０１ ． ２１ ．４

应变应变

图 ４ 金相法统计工艺
一

和工艺二晶粒尺寸 （ ａ ） 和马 氏体含量 （
ｂ ） 随应变 的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｃ ｈａｎｇ

ｅｏｆ

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ｇ
ｒａ ｉ ｎ ｓ ｉ ｚｅ （

ａ
）ａｎｄｍａ ｒｔ ｅｎｓｉ

ｔ
ｅｃ ｏｎ

ｔ
ｅｎ

ｔ

（
ｂ

）
， 

ｍｅｔａ
ｌ ｌ
ｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｉ ｃｓｔ ａ ｔｉｓ ｔｉ ｃｓ

ｍｍｍ ２０
 ｜

ｘ ｔ

图３３０４ Ｈ钢工艺二 （ 减面率／％
：

２０ ． １ ０ ， １ ９ ．２８
，
３４ ． ６４ ， ３ １ ． ４ １

）
道次２ （ 

ａ
）
和４

（ 
ｂ

）
的

组织形貌

Ｆ
ｉ

ｇ
．

３Ｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓ ｔｅｅ
ｌ３０４ Ｈｂｙｐ ｒｏｃｅｓ ｓＮ ｏ２ａｆｔ ｅ ｒ

ｐ
ａｓｓ２（ ａ ）ａｎｄ

ｐ
ａｓ ｓ４

（
ｂ ）， ｐｒ

ｏｅ ｓ ｓＮｏ２
，

ｒｅｄｕ ｃｔ ｉｏｎｏｆａｒｅａ／％：
２０ ． １ ０ ，

１ ９ ． ２ ８ ，３４ ． ６４ａｎｄ ３ １ ． ４ １

排列 ，饱和磁化强度 Ａ 值较

低 ；
而磁性相 的马 氏 体在局部

或长程范围 内表现 出有序性 ，

值较高 。 工艺
一

与工 艺二

的 饱 和 磁 化 强 度 分 别 是

９ ． ３ ６ｅｍｕ／ ｇ

和８ ．１ ０ｅｍｕ／ｇ ， 由

图 ８ 可见
，随着应变量的变化 ，

饱和磁化强度的变化趋势可分

为两个阶段 ， 并对各 自工艺 的

两个阶段进行线性拟合 ， 在工

艺
一

（ 图 ８ ａ ） 中 ：第一阶段斜率

Ｋ
，
＝ ４ ． ３０

， 第二阶段斜率心 ＝

１ ３ ． ５０ 。 在工艺二 （ 图 ８ ｂ ） 中 ：

第
一

阶段斜率 Ｋ
３
＝ ９ ．９０

，第二

阶段斜率Ｋ
４
＝ ４ ． ７０ 。 （ 线性相

关系数均 为 Ｒ＝ ０ ． ９９
） 即单道

次减 面率大 ， 应 变较大时 ，

变化速率较小 ，反之 ， 变化

速率较大 。

２ ． ５ 力学性能的变化

实验结果发现从母材拉拔

到四道次 ，
工艺

一 和二的硬度

值从 ３３ ２ＨＶ 分别增 加 到 ４６ ８

ＨＶ 和 ４７ １ＨＶ
， 抗拉强度值则

从
９０３ＭＰａ增加到１６３６ＭＰａ

和 １６８６Ｍ Ｐａ
；
二者随应变的变

化呈近似直线的关系 ，最终获

得的硬度与 强度值相近 ，
说明

其力学性能与最终应变量相关

而与其道次减面率的配置关系

不大 （见 图 ９
） 。

一

、二道次减面率较小 ，
三 、四道次的较大 ，结合金相

法统计的每道次的马 氏体相 变量 ， 通过 ｏｒｉ

ｇ
ｉｎ 软件

作出单道次减面率与马氏体相变量及拉拔工作区温

度 （ 即变形热 ） 的关系如图 ７ 。 发现当单道次减面率

较小时 ，
温度较低 ，

马 氏 体转变量较大 ；单道次减面

率较大时 ，
温度较高 ，

马氏体转变量较小 。

２ ． ４ 饱和磁化强度与应变的关系

当材料为顺磁性时 ， 在磁畴范 围 内磁矩呈混乱

３ 分析与讨论

在初始 的 易变形阶段 ，位

错可 以进行
“

正常
”

