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摘 要：以含Al耐蚀钢为研究对象，研究了不同冷却速度和温度下的微观组织、硬度及强塑性性能的变化规律。含

Al耐蚀钢采用可逆式轧机轧制并进行连续冷却转变（CCT）试验和高温拉伸试验。结果表明，Al对耐蚀钢的组织演

变有显著影响，随着Al含量的增加，铁素体相区扩大，贝氏体相区出现温度降低，且冷却速度对组织形态的影响更

为明显。硬度测试显示，随着冷却速度的增加，硬度显著提升，尤其在发生贝氏体转变，形成贝氏体组织时耐蚀钢

硬度增幅明显，当含Al耐蚀钢w［Al］为 0. 5%时，硬度高于w［Al］为 1. 0 %，且 1 300 ℃时最大力值为 21. 9 kgf，高温

强塑性更优。强塑性试验揭示了两种钢材在不同温度下的力学行为差异，尤其是脆性温度区间的控制对于工业生

产至关重要。通过微观断口分析，进一步明确了不同温度下材料的断裂机制。本研究为含铝耐蚀钢的应用提供了

理论依据和技术支持。
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Effect of Al Content on Phase Transformation Law and 

High-temperature Mechanical Properties of 
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Abstract： In this paper， the microstructure， hardness， strength and plasticity of the Al-containing corrosion-resistant steel at different cooling rates and temperatures were studied.  The corrosion resistant steel was rolled by reversible rolling mill and continuous cooling transformation （CCT） test and the high temperature tensile test were carried out.  The results show that Al has a significant effect on the microstructure evolution of the corrosion resistant steel.  With the increase of Al content， the ferrite phase region expands， the occurrence temperature of bainite phase region decreases， and the effect of cooling rate on the microstructure morphology is more obvious.  The hardness test shows that the hardness increases signifi⁃cantly with the increase of cooling rate， especially when bainite transformation occurs and bainite structure is formed.  When the w［Al］ content is 0. 5%， the hardness of the Al-containing corrosion-resistant steel is higher than that when the 
w［Al］ content is 1. 0 %.  Moreover， the maximum force value at  1 300 ℃ for the steel with 0. 5% w［Al］ is 21. 9 kgf， indi⁃cating better high-temperature strength and ductility.  The strength-plasitcity test reveals the difference in mechanical be⁃havior of the two steels at different temperatures， especially the control of the brittle temperature range is important for in⁃dustrial production.  The fracture mechanism of the material at different temperatures is further clarified by microscopic fracture analysis.  This study provides a theoretical basis and technical support for the application of the Al-containing corrosion-resistant steel.
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近年来，随着钢铁材料在恶劣环境中的广泛应

用，开发具有良好耐蚀性和机械性能的新型钢成为

研究热点［1-3］，耐蚀钢因其优异的抗腐蚀性能和机械

性能，在诸多恶劣气候环境中或者工作环境恶劣的

领域应用广泛［4-7］。

近年来，通过添加合金元素如铝（Al）来改善钢

材的耐蚀性和强塑性成为研究热点，使耐蚀钢在化

工、能源等领域展现出广阔的应用前景［8-11］。Al 作
为一种有效的铁素体形成元素，能够显著影响钢材

的微观组织和力学性能［12-14］。研究表明，Al含量的
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增加可以促进铁素体的早期析出，缩短孕育期，并

