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软磁铁素体不锈钢性能调控与制备的研究进展

王嵘坤， 张曦月， 张鑫瑜， 李万明

（辽宁科技大学材料与冶金学院，鞍山 114051）

摘 要：随着自动控制技术向气-液-油混合介质、温压交变等复杂环境深度拓展，软磁铁素体不锈钢因兼具优异的

软磁性能与耐蚀性成为关键功能材料。然而，其多目标性能优化存在显著矛盾，制约了高端应用。基于 430系列不

锈钢的典型特性，揭示了铬含量对磁性能与耐蚀性的拮抗效应，提出通过控制超低间隙原子（C+N）≤100×10-6、添加

稳定化元素（Ti/Nb）及优化热处理工艺等方式实现成分-组织协同调控。其次，分析凝固质量与晶界工程对疲劳强

度与抗皱性能的提升机制，进一步聚焦金属注射成形（MIM）工艺，阐明其在高精度复杂零件制备中的核心优势—
公差±5 μm、磁性能误差＜5%，并结合 Indo-MIM后热处理技术等案例论证其规模化应用的可行性。最后指出，未来

研究需构建成分-组织-性能定量模型以突破多目标性能矛盾，并通过MIM工艺与模拟技术的深度融合，推动软磁铁

素体不锈钢在新能源汽车、微型传感器等领域的产业化突破。
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Research Progress on Performance Regulation and 
Preparation of Soft Magnetic Ferrite Stainless Steel

Wang　Rongkun， Zhang　Xiyue， Zhang　Xinyu， Li　Wanming
（School of Materials and Metallurgy， University of Science and Technology Liaoning， Anshan 114051， China.）

Abstract： As automatic control technology deeply expands into complex environments such as gas-liquid-oil mixed media and alternating temperature-pressure conditions， soft magnetic ferritic stainless steel has become a key material due to its excellent soft magnetic properties and corrosion resistance.  However， the optimization of its multi-objective performance presents significant contradictions， restricting its high-end applications.  This paper， based on the typical characteristics of the 430 series stainless steel， reveals the antagonistic effect of chromium content on magnetic properties and corrosion re⁃sistance.  It proposes to achieve synergistic regulation of composition and microstructure by controlling ultra-low interstitial atoms （C+N）≤100×10-6， adding stabilizing elements （Ti/Nb）， and optimizing heat treatment processes.  Secondly， it ana⁃lyzes the mechanisms by which solidification quality and grain boundary engineering enhance fatigue strength and anti-wrinkling property.  It further focuses on the Metal Injection Molding （MIM） process， clarifying its core advantages in the preparation of high-precision complex parts—tolerance ±5 μm， magnetic property deviation <5%.  It also demonstrates the feasibility of its large-scale application through cases such as Indo-MIM post-heat treatment technology.  Finally， it points out that future research needs to construct a quantitative model of composition-microstructure-performance to break through the contradictions in multi-objective performance.  Through the deep integration of MIM technology and simulation technology， it aims to promote the industrial breakthrough of soft magnetic ferritic stainless steel in new energy vehicles， micro-sensors， and other fields.
Key Words： Soft Magnetic Stainless Steel； Ferritic； Performance Regulation： Metal Injection Molding

随着智能装备向温变、腐蚀、高频电磁场耦合

等复杂环境深度拓展，软磁铁素体不锈钢因兼具低

磁滞损耗、高耐蚀性及成本优势，成为深海传感器、

磁悬浮推进装置、工业机器人电磁阀等核心部件的

首选材料。与如硅钢、坡莫合金等传统软磁材料相

比，软磁铁素体不锈钢虽然在饱和磁感应强度等磁

性能方面稍逊，但其卓越的耐腐蚀性能使其在气-

液-油混合介质、温压交变等复杂环境中具有不可替

代的优势。软磁铁素体不锈钢通过成分优化和工

艺创新，可实现软磁性与耐蚀性的平衡，突破传统

材料的局限，体现材料科学的先进性。

尽管铁素体不锈钢自 20世纪 70年代起已得到
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广泛应用，但并未被视作传统意义上的软磁材料。

