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双相不锈钢将奥氏体不锈钢具有的优 良軔性和

焊接性与铁素体不锈钢具有的较高强度和耐氯化物

应力腐蚀性能结合在一起 ， 使双相不锈钢兼有铁素

体不绣钢和奥氏体不锈钢 的优点 ，
正是这些优越的

性能使双相不锈钢作为结构材料发展十分迅速 。

双相不锈钢 由 于铁素体和奥 氏体两相的存在 ，
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优的热加工工艺 。

１ 试验材料及研究方法

试验 Ｓ３２７５０ 钢 （ 表 １
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样的截取方向 为铸造方向 ，试样分为铸态和固溶态 ，
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３５００ 热模拟试样加工见图 １
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ａ

）
５０Ｘ

， （
ｂ

）
２００Ｘ

Ｃａｓ ｔｂ ｌｏｏｍｍｉ ｃ ｒｏ
ｇ
ｒａ

ｐ
ｈｏｆ Ｓ３ ２７５０ｄｕａ ｌ

ｐ
ｈａｓｅｓｔｅｅ ｌ

：  （ 
ａ

）
５ ０Ｘ

，  （
ｂ

）
２００Ｘ

其中样品名 称 ：
ＡＣ －铸态 ，

ＳＴ－固溶态 ，

Ｅ －等轴 晶

区 ，

Ｃ －柱状晶区 。

２ 试验结果及讨论

２ ．１ 连铸坯铸态组织分析

表 ２ 可见 ， 其低倍组织从外到 内是 由 细 晶 区到

柱状晶 区再到等轴 晶 区分布 的 ， 利用直尺进行初步

的测量 ，表层分布的细晶区厚度在 ５￣ ６ｍｍ
， 中 间 的

柱状晶 区域厚度在 ２９
￣

３０ｍｍ
， 中心部位的等轴 晶

性能变化见图 ３
， 图 ４

。

由 图 ３ 可见 ， 随着温度 的不断提高 ，

Ｓ３２７５０ 双

相不锈钢高温下的抗拉强度有着明显的降低 。 从组

织状 态 来说 ，

Ｓ３ ２７５ ０ 双 相 钢 铸 态 组 织 在 １０００
̄

１１ ５ ０Ｔ
， 柱状 晶 区 的抗拉强度下降速率要低于等

轴 晶区 ，而在 １１ ５０
￣

１２００Ｔ
， 等轴晶区的抗拉强度

基本没有变化 ， 而柱状晶 区的抗拉强度降低 ；
Ｓ３ ２７５０

双相钢在 １ 〇〇〇
￣

１２００ｔ
， 柱状 晶 区和等轴 晶 区 的

抗拉强度都随之下降 ， 其下降速率基本保持一致 。

从组织 区 域来说 ，

Ｓ３２７５０ 双 相 钢 的 等 轴 晶 区 在

１０００
￣

１１ ５０ｔ 下 降 速 率 基 本 保 持 一 致 ， 而 在

１１ ５０
￣

１２００ 丈
， 铸态等轴 晶 区 的抗拉强度基本不

变 ， 固溶态的等轴 晶 区抗拉强度仍然呈现下降的趋

势 ；

Ｓ３２７ ５ ０ 双相 钢 的 柱状

晶区不管是铸态还是 固溶

态 ，其抗拉强度都呈现下降

的趋势 ， 并且其下降趋势基

本保持一致 。

综合 Ｓ３ ２７５０ 双相钢的

组织状态和抗拉强度数据 ，

抗拉强度 的最大值基本在

铸态等轴区 ， 固溶处理后材

料强度有所下降 。 特别是

在 １１ ５０ｔ 铸态等轴 晶 区

的强度出现了拐点变化 。

Ｓ３ ２７５０ 双 相 不 锈 钢 在 不 同 温 度 （
１０００̄

１２００Ｔ
） 下的热拉伸延伸率和热拉伸断面收缩率