改变相变路径，进而影响钢材的硬度和塑性［11-13］。
Al的添加对钢的高温性能有着显著的影响［14-17］，Al
通过形成致密的氧化铝膜、细化晶粒、析出强化相

等多种机制［18， 19］，显著提升钢的抗氧化性、高温强

度和蠕变抗力［20-22］。然而，Al的添加也存在一定的

负面影响，对连铸过程和钢的性能均有较大影响，Al
元素的添加会导致保护渣成分失衡，润滑性降低，

钢坯在连铸过程中产生较大的应力，影响连铸板坯

的质量，同时过量的 Al引发脆性、加工性能恶化等

问题［21-24］。因此，深入研究铝对耐蚀钢高温性能的

影响，对于优化材料设计、提升材料在高温环境下

的服役性能具有重要意义。

本研究以含w［Al］0.5%、1.0% 的耐蚀钢为研究

对象，探讨不同冷却速度和温度条件下材料的组织

结构、硬度及高温强塑性性能的变化规律。试验采

用可逆式轧机轧制并进行连续冷却转变（CCT）测

试，结合高温拉伸试验，系统研究了 Al含量对耐蚀

钢微观组织和力学性能的影响。此外，通过断口形

貌分析，进一步揭示了不同温度下材料的断裂机

制。本研究不仅为含铝耐蚀钢的工业应用提供了

理论依据，也为后续的材料设计和工艺优化奠定了

基础。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料
试验所用的含Al耐蚀钢为鞍钢中试厂熔炼，具

体化学成分见表1。
1. 2　试验方法

将 含 Al 耐 蚀 钢 的 铸 坯 随 加 热 炉 升 温 到

1 200 ℃，并保温 3 h，使用可逆式轧机经 10 道次轧

制成 16 mm 厚的中间坯，压下规程为：120 mm → 
100 mm → 85 mm → 70 mm → 60 mm → 48 mm → 
39 mm → 31 mm → 25 mm → 20 mm → 16 mm，开

轧温度 1 120 ℃，终轧温度为（910±20） ℃，轧后喷淋

冷却至（600±20） ℃，随后空冷至室温。在中间坯上

选取ϕ6 mm×15 mm的样品进行CCT曲线测试，试样

尺寸如图 1 所示。CCT 试验方案为：首先将样品以

10 ℃/s速度由室温加热到1 200 ℃，保温3 min后，以

5 ℃/s速度降低到 1 000 ℃之后进行压缩，压缩速率

为10 s-1，压缩量为40%，具体工艺如图2所示。

强塑性试验试样取样位置和尺寸如图 3 所示。

使用 Gleeble-3800 对含 Al 耐蚀钢在 700 ~ 1 300 ℃
内的高温强塑性能进行测定，并测量不同温度下最

大力和断面收缩率，其中试验方案如下图 4 所示，

含 Al 耐蚀钢的强塑性试样由室温加热到指定温度

（1 350 ℃），并保温 180 s，加热速度为 10 ℃/s，之后

冷却（冷却速度 3 ℃/s）到设定的试验温度，保温

0.5 min，之后在设定温度进行拉伸，应变速率为 5×
10-2 s-1，试样断裂后空冷，之后利用 SEM对断口进行

观察。

表1　含Al耐蚀钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the Al-containing corrosion-resistant steel %    

试验钢

0.5Al
1.0Al

C
0.074
0.075

Si
0.029
0.029

Mn
0.53
0.54

P
0.016
0.017

S
0.022
0.022

Cr
0.98
0.99

Mo
0.29
0.29

Al
0.53
1.02

Nb
0.023
0.023

Ti
0.024
0.025

Fe
Bal.
Bal.

图1　含Al耐蚀钢连续冷却转变试验试样
Fig.  1　 Continuous cooling transformation test specimens for 
Al-containing corrosion-resistant steel

图2　含Al耐蚀钢铸坯连续冷却转变试验方案
Fig.  2　Continuous cooling transformation test scheme for the 
Al-containing corrosion-resistant steel billet
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2　结果与讨论