进入 21世纪后，随着不锈钢冶炼技术的不断发展，

可将碳、氮含量降至极低水平［1］，以及对其磁性能的

深入研究和持续优化，让这种不锈钢逐渐崭露头

角［2］，然而，其多目标性能优化仍面临严峻挑战［3-5］。
铬含量升高虽可提升耐蚀性，却导致矫顽力急剧增

加；晶粒细化虽能改善抗皱性能，但晶界密度增加

反而加剧腐蚀敏感性；连铸-热轧的传统制备工艺因

组织控制均匀性差、公差控制粗放，难以满足复杂

微型零件的精密化需求；加工和热处理的参数匹配

性不足，造成磁导率和铁损性能波动。以上问题根

源在于合金制备过程中多尺度调控机制不明确，缺

乏从冶金提纯到组织调控的全流程协同优化

体系。

针对以上问题，阐述铁素体不锈钢的成分及性

能特点，进而提出跨学科协同优化框架。首先，基

于热力学计算与机器学习，构建多元合金成分设计

窗口；其次，通过金属注射成形（MIM）工艺与晶界工

程协同提升材料综合性能；最终，结合国产多尺度

模拟平台，实现从粉末流动到晶粒演化的全流程精

准预测。研究结果将为软磁铁素体不锈钢的高端

应用提供理论支撑，并推动MIM技术在国内精密制

造领域的产业化突破。

1　软磁铁素体不锈钢的成分及性能

要求
1. 1　软磁铁素体不锈钢的分类

铁素体不锈钢以体心立方晶格结构和铁素体

组织为主要特征，其分类见表 1［6-7］。铬是不锈钢中

的基础元素，通过固溶强化和钝化膜形成机制主导

铁素体不锈钢的性能。铬极易获得，又易以废钢的

形式进行循环利用。铁素体不锈钢铬含量通常介

于 10.5%~30%，表 2 列出了不同铬含量划分的铁素

体不锈钢典型钢种［2-3，5］。

然而，低铬型不锈钢虽具有较低矫顽力，但其

耐蚀性仅适用于温和环境，如TSZ410不锈钢经128 d
的中性盐雾试验，钢板的单位面积质量损失为

287.09 g/m2，腐蚀速率为 0.082 mm/a［6］；高铬型不锈

钢虽耐蚀性接近奥氏体钢［7-8］，却因σ相析出倾向加

剧导致磁性能恶化，严重制约了其在复杂电磁-腐蚀

耦合环境中的应用。可见，铬含量的增加虽可提升

合金耐蚀性，却也导致矫顽力显著升高，磁导率下

降，形成典型的性能矛盾。

1. 2　软磁铁素体不锈钢的性能要求
当下市场镍价高而易变，由于铁素体不锈钢对

镍资源的依赖性极低以及具有出色的耐腐蚀和抗

高温氧化性能，有关铁素体不锈钢的品牌研发和生

产工艺研究越来越受到企业的重视。同时，铁素体

不锈钢具有的软磁性已经成为新的增长点，全球主

要厂商通过差异化成分设计实现性能突破，表 3介

绍了国际著名的软磁不锈钢生产公司及其标志性

产品。

美国卡彭特公司的 430系列软磁不锈钢在全球

范围内获得了广泛的认可，在涉及性能对比时，多

以此系列材料作为基准，特别是 430FR 型号，其影

响力不言而喻，表 4 和表 5 分别列出了该公司给出

的软磁不锈钢的化学成分和性能参数［3］。由于不同

国家和组织间的法定标准不同，对铁素体不锈钢的

牌号命名存在一些差异，但总体而言指代的是一种

合金，各国牌号名称转换对照表见表6［9-10］。

全球主要厂商通过差异化成分设计实现性能

突破。美国卡彭特公司的 430FR钢通过添加w［Si］
为 1%~1.5% 优化磁畴结构，使Hc降低至 95 A/m；德

国 ZAPP 公司对应的 1.4105 钢则在此基础上采用

w［Mo］为 0.3% 合金化，在维持磁导率（μm≥1 200）的

同时，提升合金耐酸性介质腐蚀能力。相比之下，

国内产品虽在磁性能方面接近国际水平，但因洁净

表1　铁素体不锈钢分类
Table 1　Classification of Ferritic Stainless Steels

w[Cr]/%
低铬型 10.5~16

中铬型 16~25

高铬型 ≥25

耐蚀性

409、410、420适用温和环境

430系列
与水间歇接触等环境耐蚀性良好

430Ti、439、441
加钛、铌等元素焊接、成型性能更好

434、436、444
加钼，耐局部腐蚀能力接近316钢

442、445、447
高铬含钼，增强耐蚀性及抗氧化性

w[C+N]/10-6

常规铁素体不锈钢
＞300

超低碳铁素体不锈钢≤300
高纯铁素体不锈钢≤200
超纯铁素体不锈钢≤100
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度控制波动及织构优化不足，最终导致加工成型合