的滑移变

形 ；
到后期

，

（／马 氏体的量随着

变形量的增加而增加 ， 在持续

的塑性变形 中 ，
马氏体作为硬质相和位错的缠结堆

积进而阻碍了位错运动 ，这种相互作用可导致局部

温度的升高
＂ １ ］

。 金虐在大气中 由变形引起的温度升

高可以 由式 ：
ＡＴ＝

（
ｈ／ ｐｃ ） 丨 ｃｒｄｓ 计算

［ １２ ］

，其中 ， ｐ

－材料

密度 ，
ｃ

－材料比热容 ，

ｈ＝ ０ ． ９５ 为变形功转成热量的系

数 ，
ａ

－材料形变所受平均应力 ，
Ｓ－材料真应变 。 对于

奥 氏体不镑钢 ， Ｐ
＝

７ ．８７ｇ／ｃｍ
３

，

ｃ＝５ ００／／（杈
？ｒ
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图 ５Ｘ 射线衍射仪测试图谱 ： （ ａ ）工艺
一

， （
ｂ ）工艺二

Ｆ ｉ

ｇ
．

５ＸＲＤ ｔｅｓｔ ｓｍａ
ｐ ，

（ 
ａ ）ｐ ｒｏｃｅｓ ｓ１ａｎｄ（ 

ｂ
）ｐｒｏｃｅｓｓ ２

毅
４

４

趟
頃

６



４



２



０



８



６



１

３



３



３



３


２



２



２

Ｓ
ｕ
ｌ

／

和
ｋ

ｓ
ｙ



？

６０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 ６ＸＲＤ 半定量法统计马氏体含ｆｉ随应变的变化
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符

２１ ．００

‘ １  〇ｎｎ

由上式可知 ，在拉拔变形过程 中试样的 温度与应变

量成正 比 ；平均应力 （Ｔ 可 由 加夫里林科 （ ａ？ｎ？

ｒＡＢｐｎ／ ｉｅＨＫｏ
） 丝材拉拔经验公式 ： ／

＞ 
＝Ｓ

。

－

 ）

．

（
１＋／ 

？

ｃ〇ｔｏ ）算得 ，
式 中的 Ｐ －平均应力 ，

拉拔前 、

后丝材抗拉强度的均值 ，
Ｓ

。 、＆ 分别是拉拔前 、后丝

材横截面积 ，／
－摩擦系 数 ，

ａ－模具变形 区半角 。 根据

以上理论对不同应变量的各个试样进行了变形热的

计算 ，
其结果与马 氏体相变量的关系如罔 ７ 所示 ， 由

图 ７ 可知 ， 当单道 次减面率越大 ，
工作区 变形热越

高 ， 反之 ，变形热较低 ， 与理论相符 。

在
一

定的应变量下 ，变形热保留在试样中 ，
温度

道次
２ ３

道次

图 ７ 工艺一 （
ａ ）与工艺二 （ ｂ ）马 氏体相变量与单道次减面率及钢丝工作区温度的变化关系

Ｆ
ｉ ｇ
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ｔ
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ｗｏｒｋ ｉ ｎ
ｇ

ｚｏｎｅｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅ

３７ｓｆ

．

（
ｂ

）

饱和磁化强度Ｍｓ

…一

第一阶段拟合
—？

第二阶段拟合
＾＊

：ｙ
０ ． ４４

，

ＡＧ ｒ

８ｄ
￥ ０

，
即 Ｉ ４Ｇ

Ｃ
Ｉ２含

ｙｓＦ

ｄ
，该式给出相变驱动力与层

应变

图 ８ 工艺一 （ ａ ）与工艺二 （
ｂ

）
饱和磁化强 度随应变的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．８Ｃｈａｎ

ｇ
ｅ ｉｎ ｓａｔｕ ｒａｔｉｏｎｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉｚａｔ ｉｏｎｗｉ ｔｈｓｔｒ ａｉ ｎ