2. 1　Al含量和冷却速度对耐蚀钢连续冷却

转变曲线
含Al耐蚀钢在 1 000 ℃下，经 40%压缩变形，动

态CCT曲线如图 5所示，当w［Al］为 0.5%，在较低冷

却速度（0.5 ℃/s）时，含Al耐蚀钢由铁素体和珠光体

组成；随着冷却速度增大，发生贝氏体转变（1 ℃/s），

含 Al耐蚀钢中出现贝氏体，继续增大冷却速度，含

Al 耐蚀钢中珠光体消失，由铁素体和贝氏体组成，

进一步增大冷却速度，铁素体相区消失，基体组织完

全转变为贝氏体组织（5 ℃/s）。与 0.5Al 耐蚀钢不

同，当耐蚀钢中 w［Al］为 1.0 %时，铁素体区域显著

增大，在较高冷却速度下，仍存在铁素体相变区，主

要是因为Al元素提高了耐蚀钢中铁素体析出温度，

缩短了孕育期，促进了铁素体的形成，随着 Al含量

的提高，进一步提高了铁素体析出温度，缩短其孕

育期；在冷却速度在 30 ℃/s以上时珠光体相变区消

失，奥氏体向珠光体转变限制在较小的温度范围

内；当冷却速度达到 10 ℃/s时，贝氏体相区才出现，

贝氏体转变温度低，温度转变区域变宽。

2. 2　Al含量对耐蚀钢强组织的影响
含0.5Al耐蚀钢在1 000 ℃下变形40%后，微观组

织形貌如图6所示。在较低的冷却速度下（0.5 ℃/s），

0.5Al耐蚀钢的组织由铁素体和珠光体组成；随着冷却

速度的增大，0.5Al耐蚀钢中铁素体和珠光体逐渐减

少，进一步增大冷却速度，珠光体完全消失（10 ℃/s），

耐蚀钢组织明显细化，转变为针状贝氏体形态；随

着冷却速度进一步增加，贝氏体从针状向板条状

转变。

在 1 000 ℃下变形 40%后，含 1.0Al耐蚀钢微观

组织形貌如图 7 所示。在 0.5 ℃/s 较低的冷却速度

下，1.0Al耐蚀钢的组织由铁素体和珠光体组成；增

大冷却速度，钢中除铁素体、珠光体组织外，开始出

现少量的贝氏体组织（10 ℃/s），随着冷却速度的进

一步增大，耐蚀钢中珠光体逐渐减少，贝氏体逐渐

增加，最终珠光体消失（30 ℃/s），1.0Al 耐蚀钢由铁

素体和贝氏体组成；冷却速度继续增加，耐蚀钢中

板条状贝氏体组织显著增加。

2. 3　Al含量对耐蚀钢硬度的影响
冷却速度对含 Al 耐蚀钢硬度的影响如图 8 所

示，随着冷却速度的增加，含 Al耐蚀钢的硬度均显

著增加，且 0.5Al 耐蚀钢硬度提升更为显著。0.5Al
耐蚀钢中组织随着铁素体、珠光体的消失以及贝氏

体的出现，硬度由 161HV 显著提高到 245HV，随后

硬度略有提高；1.0Al耐蚀钢随着冷却速度的增加，

贝氏体出现，珠光体逐渐消失，硬度由 152HV 提高

到 192HV，由于 Al 含量的增加，钢中铁素体相区扩

大且铁素体硬度明显低于珠光体，导致其硬度显著

低于0.5Al耐蚀钢组织的硬度。

2. 4　Al含量对耐蚀钢强塑性能的影响
图 9 为含 Al 耐蚀钢的强塑性曲线。如图 9（a）

所示，随着试验温度升高，耐蚀钢中原子扩散速度加

快，位错运动加剧，降低了耐蚀钢的拉伸强度。

0.5Al耐蚀钢的最大力数值逐渐减小，700 ℃对应的

最大力值为1 650.6 kgf，继续升高温度最大力值出现

图3　含Al耐蚀钢强塑性试验取样位置及样品尺寸（a） 强塑
性试验试样取样位置；（b）强塑性试验试样尺寸

Fig.  3　The The strength-plasitcity test sampling locations and 
specimen dimensions for Al-containing corrosion-resistant steel 
（a） The sampling locations； （b） The specimen dimensions

图4　含Al耐蚀钢强塑性曲线试验方案
Fig.  4　 The strength-plasitcity test scheme for the Al-
containing corrosion-resistant steel
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图5　含Al耐蚀钢连续冷却转变曲线： （a） w［Al］ 0. 5%， （b） w［Al］ 1. 0%
Fig.  5　Dynamic CCT curve of the Al-containing corrosion-resistant steel： （a） w［Al］ 0. 5%， （b） w［Al］ 1. 0%