分别如图 ４
（
ａ

） 、 （ 
ｂ

）所示 ，对比图 ４ 中 的断面收缩率

与延伸率变化 曲 线其规律基本呈现一致 。
Ｓ ３ ２ ７ ５ ０

１ ２０

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

９



８



７



６

？

１



第 ４ 期 王哨兵等 ：
Ｇ ｌｅｅｂ ｌｅ 热模拟在 Ｓ３２７ ５０ 奥氏体 －铁素体双相钢 中 的热塑性应用研究

钢的塑性呈先上升后 降低

的趋势 ， 在 １ ０００
￣

１ １ ５０Ｔ
，

Ｓ３ ２７５ ０ 钢的高温塑性呈现

增加 的 趋势 ， 而在 １１ ５０̄

１２００Ｔ
，
Ｓ３２７５０ 钢 的高温

塑性呈现下 降 的趋势 ， 在

１１ ５ ０ｔ： 热 塑 性 出 现 了 拐

点 ， 与抗拉强度的数据分析

基本一致 。 另外通过对 比

铸态和 固溶态的热塑性指

图 ４Ｓ３２７５０ 钢 １０００ －

１ ２００ 丈 的延伸率 （
ａ

） 和断面收缩率 （
ｂ

）标参数 ， 通过固溶处理能有

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｌｏｎ

ｇ
ａｔ ｉ ｏｎ（

ａ
）ａｎｄｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ａｒｅａ（ ｂ ）ｏｆ Ｓ３２７ ５ ０ｓ ｔｅｅ ｌａ ｔ １０００￣１２００Ｔ ；效改善高温塑性 。

图 ５Ｓ３２７５０ 双相钢柱状晶区域铸态组织在 （
ａ

）
１０００Ｘ ：

， （
ｂ

）
１０５０Ｔ ：

， （
ｃ

）
ｌ １ ００

＊

£
， （

ｄ
）

ｌ １ ５０
■

£ 和 （
ｅ

）
１ ２００ｔ 拉伸断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｆｒａ ｃ ｔｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ Ｓ３ ２７５０ｄｕａｌ

ｐ
ｈａｓｅｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｉｎｃｏｌｕｍｎａｒｚｏｎｅ ｔｅｎ ｓ ｉｏｎ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ（

ａ
） 

１０００ ，  （ 
ｂ

） 
１０５０Ｘ．

，

（
ｃ

）
ｌ １ ００ｔ

， （
ｄ

）
ｌ１ ５０Ｘ ：ａｎｄ（

ｅ
）

１ ２００^

图 ６Ｓ３２７５０ 双相钢柱状晶区域固溶态组织在 （
ａ

）
１ ０００Ｔ

， （
ｂ

）
１０５０Ｔ ：

， （
Ｃ

）
１ １ ００Ｔ

， （
ｄ

）
ｌ １ ５０Ｘ ： 和 （

ｅ
）

１ ２００ｔ拉伸断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｆｒａｃ ｔｕｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆＳ３２７５ ０ｄ ｕ ａ ｌｐｈａｓｅｓ ｔｅｅ ｌｓｏ ｌ ｉｄ －

ｓｏｕ ｌｕ ｔ ｉｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｉｎｃｏ ｌｕｍｎｅ ｒｚｏｎｅ ｔｅｎｓ ｉｏｎ ｉｎ
ｇａ ｔ（ 