，
Ｐｒｏｃ ｅｓｓＮ ｏ ｌ（ ａ

）ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓＮ ｏ２

（ ｂ ）

升高 ， 奥氏体的层错能 将升高 ， 而 ３０４Ｈ 不锈钢

的马氏体相变正是源于层错
［

１ ３ ］

。 根据经验公式 ，
层

错扩展形核功 ＝ ４Ｇ
ｅ
＋ ４心 ，式 中 ４Ｇ

ｅ 是化学

自 由能即马氏体相变热力学驱动能 ，
４ Ｇ

，Ｖ 是相变阻
＇

ｙＳＦ

力 ，通常表示为 幺心
ｄ
Ｗ 是层错所在滑移面的

面间距 ： 当层错扩展至马 氏体相变形核时

错能的直接关系 ， 显然 ， ７＃提

高时相变所需的化学 自 由 能驱

动力也会线性地增大 。 另一方

面
，
对于马氏体相变的机械驱

动力 ＝Ｊ ７
－

ｒｓ
，大应变使得

晶粒破碎 ，
原子混乱度增加 ，位

错密度升高 ，体系 的 内能 与

熵值 Ｓ 都升 高 ，结合本实验 中

的数据 ， 当单道次减面率较大

（应变大 ） 时 ，其机械驱动力增

长有限 ， 而此时所导致的温度升高使得 ａ

＇

马 氏体相变

热力学驱动能不足 以促进相变 ，相变的速度减缓 、转

变量减少 ，所以实验材料在单道次减面率大温度升高

时将使奥氏体稳定性提高 ，形成的马 氏体较少
［

１３
］

。

工艺
一

大减面率变形配置在前 ，大变形拉拔过程

产生的形变热较高不利于马氏体的形成 ，大的形变量
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第 ２ 期 徐钦华等 ：道次减面率配置对 ３０４ Ｈ 不锈钢丝拉拔过程中 马氏体相 变的影响
？