图6　含 0. 5Al 耐蚀钢不同冷速下的金相组织： （a） 0. 5 ℃/s， （b） 1 ℃/s， （c） 3 ℃/s， （d） 5 ℃/s， （e） 10 ℃/s， （f） 20 ℃/s， （g） 
30 ℃/s， （h） 50 ℃/s

Fig.  6　Microstructure of 0. 5Al corrosion-resistant steel at different cooling rates： （a） 0. 5 ℃/s， （b） 1 ℃/s， （c） 3 ℃/s， （d） 5 ℃/s， 
（e） 10 ℃/s， （f） 20 ℃/s， （g） 30 ℃/s， （h） 50 ℃/s

图7　含 1. 0Al 耐蚀钢不同冷速下的金相组织： （a） 0. 5 ℃/s， （b） 1 ℃/s， （c） 3 ℃/s， （d） 5 ℃/s， （e） 10 ℃/s， （f） 20 ℃/s， （g） 
30 ℃/s， （h） 50 ℃/s

Fig.  7　Microstructure of 1. 0Al corrosion-resistant steel at different cooling rates： （a） 0. 5 ℃/s， （b） 1 ℃/s， （c） 3 ℃/s， （d） 5 ℃/s， 
（e） 10 ℃/s， （f） 20 ℃/s， （g） 30 ℃/s， （h） 50 ℃/s
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明显的下降，850 ℃之后下降的速度逐渐平缓，

1 300 ℃时最大力值下降到 21.9 kgf。图 9（b）为

0.5Al 耐蚀钢断面收缩率随温度变化曲线，0.5Al 耐
蚀钢的断面收缩率在 700~800 ℃时呈现上升趋势，

当试验温度为 850 ℃时，断面收缩率为 63.8%，之后

继续升温，耐蚀钢的断裂收缩率降低，1 000 ℃时断

面收缩率为 42.2%，之后断面收缩率提高，在 1 150 ~ 
1 300 ℃范围内虽然断面收缩率均>60%，但是在

1 250 ℃时出现塑性凹槽，在实际工业生产中严格控

制在第Ⅰ脆性区间温度，特别是连铸过程中铸坯的

坯壳位置，极易发生开裂，需严格控制温度，在第Ⅱ
脆性温度区间（1 200 ~ 900 ℃）可通过控制冷速速

度、保持一定时间或慢应变速度等过时效处理来避

免脆性。

如图 9（c）所示，随着试验温度升高，1.0Al耐蚀

钢的最大力数值逐渐减小，700 ℃对应的最大力值

为 1 221.3 kgf，750 ~ 800 ℃时最大力值出现明显的

下降，800 ℃之后下降的速度逐渐平缓，1 300 ℃时

图8　冷却速度对含Al耐蚀钢硬度的影响
Fig.  8　Effect of cooling rate on the microhardness of the Al-
containing corrosion-resistant steel

图9　含 Al耐蚀钢强塑性曲线： （a） 0. 5Al耐蚀钢最大力值与温度关系曲线， （b） 0. 5Al耐蚀钢断面收缩率与温度关系曲线， 
（c） 1. 0Al耐蚀钢最大力值与温度关系曲线， （d） 1. 0Al耐蚀钢断面收缩率与温度关系曲线

Fig.  9　Strength-Plasticity Curve of the Al-containing corrosion-resistant steel： （a）maximum force versus temperature for 0. 5Al 
corrosion-resistant steel， （b） reduction in area versus temperature for 0. 5Al corrosion-resistant steel； （c） maximum force versus tem⁃
perature for 1. 0Al corrosion-resistant steel， （d） reduction in area versus temperature for 1. 0Al corrosion-resistant steel
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最大力值下降到 11.7 kgf。与 0.5Al 耐蚀钢相比，由