ａ
）

１０００＾
， （

ｂ
）

ｌ０５ ０Ｘ ：

， （
ｃ

）
ｌ １ ００Ｔ

， （
ｄ

）
ｌ １ ５０Ｔ ：ａｎｄ（

ｅ
）

ｌ２００ｔ

综合抗拉强度 、延伸率和断面收缩率的 变化 曲

线 ，

Ｓ３ ２７５ ０ 双相 钢 其最佳 的 设 定 热 加 工范 围 在

１１ ００
￣

１１５０
°

Ｃ
０

２ ． ３ 断 口机理分析

图 ５
（
ａ

） 为 １０００Ｔ 温度下 的断 口形貌 ， 其高温

拉伸后的断裂是典型的脆性断裂 ， 断 口较为平整 ，断

口 附近的截面在厚度上 的收缩很小 ， 基本上没有什

么变化 。 图 ５
（
ｂ

）

－ 图 ５
（
ｄ

） 的高温拉伸后的断裂是

典型的韧性断裂 ，有明显的韧窝存在 ， 随着拉伸温度

从 １０５ ０ 丈 到 １１ ５０Ｉ
， 其韧窝 的直径不断减小 ， 并

且在钿窝中存在着各种形貌的夹杂物 。 图 ５
（
ｅ

） 为

１２００ｔ 温度下的断 口形貌 ， 断 口处的断裂为沿晶断

裂形貌 ， 通过扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 可 以观察到一颗颗 晶

粒的存在 ，在高温下晶界强度下降 ， 裂纹萌生后会沿

晶界长大 ，最终失效断裂 。

图 ６
（
ａ

） 为 １ ０００ｔ 温度下 的断 口 形貌 ， 其断 口

呈现典型的脆性断裂 ， 断 口 处 出现了铁素体和奥 氏

体两相剥离现象 ， 从 ＳＥＭ 图像上可清晰看到两相

界 ； 图 ６
（
ｂ

）
￣ 图 ６

（
ｄ

） 为 １０５０￣ １１ ５０ｔ 高温拉伸

后的材料呈现为经典塑性断 口 形貌 ， 和铸态 的高温
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拉伸断 口形貌一样 ， 其断裂后 的韧窝直径随温度上

升而尺寸下降 ； 图 ６
（
ｅ

） 为 １２００Ｔ 温度下 的断 口 形

貌 ， 断 口平整 ， 断 口 附近没有塑性变形 、毛刺及台 阶

形貌 ， 其断 口 的表现形式为沿晶断裂 ， 断 口 的 ＳＥＭ

显示 ，其断裂处呈现明显的晶粒脱落现象 。

综合柱状晶区铸态和 固溶态的断 口形貌电镜分

析 ， 在 １０００￣１０５ ０Ｔ
，

Ｓ３ ２７５０ 双相钢 的断 口 呈 明

显的脆性断裂 ， 在 １０５ ０￣ １１ ５０ｔ 材料呈现为经典

塑性断 口形貌 ，韧窝直径随温度上升而尺寸下降 ， 在

ｌ ＭＯ －

ｌ ＺＯＯ Ｔ ， 断 口 为沿 晶 断裂形貌 ， 可观察到

一颗颗晶粒的存在 ， 在高温下 ， 晶界强度下降 ， 裂纹

萌生后会沿晶界长大造成断裂现象 。

２ ． ４ 断 口 剖面断裂机理分析

图 ７ 为 Ｓ３２７５０ 钢铸态柱状晶 区样品断裂解理

金相照片 ，在不同的高温拉伸下 ， 其断 口处的裂纹形

貌也有所不 同 。 图 ７
（
ａ

） 处 的裂纹形貌撕裂严重 ，

沿着 中心处有一条严重的主裂纹 ， 裂纹断 口不平整 ；

裂纹处的基体组织为铁素体 ＋ 奥 氏体 ， 奥 氏体在基

体中分布不均匀 ， 有部分基体组织为全铁素体 。 图

７
（
ｂ

） 相 比较于 图 ７
（
ａ

） 裂纹形貌 ， 没有 出 现严重 的

主裂纹 ， 只是在中心纵向上 出现了一条较深的裂纹 ，

在裂纹处附近 出 现 了局部空洞 的现象 。 图 ７
（
ｃ

） 处

的裂纹在断裂处出 现多批量 的小裂纹 ， 裂纹深度进

一步减轻 ，并且在基体内部的裂纹空洞增多 ， 主要是

空洞没有扩展到外表面 ，其塑形有所增高 。 图 ７
（
ｄ

、

ｅ
） 处的形貌处裂纹明显减少 ， 只是在基体组织处有

个别的小空洞缺陷 ， 基体中 的铁素体和奥 氏体分布

均匀 ， 奥氏体沿着纵向有延伸的现象 。

图 ７Ｓ３２７５０ 钢铸态柱状晶 区在 （
ａ

）
１ ０００Ｔ Ｘ ｂＨ ＯＳＯｔ

 ， （
ｃ

）
ｌ １ ００ｔ

， （
ｄ

）
ｌ１ ５０Ｘ ： 和 （

ｅ
）

ｌ２００ｔ 拉伸断 口金相照片

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍｅｔａｌｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐｈ

ｉｃ
ｐｈ

ｏ ｔ ｏｏｆ ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆＳ３ ２７５ ０ｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔａｔｕ ｓｃｏｌｕｍｎａｒｚｏｎｅ ｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ ｉｎ
ｇ

ａ ｔ（ 
ａ

） 
１０００Ｘ ！

，  （ 
ｂ

） 
１０５０Ｔ ｌ

，  （ 
ｃ

）

１１ ００＾
， （

（１
）

１１ ５０
°

Ｃａｎｄ （
ｅ

）
ｌ２００

°

Ｃ

图 ８ 表示 Ｓ３ ２７５０ 钢 固溶态柱状晶 区样 品断裂

解理金相照片 。 图 ８
（
ａ

） 处的裂纹形貌撕裂严重 ， 出

现了大量的裂纹和小空洞 ，裂纹断 口不平整 ，裂纹深

度也各不相同 ；裂纹处的奥氏体晶粒大小不同 ，并且

沿着不同 的流 向 。 图 ８
（
ｂ

） 相 比较于图 ８
（
ａ

） 裂纹形

貌 ，裂纹和空洞 的数量有所减少 ， 但是仍然存在不

少 ，基体中 的奥氏体组织分布较为均匀 。 图 ８
（
ｃ

） 处

裂纹和空洞进一步减少 ，其塑形相 比较图 ８
（
ａ

、
ｂ

） 有

所增高 。 图 ８
（
ｄ

、
ｅ

） 断裂处基本上没有发现裂纹 ， 只

是在基体组织处有个别 的小空洞缺陷 ， 基体中 的铁

素体和奥氏体分布均匀 。

综合图 ７ 和图 ８ 可 以看 出 ， 断 口 处 由 于变形量

较大 ， 晶粒呈现长条状 ，铸造态断 口 剖面中孔洞尺寸

较固溶态要大 ；从剖面 中可观察到长条状裂纹沿晶

界相界延伸 ， 也可知双相不锈钢裂纹主要萌生在两

相界上 ，但不 同温度下 ，微裂纹萌生后的长大机制有

所不同 ，低温 （
１ 〇〇〇Ｔ

） 时沿相界 ， 高温 （
１２００Ｔ

）

时沿晶界 ； 在高温 （
１ １ ５ ０￣１ ２００￥

） 下 ， 断 口 处材料

图 ８Ｓ３２７ ５ ０ 钢 固溶态柱状晶 区在 （
ａ

） 
１ ０００１

， （
１３

）
１０５０＾

， （ ０ １ １ ００Ｋ ｃＯ ｌ １ ５０ｔ 和 （
ｅ

）
ｌ２００ｔ 拉伸断 口金相照片

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｍｅｔａｌｌｏ

ｇ
ｒａ

ｐ
ｈ ｉ ｃｐｈｏ ｔｏｏｆｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆＳ３ ２７５０ｓ ｔｅｅ ｌｓｏ ｌ ｉ ｄ

－

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｃｏ ｌｕｍｎａｒｚｏｎｅ ｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｔ（
ａ