格率存在差距。

2　软磁铁素体不锈钢性能的影响因

素及调控方式
2. 1　熔炼与凝固过程的影响
2. 1. 1　纯净度的影响

铁素体不锈钢的磁性能对间隙原子及非金属

夹杂物极为敏感。研究表明，C、N原子固溶于铁素

体基体中会显著增加磁畴壁钉扎效应［11］，增大矫顽

力。其机制在于，C 原子通过促进马氏体相变引入

高矫顽力相［12］，而N原子在晶界处偏聚形成Cr2N析

出物［13］，阻碍畴壁移动，导致磁滞损耗增加。此外，

根据技术磁化理论，由于存在夹杂物、晶界或位错

缠结等钉扎位点，畴壁在随时间变化的磁场下运动

并不平滑，并以不连续和不可逆跳跃的形式发

生［14］，而当非磁性析出物其尺寸与畴壁厚度相近

时，会产生最大的钉扎效应［15］。
为降低间隙原子危害，现代冶炼技术一般将

w［C+N］稳定控制在 150×10-6之内［16］。日本大同特

殊钢公司利用AOD-VCR工艺生产含铬 18%的铁素

体不锈钢，钢中 w［C］、w［N］可分别达到（20~40）×
10-6、（60~80）×10-6的极低水平［17-18］。然而，纯净度的

提升意味着冶炼能耗和铬元素烧损增加［19-20］，且精

炼过程需防引入二次氧化夹杂，将面临成本与工艺

稳定性挑战。对此，有学者开发了如 REDA 的新型

精炼装置［21］，并提出了分步冶炼策略［22］，兼顾效率

与成本。

综上所述，调控铁素体不锈钢的首要目标是控

制超低间隙原子和夹杂物的含量。

2. 1. 2　凝固质量的影响

铁素体不锈钢的凝固质量直接决定其后续加

工性能与服役可靠性。对于铁素体不锈钢，特别是

超纯铁素体不锈钢来说，其固-液两相的温度区间

小，不利于枝晶的充分发展。传统连铸工艺因凝固

前沿存在较高的温度梯度，从而妨碍等轴晶的生

长，导致铁素体不锈钢柱状晶发达，甚至产生皱褶

缺陷。

为提高铁素体不锈钢的等轴晶率，太钢、新日

铁等企业针对 430 钢尝试了施加电磁搅拌、机械振

动、加压浇铸、离心浇铸以及添加合金孕育剂等工

艺［23］，其根本原理是加速凝固前沿的流体流动，使

枝晶熔断、剥落和输送，从而增加晶粒的数量。然

而目前看来，通过以上方法提高等轴晶率的效果有

限，对设备及工艺的要求较高，在常规生产过程中

难以稳定达标。此外，铁素体在高温下延展性好，

枝晶不易断裂，因此，通过枝晶的断裂形成晶核的

目的难以达到。因此，为了能够稳定高效地生产高

等轴晶率的铸坯，冶金工作者仍在不断地探索细化

连铸坯凝固组织的新工艺，其中利用钢中第二相作

为非均质形核核心的方法引起了广泛的关注［24-25］，

尤其是Ti、Nb等稳定化元素的加入［26-28］。

表2　铁素体不锈钢典型钢种
Table 2　Typical grades of ferritic stainless steel

w[Cr]/%
8~13

14~18
19~25
26~30

典型钢种

0Cr13；00Cr13Si2；00Cr13Si3；AISI405
00Cr17Si3；00Cr17Si2S；00Cr18Mo2；0Cr18Si2Mo2；430；430F；430FR；18-FM；MG2；MG4；1.4105IL

K-M45；1Cr25Ti；00Cr26Ni6Mo4Cu1Ti
00Cr30Mo2；000Cr30Mo2；1Cr28Ti

表3　国际软磁不锈钢生产公司及系列产品
Table 3　International Soft Magnetic Stainless Steel Production Companies and Their Product Lines

生产单位

美国卡彭特（Carpenter）公司

日本东北特殊钢有限公司

德国萨普公司（ZAPP）
意大利华宝钢厂（Valbruna）

系列

430
K-M
ZAPP
MG

典型钢号

430；430F；430FR
K-M31；K-M35FL；K-M35CS；K-M35ST；K-M41F；K-M62F；K-M45；K-M57

1.4105；1.4016；1.4125；1.4113IM
MG2；MG3；MG4；MG5；MGC；MGT

表4　Carpenter公司430系列 软磁不锈钢的化学成分（质量分数）
Table 4　Chemical composition of Carpenter Company's 430 series soft magnetic stainless steel %    

钢号

430
430F

430FR
XM-27

Cr
≤17.50

17.25~18.25
17.25~18.25
25.00~27.50

C
≤0.015
≤0.065
≤0.065
≤0.01

Si
≤0.90

0.03~0.70
1.00~1.50

≤0.40

Mn
≤0.40
≤0.80
≤0.80
≤0.40

Mo
≤1.75
≤0.50
≤0.50

1.00~1.50

P
≤0.02
≤0.03
≤0.03
≤0.02

Ni
≤0.20
≤0.60
≤0.60
≤0.50

S
-

0.25~0.40
0.24~0.40

-
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2. 2　热加工工艺的影响
热处理工艺是铁素体不锈钢综合性能优化的