于 Al含量的增加，扩大了铁素体相区，各个温度的

最大力值都出现了明显的降低。图 9（d）为 1.0Al耐
蚀钢断面收缩率随温度变化曲线，1.0Al耐蚀钢的断

面收缩率在 700 ~ 800 ℃时呈现上升趋势，在 800 ~ 
850 ℃断面收缩率达到 60% 以上，在 900 ~ 1 100 ℃
区间，1.0Al 耐蚀钢出现了一个塑性低点，1 150~
1 300 ℃范围内耐蚀钢塑性较好，但在 1 150 ℃和

1 200 ℃的断面收缩率显著降低，特别是 1 250 ℃时

断面收缩率骤降到 48%，因此，工业生产中严格控

制在第Ⅰ脆性区间温度，在第Ⅱ脆性温度区间

（1 200 ~ 900 ℃）通过控制冷速速度、保持一定时间

或慢应变速度等过时效处理来避免脆性。

如图 10 所示，为进一步探究含 Al 耐蚀钢的高

温断裂类型及断裂机理，结合强塑性曲线，选取

700 、850 、1 000 ℃断口的微观形貌进行观察。在

图 10（a）中，断面无明显颈缩，断口呈河滩状，几乎

无韧窝存在，以脆性断裂为主要，一般认为这种脆

化与沿晶界处的析出物和晶界滑移有关［14］。在图

10（b）中，0.5Al 耐蚀钢第一次断面收缩率>60%，断

面尺寸有一个明显的收缩，断口形貌以不同尺寸的

韧窝为主，断裂方式呈韧性断裂。由于处于第Ⅱ脆

性温度区间，断面收缩率仅为 42.2%，但是从形貌

看，由于变形温度高，表面出现了熔化，并没有出现

明显的河滩状花纹或者韧窝［图10（c）］。

在图 10（d）中，断面尺寸几乎没有发生颈缩，断

裂形貌呈现河滩状，几乎没有韧窝存在，断裂方式

以脆性断裂为主要特征。在图 10（e）中，是 1.0Al耐
蚀钢第一次断面收缩率>60%，断面尺寸有一个明显

的收缩，断口形貌以不同尺寸的韧窝为主，断裂方

式以韧性断裂为主要特征。在图 10（f）中，由于处于

第Ⅱ脆性温度区间，断面收缩率仅为 39.2%，但是从

形貌看，出现明显的河滩状花纹，断裂方式以脆性

断裂为主要特征。

3　结论
通过研究含 Al 耐蚀钢在冷却过程中组织演变

规律、相变行为及高温强塑性性能，并分析了 Al含
量、冷却速度对组织和显微硬度的影响，得出如下

结论：

1） 在较低冷却速度下，含Al耐蚀钢主要发生铁

素体和珠光体转变，随着冷却速度增大，钢中珠光

体减少，继续增大冷却速度，钢中形成贝氏体，珠光

体消失，残余奥氏体分布逐渐细化弥散。

2） 含 Al 耐蚀钢中 Al 含量的增加，导致铁素体

析出温度升高、孕育期缩短，当w［Al］为 1.0 %时，在

0.5~50 °C/s冷却速度下，均发生铁素体转变，且贝氏

体转变温度低，温度转变区范围增大，同时随着 Al
含量的增加，耐蚀钢硬度提升幅度显著降低。

图10　含 Al耐蚀钢不同温度下热拉伸断口形貌： 0. 5Al （a） 700 ℃， （b） 850 ℃， （c） 1 000 ℃； 1. 0Al （d） 700 ℃， （e） 850 ℃， 
（f） 1 000 ℃

Fig.  10　 Thermal stretching fracture morphology of Al-containing corrosion-resistant steel at different temperatures： 0. 5Al （a） 
700 ℃， （b） 850 ℃， （c） 1 000 ℃； 1. 0Al （d） 700 ℃， （e） 850 ℃， （f） 1 000 ℃
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3） 随着 Al含量的增加，铁素体相区显著扩大，

各个温度的最大力值均出现明显降低，当温度提

高，断口由塑性转变为脆性断口，为保证板坯质量，

在第Ⅱ脆性温度区间（1 200~900 ℃）可通过控制冷

速速度、保持一定时间或慢应变速度等过时效处理

来避免脆性。
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