６ １？

１ ８００

氏体 晶粒破碎程度较低 ，
马氏

体形核位点较少 ，
进而总马氏

体转变量较少 。

（
３

）钢丝 的强度与硬度与

总应变量有关而与应变过程无

关 。

４ ８０

４６０

４４０

４２０

ａ
４００

３８ ０

主要体现为奥氏体晶粒的细化。 如图 ２ 所示 ，奥氏体

晶粒的完整性相对较差 ， 晶界较为模糊 ，暗黑色的马

氏体分散在破碎的奥氏体晶粒中 ；
而后续小减面率拉

拔时形变热较低 ，此状态下马氏体相变热力学驱动力

和机械驱动力较高 ， 有利于马 氏体相变 ，
也不会导致

马氏体向奥氏体的逆向转变 ， 以致工艺
一

最终的转变

量较高 。 工艺二小减面率配置在前 ，此阶段拉拔形变

热较低而机械驱动力较大 ，有利于马氏体的较快积

累 ，导致随后的变形过程有较多的马氏体参与变形 ，
。

后续大减面率拉拔过程中形变热较大 ，
马氏体相变驱

动力不足 ， 相变速度减慢 ， 同时也使已转变的马 氏体

逆转变为奥氏体 ，
所以最终马氏体转变量较低 。

另外 ，
根据

Ｈａｌ
ｌ
－Ｐｅ ｔ

ｈ

１ ４

公式〇
？

＝
（Ｔ 。

＋（〇
■

代表
ｖｄ

屈服极限 ，
通常可以用显微硬度 ＨＶ 表示 ， ％ 表示晶

粒内的变形阻力 ，

Ｋ 是反映晶界对变形的影响系数 ，
ｄ

表示平均晶粒直径 ） 。 当材料的种类特性相同时 ，其

强度等力学性能和材料内部的平均晶粒直径相关 ，
工

艺一和工艺二的最终 晶粒直径分别为 １ ７ ． ７ １ｐｍ 、

１７ ． １ １
ｐｊｎ （见图 ４ａ ）

，
相差较小 ，故而经过两工艺拉拔

之后
，钢丝的强度和硬度差别不大 （见图 ９ ） 。

４ 结论

（
１

）单道次减面率越大 、变形热越高 ，不利于马

氏体相变 ；
反之

，有利于马 氏体相变 ，
所以在工艺

一

的

前两个道次拉拔后马 氏体转变量较小 ，后两个道次较

高 ，
工艺二的二四道次拉拔后则与工艺一相反 。 此过

程中饱和磁化强度 Ｍｓ 与马氏体相变量的变化趋势相

同 ，
工艺

一

最终的 Ｍｓ 值高于工艺二 。

（
２

）对比两种拉丝工艺 ，在总真应变量相同 的前

提下 ， 当大减面率配置在前时 ，拉拔过程材料内部晶

粒破碎程度较大 ，
马氏体形核位点较多 ，

最终拉拔钢

丝马氏体总转变量也较多 ；
而小减面率配置在前时奥

参考文献

［
１

］
孙海生 ，常春梅 ，姬平如 ． 奥氏体不锈钢板片冷拉变形诱发形变马

氏体体积分数分析 ［ Ｊ ］
． 石油化工设备 ， ２０ １ ７ ， ４６

（
１ ）

： ７
－

１ ２ ．

［
２

］
Ｓ

ｉ
ｌｖａＰＭ Ｄ０

， Ａｂｒｅ ｕＨＦ ＧＤ ， Ａｌｂｕ
ｑ
ｕ ｅｒ

ｑ
ｕｅＶＨＣＤ ，ｅ ｔａｌ ．Ｃ ｏｌｄ Ｄｅ ？

ｆｏｒｍａｔ ｉｏ ｎＥｆｆｅｃ ｔｏｎｔｈｅＭ ｉｃ ｒｏｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｓａｎｄＭｅｃｈ ａｎｉｃ ａｌＰｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔｉ ｅｓｏｆ

Ａ ＩＳ Ｉ３０ １ ＬＮａｎｄ３ １ ６Ｌ Ｓ ｔａｉｎ ｌｅｓｓＳ ｔｅｅｌ ｓ
［ Ｊ ］

．Ｍ ａｔｅｒｉ ａｌｓ＆ Ｄｅｓ ｉｇｎ ，
２０ １ １

，

３２
（
２

） ：

６０５ －６ １４ ．

［
３

］
Ｓｈｅ ｎＹ Ｆ ， ＬｉＸＸ ，

Ｓｕｎ Ｘ ．
Ｔｗｉ ｎ ｎｉ ｎｇ ａｎ

ｄＭ ａｒ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔｅ ｉｎａ３０４Ａｕ ｓｔ ｅｎ ｉ ｔ ｉｃ