核心环节。通过减少或消除 σ 相脆性、475 ℃脆性

及高温脆性等问题引起的不良影响，同时，降低加

工过程中产生的应力和应变［29-31］。
徐临超等［32］研究了不同热处理下 430F 铁素体

不锈钢的力学性能，变化曲线如图 1所示，经高温退

火处理的Y2试样抗拉强度明显下降，硬度却没明显

降低，伸长率仅提高 14%。分析是由于较多的 σ 相

存在影响了材料的拉伸性能。σ 相属于脆性相，发

生塑性变形时 σ相优先在晶界处析出并产生塞积，

对晶粒间的位错运动产生阻碍，位错滑移的距离变

短，产生强化作用［33］。
当铁磁材料受到外界温度作用时，磁畴结构会

从各向异性逐渐趋于易磁化平行于磁场取向［34］。

图 2为 00Cr12MoS钢在不同温度下的B-H曲线及磁

畴分布图［35］。由图 2可知，随着加热温度的升高，B-

H 曲线初期磁导率增大，材料磁化变得更加灵敏。

当材料未受到外加磁场作用时，磁畴属于无序状

态，不同晶粒间磁畴取向不同，材料未表现出明显

磁性，随着外加磁场的增大，磁畴逐渐由无序转换

为有序状态，最终磁畴方向平行于磁场强度方向，

达到饱和磁化状态。

铁素体不锈钢磁性能的优劣主要取决于其微

观结构，由于在金属形变时伴随着组织结构的改

表5　Carpenter公司430系列 软磁不锈钢的性能参数
Table 5　 Performance parameters of Carpenter Com⁃
pany's 430 series soft magnetic stainless steel

钢号

430F

430FR

状态

未退火

轧机退火PG
轧机退火CG
完全退火

未退火

轧机退火PG
轧机退火CG
完全退火

Hc/
（A·m-1）
400~500
360~480
240~400
120~200
400~560
320~440

95~200
95~200

Br/（T）
0.40~0.85
0.30~0.85
0.20~0.85
0.20~0.85
0.20~0.65
0.25~0.80
0.25~0.80
0.25~0.80

μm

300~500
400~700
500~1 100

1 100~2 400
300~500
500~800

1 100~2 500
1 100~2 500

HRB
＞92

82~91
75~82
72~80
＞92

82~91
80~88
80~88

表6　各国铁素体不锈钢的牌号对照
Table 6　Comparison of ferritic stainless steel grades across countries

中国（GB/T）
06Cr13Al
022Cr11Ti
022Cr12
10Cr17

Y10Cr17
10Cr17Mo

10Cr17MoNb
022Cr18Ti

019Cr19Mo2NbTi

美国（ASTM）

405
409
-

430
430F
434
436
439
444

日本（JIS）
SUS405
SUH409

SUS410 L
SUS430

SUS430F
SUS434

-
SUS430 LX

SUS444

欧标（EN）
1.4002
1.4512

-
1.4016
1.4105
1.4113
1.4526
1.4510
1.4521

国际标准（ISO）
X6CrAl13
X6CrTi12

-
X6Cr17

X6CrS17
X6CrMo17-1

X6CrMoNb17-1
X3CrTi17

X6CrMoTi18-2

图1　不同热处理工艺下430F不锈钢的拉伸性能变化曲线
Fig. 1　Variation curve of tensile properties of 430F stainless 
steel under different heat treatment processes

图2　00Cr12MoS钢在不同温度下的B-H曲线及磁畴分布
Fig. 2　 B-H curves and magnetic domain distribution of 
00Cr12MoS steel at different temperatures
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变，因此，绝大多数金属材料要进一步进行退火处