） １０００Ｔ ！

， （
ｂ

）

１０５ ０＾
， （

ｃ
）

ｌ１ ００＾Ｃ
， （

ｄ
）

ｌ１ ５０Ｘ．ａｎｄ（
ｅ

）
１２００

°

Ｃ



第 ４ 期 王哨兵等 ：
Ｇｌｅｅｂｌｅ 热模拟在 Ｓ３２７５０ 奥氏体 －铁素体双相钢 中的热塑性应用研究

？

９
■

容易发生动态 回复和再结晶 ，促成了大量细小晶粒

的形成 ，另外 ，也很可能发生了形变诱导的相变行为 。

３ 实际工艺控制

（
１

）
２００ｍｍ ｘ ２００ｍｍ 的连铸方述 ， 在燃气炉进

行加热时 ，预热段的温度控制在 １〇〇〇
￣

１１ ００ｔ
，加

热一段的温度控制在 １１００
￣

１１ ５０ｔ
， 加热二段的

温度控制在 １１ ５０
￣

１２００ 丈
， 考虑到连铸坯出炉到

开述过程的温降问题 ，均热段的温度控制在 １１ ５０
̄

１２００Ｔ
，并且加热二段和均热段的保温时间需要控

制在 １
￣ ２ｈ

，避免时间过长造成的晶粒粗大 ， 晶间结

合力降低 ；时间过短受热不均匀 ，进而造成热轧开裂 。

（
２

） 为 了 防止 Ｓ３２７５０ 双相钢加热过程 中 出 现

氧化反应 ，加热炉内的气氛控制为还原性气氛 。

（
３

） 实际热轧生产中 ，采用开坯机和小压下量 ，

将 ２００ｍｍｘ２００ｍｍ 的 方述加 工 成 １ ００ｍｍｘ

１ ００ｎｕｎ断面小方坯 ， 在线进行 电感应加热 ， 补偿开

坯过程中的温降 ，并且热轧过程中进行关水轧制 。

（
４

） 连铸坯在粗轧过程 中 延伸 系 数控制 在

１ ． ４
￣

１ ． ５
， 中轧延伸系数控制在 １ ． ２￣１ ． ４

，终轧的

延伸系数控制在 １ ． ０５
￣

１ ． ２０ 。

综合热模拟的试验结果 ， 在实际生产中合理控

制轧制 温度 、 轧制 速度 、 轧制 温降 ， 最终使热 轧

Ｓ３２７５０ 双相钢 ０＞６５ｍｍ 棒材的合格率达到了８０％ 。

４ 试验结果与分析

（
１

）
Ｓ３２７５０ 钢铸键组织主要 由针状魏氏体和片

层鱼鱗状奥氏体组织所组成 ，
二者总体形貌较为相

似 ， 片层鱼鱗状晶粒较多 。 基体组织 内 出现了大量

０ ． １
￣ ３０

 （

ｉｍ 尺寸的析出物 ，析出物中 的 Ｃｒ
、
Ｍｏ 和 Ｃ
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（
２

）
Ｓ３２７５０ 双相钢的组织区域无论是铸态还是

固溶态 ，利用 Ｇｌｅｂｌｅ３５００ 试验机进行力学性能的检

测 ，室温下的抗拉强度都呈现下降的趋势 ，
且其下降

趋势基本保持一致 。 而在 １１ ５０ｔ铸态等轴晶区的

抗拉强度出现了拐点变化 。 而延伸率和断面收缩率

在 １１ ００
￣

１１ ５０ 丈呈现最佳热塑性 。

（
３

）通过对柱状晶 区铸态和 固溶态的断 口 形貌

电镜分析 ，在 １〇〇〇￣１〇５〇 丈
，
Ｓ３２７５０ 双相钢的断

口呈脆性断裂 ；在 １０５０
￣

１１ ５０ｔ
，材料呈现为经典

塑性断 口形貌 ，韧窝直径随温度上升而尺寸下降 ；在

１１ ５０
￣

１２００Ｔ ，断 口为沿晶断裂形貌 ， 可观察到晶

粒的存在 ，在高温下 ， 晶界强度下降 ， 裂纹会沿晶界

长大造成断裂 。

（
４

）对 Ｓ３２７５０ 双相钢不同温度下的断 口 纵 向

分析 ，从剖面中可观察到长条状裂纹沿晶界 、相界延

伸 ，也可知双相不锈钢裂纹主要萌生在两相界上 ，但

不同温度下 ， 微裂纹萌生后 的长大机制有所不 同 ，

１０００
￣

１０５０
＂

Ｃ 时裂纹沿相界扩展 ，

１１ ５０
￣

１２００ 丈

时裂纹沿晶界扩展 。
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