Ｓ ｌａ ｉ ｎ ｌｅｓ ｓＳ ｔｅｅ ｌ
 ［

Ｊ
］

．Ｍａｔｅｒｉ ａｌｓＳｃ ｉ ｅｎ ｃｅ ａｎ ｄＥ ｎｇ ｉｎｅ ｅｒｉ ｎ
ｇ Ａ ，


２０ １ ２ ， ５ ５２

：

５ １４
－

５２２ ．

：
４

］
Ｌ

ｉ ｕ Ｊ ，
ＣｈｅｎＣ ，

ＦｅｎｇＱ ， ｅｔａｌ ．Ｄ
ｉ ｓ ｌｏｃａ ｔ ｉ ｏｎＡ ｃ ｔ ｉ

ｖ
ｉ ｔｉｅｓ ａｔｔ

ｈｅ Ｍ ａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔｅ

Ｐｈａ ｓｅＴｒａｎｓｆｏ ｒｍ ａｔ ｉｏｎ Ｉｎ ｔｅｒｆａ ｃｅｉ ｎＭｅ ｔａｓｔａｂ ｌｅＡ ｕ ｓｔ ｅｎ ｉ ｔｉｃＳ ｔａｉｎ ｌｅｓｓ

Ｓ ｔｅｅｌ ： Ａｎ ｉ ｎ
－

ｓ ｉ ｔ ｕＴＥＭＳ ｔｕ ｄｖ
［ 
Ｊ

］

． Ｍａ ｔｅｒｉａ ｌ ｓＳｃ ｉ ｅｎｃｅ ａｎｄＥｎ
ｇ

ｉｎ ｅｅ ｒｉ ｎｇ ：

Ａ
，
２０１ ７

，
７０３

： ２３ ６
－

２４３ ．

［
５

］
覃事品 ． 亚稳态奥氏体不锈钢 中应变诱导马氏体相变演化及 其本

构模型 ［
Ｄ

］
． 北京

： 北京理工大学 ，２０ １５ ．

［

６
］
Ｄａｓ Ａ

，
Ｓｏｕｍｉ

ｔ
ｒａ Ｔａ ｒａ ｆｄｅ ｒ

． Ｅ ｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉ ｍｅｎ

ｔ
ａｌＩ ｎｖ ｅｓ ｔ ｉ ｇａ ｔ

ｉ ｏｎｏｎＭａ ｒ
ｔ
ｅ ｎｓ ｉ

ｔ
ｉｃ

Ｔ ｒａｎ ｓｆｏｒｍａ ｔ ｉｏ ｎａｎｄＦｒａｃｔｕ ｒｅＭ ｏｒｐ
ｈｏｌｏｇｉ ｅｓｏｆ Ａｕｓ ｔｅ ｎｉ ｔ ｉ ｃＳ ｔａｉ ｎ ｌｅ ｓｓＳ ｔｅｅ ｌ

［ Ｊ ］
． Ｉｎｔ ｅｒｎａｔ ｉ ｏ ｎａ ｌＪｏ ｕ ｒｎ ａｌｏｆ Ｐｌａｓｔ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
， ２００９ ， ２５

（
１ １

） ：
２２２２

－

２２４７ ．

［
７

］
史金涛 ， 侯陇刚 ， 左锦荣 ． ３０４ 奥氏 体不锈钢超低温轧制变形诱发

马氏体相变的定量分析及组织表征 ［
Ｊ

］
． 金属学报 ，

２０ １ ６
，
５２

（
８

） ：

９４５
－

９５５ ．

Ｌ

８

 ］
Ｋｉ ｎ ｇＨＷ

，
Ｌａｒｂａ ｌｅｓ ｔ ｉｅｒＤＣ． Ａ ｕｓ ｔｅ ｎｉ ｔ ｉ ｃＳｔａｉｎ ｌｅｓｓＳｔｅ ｅｌｓａｔＣ ｒｙ ｏｇｅ ｎｉ ｃ

Ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｓ

：
ＴｈｅＣｏｍ

ｐ
ｏ ｓ ｉｔｉｏｎａｌＤｅ

ｐ
ｅ ｎｄｅｎｃｅｏ ｆ ｔｈ ｅＭ ｓ

［
Ｊ

］
．Ｃｒｙｏｇ ｅｎ

？

ｉｃ ｓ ，

１
９８

１
，

２
１ （

９
）

：

５２
１
－５２４ ．

［
９

］
Ｋ ｉｍＫＮ ， Ｋｉ ｍ ＨＷ ， Ｓｈ ｉｎＧＳ ， Ｅｆｆｅ ｃｔ ｓｏｆ Ｓ ｔｒａ ｉ ｎ

－

Ｉ ｎｄｕ ｃｅｄＭａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉｃ

Ｔｒ ａｎ ｓｆｏｒｍ ａｔ ｉ ｏｎ ｏｎ  ｔｈｅ Ｓｏ ｌ ｉｄＰａｒ ｔ ｉｃｌｅ Ｅｒｏｓ ｉ ｏｎ Ｂ ｅｈａｖ ｉｏ ｒｏ ｆＦｅ
－

Ｃ ｒ
－

Ｃ
－Ｎ ｉ／

Ｍ ｎＡｕ ｓ ｔｅｎ ｉ
ｔ

ｉｃＡ ｌ ｌｏ
ｙ
ｓ

［
Ｊ

］
． Ｔｒｉｂｏｌ ｏ

ｇｙ
Ｌｅｔ ｔｅｒｓ ，

２０ １ ２
，
４８

（
３

）：
４ １ ７

－４２４

［
１０

］
董红亮 ． 变形量对 ３０４ 奥 氏体不锈钢组织和性能的影响 ［

Ｄ
］

． 南

京
：南京理Ｉ：大学

：
２０１ ０ ．

［
１ １

］
ＴａｌｏｎｅｎＪ ，ＨａｎｎｉｎｅｎＨ

，Ｎｅｎｏｎｅ ｎＰ ．Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆＳｔｒａｉ ｎＲａｔｅｏ ｎ ｔｈｅ