理，在回复与再结晶的过程中实现对材料组织和性

能的优化。

2. 3　性能调控方式与工艺
2. 3. 1　软磁性能调控

铬是不锈钢中最基本的合金元素，在钢中的作

用多元且重要，对不锈钢的软磁性能同样有着多重

影响。在对比不同 Cr 含量钢样的磁性能差异后，

Hamataka 和 Yohei 等［36-37］发现，随着铬元素含量的

逐渐增加，钢样的磁滞回线呈现出一种逐渐变宽且

缩短的趋势，如图 3所示，这一变化意味着 μ和Bs的
降低以及Hc的增高，对钢的磁性能产生一定损害；

Yohei等［37］在其报告中补充表明，区别于直流磁场，

施加高频交流磁场时，由于涡流效应的存在，仅依

靠降低 Cr 含量对磁性能的改善效果并不明显。胡

耕辅等［38］指出，由于 Cr 偏析促进了 σ 相的析出，是

显著降低 FeCr16 合金磁性能的关键原因，可以认

为，通过提高电渣重熔过程的冷却速率，适当提高

固溶温度和时间，使成分均匀化，能避免 σ 相的

析出。

马圆圆等［39］阐述了热处理对 0Cr13钢磁性能的

影响，指出钢中铁素体量多则软磁特性好，马氏体

量多则强度高，磁性能和强度存在一定的矛盾关

系；陈德利等［35］研究了热处理工艺对 00Cr12MoS软

磁不锈钢磁性能的变化规律，说明均匀的组织能增

强不锈钢的磁属性；姜方等［40-42］分别论证了合理的

热处理温度对促进 0Cr17Mo2S、Y0Cr17SiS和 10Cr17
不锈钢组织均匀的显著效果。

综上所述，铁素体不锈钢的软磁性能首先是基

于合金的化学成分；其次C、N等间隙原子和非金属

夹杂物会对其产生极大恶化影响；而不锈钢的软磁

性最终是由热处理工艺赋予的。

2. 3. 2　耐腐蚀性调控

铁素体不锈钢与室温下的纯铁具有相同的体

心立方（BCC）晶体结构，具有铁磁性。虽然其软磁

性能稍逊于常见的软磁材料（如电工钢），但在面对

腐蚀性环境时，就显现出独特且不可替代的功

能性。

不锈钢的磁性受原子结构影响，而耐蚀性主要

与化学成分有关，即有特定的铬含量。铬元素能促

进铁素体结构形成，这种体心立方结构使原子排列

紧密，不易发生晶间腐蚀或应力腐蚀等现象；此外，

铬元素的存在能够降低铁元素的化学电位，在合金

表面形成一层致密的氧化物膜，有效地防止钢的进

一步腐蚀。张艳等［43］研究了铬含量对铬锰钢耐腐

蚀性的影响，随着铬含量的增加，铬锰钢在酸性溶

液中的腐蚀速率降低；但当铬质量分数为 14% 和

15% 时，腐蚀速率无显著差异。Ma 等［44］的研究表

明，随着Cr的加入，再结晶温度升高，促进了σ相的

沉淀，超级铁素体不锈钢的耐点蚀性有所提高。总

体而言，铬的加入能提高其耐腐蚀性，但影响逐渐

减弱。

一般而言，晶粒越大意味着不锈钢的晶界面积

越大，这在一定程度上增加了腐蚀电池形成的可能

性，另外大晶粒通常包含更多的夹杂物和析出物，

从而加速腐蚀过程。张向军等［45］的研究表明，铁素

体不锈钢的点蚀电位值（Epit）随晶粒尺寸（d）增大而

大幅提高，如图 4 所示；王明军［46］的研究说明 Ce 能

细化晶粒，Ce的加入能降低434不锈钢的敏化程度，

晶间腐蚀明显得到抑制；刘华强等［47］的研究表明，

随着Cu含量的增加，由于其在铁素体晶界的富集而

造成的晶界能降低，有利于铁素体晶粒的细化；绕

新军等［48］总结了稀土在铁素体不锈钢中的作用，说

明稀土能降低钢中晶粒尺寸，净化其晶界，对钢的

金相组织起到明显的细化作用。

姚云霞等［49］研究了合金元素（Cr、Mn、Cu、Si、
Al、Ni、Ce）对铁素体不锈钢耐蚀性能的影响，结果表

明，Cr、Mn、Cu、Si含量的增加改善了抗腐蚀性能，其

中以 Cu对提高腐蚀电阻率最有效。该研究的结论

存在两方面局限：其一，实验采用打磨抛光后的样

品及非氧化性腐蚀溶液，此条件会抑制不锈钢氧化

膜的形成或将其完全溶解，导致结果无法有效反映

图3　不同Cr含量软磁不锈钢的磁滞回线
Fig. 3　 Hysteresis loops of soft magnetic stainless steels with 
different Cr contents
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其在实际应用中的耐蚀性能；其二，仅依据腐蚀电

位与腐蚀电流，不足以全面、准确地评估不锈钢的

耐蚀性。

作者认为，在评价不锈钢等钝性材料的耐蚀性

能时，由于在工程应用中一般会将这些材料做钝化

处理后再使用，则应当以评价不锈钢钝化区的性能

为基准。而实验方法可先采用盐雾试验结合失重

测试进行表征，再利用动电位扫描法测绘极化曲

线，通过参考击破电位和维钝电流两个参数表征不

锈钢耐蚀性能，而不是单纯去比较腐蚀电位和腐蚀

电流。

2. 3. 3　耐疲劳性调控

软磁铁素体不锈钢耐疲劳性的意义在于其能

够在重复应力或应变的作用下，长期保持良好的性

能和稳定性。

Men 等［50］的研究表明，439 不锈钢的疲劳强度

与抗裂性成反比，碳化物析出和溶质原子扩散导致

铁素体不锈钢疲劳强度线性下降，铁素体晶界弱化

是高温下疲劳强度降低的关键因素；Yang等［51］定量

揭示了晶界特性对 430 钢晶界疲劳裂纹形成的影

响，并阐明晶界的几何排列与黏附滑移带和应力轴

之间的关系；在之后的研究中，Yang 等［52］还探讨了

晶界显微组织对 SUS430钢疲劳裂纹扩展过程的影

响，裂纹周围质量显微图、反极图和晶界显微图说

明疲劳裂纹路径中晶界的比例较高；Kobayashi等［53］

的研究表明，对 430 不锈钢的晶粒细化和引入高比

例的小角度晶界（LAGB）可以获得更高的疲劳强度

和更长的疲劳寿命。

通过采用先进的热处理工艺，可有效控制相变

过程进而增强合金的疲劳强度。刘燕等［54］阐明

00Cr22Mo2Ti钢热轧黑卷内圈产生脆性断裂是由于

内圈卷曲后在 475 ℃脆性温度区间暴露时间过长生

成富 Cr 的 α＇相导致 475 ℃脆性；刘俊建等［55］研究

了12Cr12Mo钢经不同热处理工艺后的耐疲劳性能，

建立了寿命预测模型；郑世豪等［56］研究了退火工艺

对 29Cr-4Mo超级铁素体不锈钢微观组织的影响，如

图 5 所示，说明σ相析出倾向随着退火温度的升高

和保温时间的延长而降低，并建立了晶粒长大模

型，可预测 20Cr4Mo 钢在 900~1 050 ℃退火后的平

均晶粒尺寸。这些研究为优化热处理工艺提供了

理论依据，使得软磁铁素体不锈钢在保持优良耐蚀

性能的同时，耐疲劳性能也得到了显著提升。此

外，如喷丸强化［57］和激光冲击［58-60］等表面处理技术

也被证明能够有效改善铁素体不锈钢的残余应力，

从而提高其耐疲劳性能。

综上所述，通过微观结构的调控、加工工艺的

改进以及采用先进的表面处理技术，可以显著提高

软磁铁素体不锈钢的耐疲劳性能。这些研究不仅

为合金的性能优化提供了理论依据，也为实际应用

图5　29Cr-4Mo试样在不同退火温度下保温50 min时显微组织： （a） 900 ℃， （b） 920 ℃， and （c） 950 ℃
Fig. 5　SEM microstructures of 29Cr-4Mo samples annealed at different temperatures for 50 min ： （a） 900 ℃， （b） 920 ℃， and （c） 
950 ℃

图4　实验钢晶粒尺寸与点蚀电位的关系
Fig. 4　Relationship between grain-size and pitting potential of 
tested steel
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提供了技术支持。