Ｓ
ｔｒａｉ ｎ

－

Ｉｎｄｕ ｃｅｄ—

＊
■

ａ

’

－Ｍａｒ ｔｅｎｓ ｉ ｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ ａｔ ｉｏｎａｎ ｄＭｅｃｈａｎｉｃ ａｌ

Ｐｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉｅｓｏｆ Ａｕｓ ｔｅ ｎｉ ｔ ｉｃＳ ｔａｉ ｎｌｅ ｓｓ Ｓｔｅ ｅｌｓ

 ［ 
Ｊ
］

．

Ｍ ｅｔａｌ ｌ ｕｒ
ｇ

ｉ ｃａ ｌａｎｄ Ｍａｔｅｒｉ？

ａｌ ｓＴｒａｎ ｓａｃ ｔ
ｉｏｎｓＡ

，

２００５
，
３６

（
２

）：
４２ １

－

４ ３２ ．

［
１ ２

］ 刘 伟 ， 李志斌 ， 王 翔 ， 应变速率对奥 氏体不锈钢应变诱发 ａ
＇

－

马氏体相变和力学 行为的影 响 ［
Ｊ

］
． 金属学报 ，

２００９
，４５ （

３
） ：

２ ８５ －

２９ １
．

［
１３

］ 程晓农 ， 戴起勋 ，王安东 ． 奥氏体钢层错能与 ｅ 马氏体相变 ［ Ｊ ］
． 钢

铁研究学报 ，
２００３ （

２
）：

５ ５ －５ ８ ．

［
１ ４

］
Ｚｈ ａｏ Ｍ ， ＬｉＪＣ ， Ｊ ｉａｎｇＱ ．Ｈａｌ ｌ

－

Ｐｅｔｃ ｈＲｅ ｌａｔ ｉｏ ｎｓｈ ｉ ｐ ｉ ｎ Ｎ ａｎｏｍｅ ｔｅｒＳ ｉｚｅ

Ｒａｎ
ｇ
ｅ

［ Ｊ ］
．

Ｊｏｕ ｒｎａｌ ｏｆ Ａ ｌ ｌｏ
ｙ
ｓ＆Ｃ ｏｍ

ｐ
ｏｕ ｎｄ ｓ

，
２００３

，

３６ １
（

１
）： 

１ ６０
－

１ ６４ ．

徐钦华 （ １ ９７７
－

）
，
男

，
硕士 （ ２００３ 年中 国地质大学 ）

，
高级工程

师
，
２０００ 年中 国地质大学 （本科 ）毕业 ，

不锈钢研究 。

Ｅ－ｍａ ｉ
ｌ ： Ｘｕ

ｑ
ｉｎｈｕａ＠ Ｃｈ ｉ ｎａｆａｓ ｔｅｎ． ｃｏｍ

３６０

３４０

３ ２０ 

Ｌ

１
００ ０

０
． ００ ．２ ０ ．４０

．

６０
．

８１
．

０１ ．２ １ ．

４

真应变

０ ． ００ ．２０ ．

４０ ．６０ ． ８ １ ．

０１ ．２ １ ． ４

真应变

图 ９ 真应变对 ３０４Ｈ 钢维氏硬度值 （
ａ

）和抗拉强度 （
ｂ ） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

９Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｔｒｕ ｅｓｔ ｒａ ｉｎｏｎｔ ｅｎｓｉ ｌｅ ｓｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈａｎｄＨＶｈａｒｄ ｎｅｓ ｓｖａｌ ｕｅ ｏｆｓ ｔｅｅｌ ３０４Ｈ

江苏省科技厅重大产业创新专

题 ： 汽 车 与 海 洋装备 用 特种 不

锈钢 线 材 制 品 研发及 产 业 化

（
ＢＡ２０

１
８０４７ ）资助 。

ｏ１ ６ ０

００

２０ １

ｆ

ｍ

ｅ ｌ

暧
钼
幻

收稿 日期 ：
２０ １ ９

－

丨 ０
－

１５