2. 3. 4　抗皱性能调控

以 SUS430为代表的铁素体不锈钢虽已在市场

获得广泛的认可和应用，但其冷成形性能往往不尽

如人意，特别是以传统工艺生产的产品难以达到理

想水平。

为了解释表面起皱产生的机制，人们从织

构［61-62］、晶粒尺寸［63-64］、化学成分［65］以及碳化物尺寸

和分布等［66］进行了探索，随着钢铁冶炼和加工水平

提高，如今普遍认为织构是影响表面起皱的关键因

素。马晓光等［67］对比 430 和 430 LR 不锈钢拉伸变

形过程中织构诱导起皱行为，说明微观结构的细化

和晶体织构的优化使 430 LR具有更好的抗皱性能。

陈安忠等［68］进一步研究了二轧流程冷轧工艺对 443
钢抗皱性能的影响，表明一轧流程工艺芯部组织存

在沿轧向分布的条带状非等轴晶粒，晶粒尺寸偏

大，形成明显的晶粒簇，表层与芯部γ再结晶织构强

度低，且遗留很强的｛112｝<110>织构；而二轧流程

工艺可弱化 α纤维变形织构，微观晶粒取向分布更

加均匀，抗起皱性能更好。Kodukula等［69］的研究表

明热轧工艺条件在改善铁素体不锈钢微观织构方

面的重要性。起皱缺陷往往与材料加工过程中的

温度、压力、冷却速度等工艺参数有关［70］，通过优化

生产工艺，可以减少或消除起皱现象，进而提高产

品质量。

软磁材料的表面质量直接影响磁场分布，尤其

是表面缺陷会阻碍磁畴转向和产生局部涡流，从而

降低材料磁性能。除此之外，如果不锈钢表面质量

差，耐腐蚀性也无法保证。然而，目前对铁素体不

锈钢起皱缺陷的研究仅聚焦于钢材的表面质量问

题本身，包括用作面板领域时会增加修磨成本。因

此，在软磁铁素体不锈钢的成分设计及性能调控的

过程中，需要建立体现抗皱性能调控的成分-组织-

性能定量构效关系，以及一套完整的评估软磁铁素

体不锈钢表面质量的检测体系。

2. 3. 5　易切削性调控

在油、水等弱腐蚀性条件下，w［Cr］≥8%不锈钢

的腐蚀性已较好，w［Cr］≥11.5% 时将赋予合金良好

的耐蚀性，但含铬量过高则对磁性和加工性不利［3］。
改善不锈钢易切削性最常见是向钢中加入 S、

Pb和Te，如 430F和 410 L不锈钢就采取了对易切削

元素的最佳控制。Sakaizawa等［71］研究表明，430F钢

的可加工性不仅随着硫化物量的增加而提高，也受

硫化物的分布和形态的影响，而硫化物的形态可通

过调整Cr和Mn浓度来改变；S含量过高会降低合金

塑性和韧性，形成如 MnS、MoS 等硫化物，这些夹杂

物虽能改善易切削性，减少工具磨损，但尺寸普遍

偏大且在轧制中形成长条状，影响材料性能和寿

命［32］；因此，进一步的热处理工艺是必要的［72］，退火

和回火是铁素体不锈钢的主要热处理方式，退火能

消除加工内应力，促进再结晶，回火则能增强合金

韧性；Sugawara 等［73］研制了一种以 Ti4C2S2代替 MnS
夹杂的易切削软磁不锈钢（K-M38CS），一般钢材中

由于MnS夹杂物阳极溶解，会在含氯溶液中作为点

蚀的起始点，而在 Ti4C2S2夹杂物表面形成的 TiO2抑
制了阳极溶解。通过优化软磁不锈钢的化学成分

和热处理工艺，能够显著提升其易切削性。在这一

过程中，必须综合考虑易切削性与热加工性之间的

相互关系。

3　制备工艺现状分析
近年来，随着精炼技术的发展，由电弧炉

（EAF）+转炉式脱碳炉（AOD、K-OBM、MRP）+真空

精炼炉（VOD、SS-VOD、VOD-PB、RH-OB、RH-KTB）
形成的三步法冶炼技术在铁素体不锈钢生产中的

应用规模不断扩大［74-76］，实现了对超低碳、氮含量的

精确控制。

除此之外，金属注射成形（MIM）工艺开始被应

用于软磁铁素体不锈钢的制备［36-37］。参考 Micro 
MIM Japan 公司的公开资料，MIM 法相较于传统粉

末压制法（PM）优势明显，产品区别见表7。

MIM 工艺可以选择多种合金来实现磁性功能

的应用，对于MIM从业人员最熟悉的莫过于 17-4PH
与 316 L 不锈钢，这两牌号不锈钢普遍出自 MIM 工

表7　PM工艺与MIM工艺制备产品区别
Table7　 Differences between products prepared by PM 
process and MIM process

工艺区别

粉末颗粒尺寸/μm
粉末外形/表面质量

烧结后制品密度（相对值）/%
最小限制产品重量/g

最薄厚度/mm
最小外径/mm
环境控制

碳含量控制

磁性能（软磁）

粉末压制法
（PM）

75~150
不规则且粗糙

78~85
＞1
0.5
ϕ2

粉尘多

不易

精度低、误差大

金属注射成形(MIM)
0.5~50

接近球状且光滑

＞98
＞0.01

0.1
ϕ0.1

无粉尘

良好

精度高、误差小

··7
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艺，表 8列出其制备有关软磁合金的磁性能供读者

参考［77-82］。

通过 MIM 工艺制备软磁不锈钢最突出的特点

是这种方法实现了无磁干扰的生产，有效消除薄壁

或轴的变形风险。由于影响软磁不锈钢性能的因

素多元且复杂，这就导致所制得的产品性能良莠不

齐，而 MIM 工艺对产品磁感值的精确控制，可使得

软磁元件的用量可减少且降低电路板重量和发热

量，这一点尤为重要。

图 6为 MIM 与其他工艺的对比，MIM 制品密度

虽较 PM 工艺有极大提升，但粘结剂中聚合物的存

在依然导致合金无法实现全密度［82］，而相对密度是

影响饱和磁感的一个关键特性［83］，对此 Shin 等［84-86］

报道了加入磷可提高该工艺下软磁不锈钢产品的

相对密度，进而改善磁性能。成型和烧结过程是

MIM制品产生缺陷的主要阶段，由于金属粉末和粘

结剂之间的比重差异很大，导致金属粉末在模具中

移动。这种现象使金属粉末的分布不均匀，进而引

发烧结部件产生缺陷和质量差。因此，粉末流转性

成为非常值得深入探讨和验证的问题，而最小化此

类问题只能依赖生产经验和深入的模拟［87-88］。尽管

目前国内正在努力发展MIM计算机模拟的研究，但

技术尚不成熟。相比之下，国外的MIM计算机模拟

技术已较为先进，但由于其技术垄断，相关软件或

服务价格十分昂贵。因此，我国迫切需要开发出属

于自己的MIM模拟软件。

在国际市场中，例如Micro MIM Japan公司同时

在独创粘合剂系统、开发更细金属粉末、设计超精

密模具以及采用先进的脱脂和烧结技术方面做出

了大量工作，以此具备了较强的竞争优势；Indo-
MIM公司作为世界最齐全的MIM技术方案提供商，

其部分产品实现了后MIM工艺，即具有进行热等静

压（HIP）等后热处理的选项，可进一步满足产品在

极苛刻应用场景的性能；Dou Yee Technologies 公司

实现了微注射成型（μ-MIM）工艺，与常规的注塑成

型方法相比，成本更低，产量更大，精度更高，公差

可达±5 μm，并且该公司目前正在进行高密度粉末

冶金的开发，这种尖端技术的实现将对需要最小孔

隙率以提高综合性能的软磁铁素体不锈钢部件至

关重要，也将把粉末冶金的界限推向新的高度。

在国内，随着折叠屏铰链形态进一步迭代，零

部件复杂度与加工精度将持续提升，MIM技术的综

合优势进一步凸显，国内企业也将持续拓展国内外

客户，MIM有望成为铰链的主流加工方案。中国已

经拥有超过 200 家粉末注射成形企业，包括常州精

研、上海富驰、深圳艾利门特、北京创卓、广州昶盛、

东莞博研等一大批优质公司，其中，珠三角地区的

粉末注射成形工厂密度更是世界之最［89］。为配合

不锈钢制品的开发和推广，MIM粉末材料的重要性

不可忽视［90］，不锈钢粉末生产企业将通过扩大生产

能力产生规模效应以期大幅度降低成本，并向下游

喂料产业链延伸，低成本球形粉末也将成为竞争的

热点。即使近年来各大企业的原材料国产化程度

逐年提升，但尚未完全摆脱对进口粉末的依赖。

综上所述，尽管MIM工艺对软磁不锈钢的制备

尚未臻于成熟，但以其独特的制造能力，如快速成

型制造、高精度、高材料利用率等，使得复杂三维零

件的制造成为可能，有望成为大批量且形状复杂的

零件降低生产成本的理想选择。

4　结论与展望
1）合金纯净度、凝固质量和热处理工艺是决定

软磁铁素体不锈钢综合性能的基础。控制超低间

表8　MIM工艺合金磁性能表
Table 8　Magnetic Properties of MIM Processed Alloys

合金类别

SUS 316 L
SUS 410 L
SUS 430 L
MIM 2200

Fe-3Si
Fe-50Ni
Fe-50Co

矫顽力Hc/
（A·m-1）

2.11
160
140
120

20~130
7.5
80

最大磁导率
μm/103

<1.05
2.0
1.5
2.0

4.5~18.0
41.3
9.5

磁感应强度
Bs/T

<0.25
1.29
1.58
2.00

1.50~2.12
1.50
2.2 图6　MIM与其他工艺的综合性能对比

Fig. 6　Comprehensive performance comparison between MIM 
and other processes
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隙原子w［C+N］≤100×10⁻⁶和夹杂物的含量、添加 Ti/
Nb等稳定化元素促进非均质形核以及优化退火工

艺制度是实现调控合金综合性能的关键。

2）铬含量对磁性能与耐蚀性的拮抗效应是核

心矛盾。高铬提升耐蚀性但导致矫顽力升高，而晶

粒细化改善抗皱性能却可能加剧晶界腐蚀。需建

立成分-组织-性能的定量构效关系，结合热力学计

算与机器学习，构建多元合金设计窗口，实现性能

平衡。

3）抗皱性能直接影响软磁元件的磁场分布与

耐蚀性。织构优化（如二轧程工艺弱化｛112｝<110>
织构）和晶界工程（引入小角度晶界）可显著提升抗

皱性。未来需建立涵盖表面缺陷检测、织构分析及磁-

蚀耦合效应的完整评价体系，为高端应用提供保障。

4）金属注射成形（MIM）工艺凭借其高精度（公

差±5 μm）、高材料利用率等优势，成为解决传统工

艺制备微型复杂零件瓶颈的关键技术。其核心优

势在于能够实现磁性能误差<5%的精确控制，并通

过后热处理技术（热等静压等）进一步提升产品致

密度与性能。

5）MIM工艺需与多尺度模拟技术深度融合，实

现从粉末流动到晶粒演化的全流程预测。同时，推

动国产化高纯度粉末材料研发，降低对进口原料的

依赖，结合政策支持智能制造与新材料产业，加速

软磁铁素体不锈钢在新能源汽车、微型传感器等领

域的规模化应用。
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