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冷却速率对60Cr13马氏体不锈钢微观组织影响规律

张剑桥 1，2， 李 筱 1，2， 孙铭山 1，2， 付金柱 1，2

（1 太原钢铁（集团）有限公司先进不锈钢材料国家重点实验室，太原 030003；
2 山西太钢不锈钢股份有限公司 技术中心，太原 030003）

摘 要：采用激光共聚焦显微镜对60Cr13马氏体不锈钢进行冷却速率为5～60 ℃/min的凝固试验，并使用金相显微

镜对二次枝晶间距、碳化物析出形态进行观察，采用图像处理软件对共晶莱氏体的面积比进行测量。结果表明，与

Thermo-Calc计算的热力学平衡状态不同，凝固过程中并未发现液相中析出铁素体相及随后铁素体相与液相形成奥

氏体相的包晶反应，而是直接从液相析出奥氏体相，在奥氏体逐渐长大的同时排出富溶质液相，在凝固未期，富溶

质液相发生共晶转变，形成莱氏体；二次枝晶间距与冷却速率存在 y = 402x-0. 58 关系。另外，随冷却速率的提高，共

晶莱氏体的尺寸逐渐减小，数量逐渐增加，整体面积占比逐渐减小。
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Effect of Cooling Rate on Microstructure of 60Cr13 

Martensitic Stainless Steel
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Abstract： The solidification test of 60Cr13 martensitic stainless steel was carried out by laser confocal microscope at the cooling rate of 5-60 ℃/min， and the secondary dendrite spacing and carbide precipitation morphology were observed by metallographic microscope， the area ratio of eutectic letensite was measured by image processing software.  The results show that different from the thermodynamic equilibrium state calculated by Thermo-Calc， no ferritic phase is found to pre⁃cipitate in the liquid phase during the solidification process， and then the peritectic reaction between the ferrite phase and the liquid phase form austenite phase.  Instead， the austenite phase is precipitated directly from the liquid phase， and the rich solute liquid phase is excreted as the austenite gradually grew.  Eutectic transformation occurs in the rich solute liquid phase to form Letenite.  The secondary dendrite spacing is related to the cooling rate by y = 402x-0. 58.  In addition， with the 
increase of cooling rate， the size and quantity of eutectic letenite decrease gradually， and the overall area proportion de⁃creases gradually.
Key Words： 60Cr13； Martensitic Stainless Steel； Cooling Rate； Microstructure

60Cr13钢作为一种马氏体不锈钢，具有淬火硬

度高，耐蚀性好的特点，主要用于制造剃须刀片［1-4］。

由于碳含量较高，在凝固过程中会出现成分偏析，

导致局部碳化物数量过大或过多，这些碳化物均会

对材料的加工使用性能造成不利的影响。申利凤

等［5］对 60Cr13 不锈钢板冷轧后出现的微裂纹进行

了研究，认为是碳化物中的铬含量过高，周边出现

贫铬区域而导致；王珂等［6］研究发现 60Cr13不锈钢

碳偏析会导致塑性不一致，从而导致热轧出现边部

裂纹。这些缺陷均由凝固过程产生的碳偏析引起。

作为影响成分偏析最重要的因素，冷却速率对

凝固后的组织有明显的影响。本研究采用激光共

聚焦显微镜对 60Cr13 马氏体不锈钢的凝固过程进

行模拟及观察，并使用光学显微镜等对冷却后的组

织进行观察，确认了凝固组织的演化规律，从而为

该钢种的生产加工提供参考。

1　试验材料及方法

试验材料采用山西太钢生产的热轧板，其主要

化学成分见表 1。钢水连铸为 200 mm×1 240 mm的

铸坯，然后热轧为5 mm厚的钢板。从钢板上切取试

样，然后机加工成直径 7 mm，高度 3 mm 的试样，试

样高度方向与钢板轧制方向垂直。试样表面抛光

后放入激光共聚焦显微镜，然后以 40 ℃/min升温到

1 490 ℃，保温 10 s，然后以 5～60 ℃/min冷却速率冷

作者简介： 张剑桥（1979―），男，硕士，高级工程师； E-mai:3786237@qq.com；  收稿日期： 2023-08-11

··112



第 6 期 张剑桥等：冷却速率对60Cr13马氏体不锈钢微观组织影响规律

却至 1 000 ℃，随后空冷。试验完毕后对金相组织

进行观察，金相组织浸蚀液组成为：氢氟酸∶酒精∶

硝酸=1∶90∶10，观察面为试样的纵截面方向。采用

牛津 INCA X-MAX20 X射线能谱仪对析出相进行成

分分析；采用 JEM-2100 型透射电镜在 200 kV 的条

件下对析出相进行观察，其样品制备方法为用线切

割制取 0.5 mm厚试样，砂纸打磨减薄至 0.05 mm，在

“6%HClO4+94%C2H5OH”的混合溶液中于 -30 ℃的

条件下采用电解双喷技术获得透射电镜（TEM）观察

样品。

2　试验结果与讨论

采用 Thermo-Calc计算的 60Cr13钢平衡相图如

图 1所示，由图 1可以看出，液相温度为 1 450 ℃，随

温度的降低，铁素体从液相中析出，在 1 420 ℃时达

到最大值，随后与液相发生包晶反应，生成奥氏体

相，1 410 ℃时全部转变为奥氏体，组织为液相加奥

氏体，温度继续下降，液相转变为奥氏体，当温度降

低至 1 358 ℃时，液相全部消失，组织全部为奥氏

体；其中 M7C3析出温度范围为 740～1 194 ℃，温度

为 813 ℃时析出最大，此时，M23C6 开始析出，在

729 ℃达到最大值，比例为12%。

由于实际凝固过程中，存在合金元素偏析的行

为，根据 Gulliver-Scheil 模型计算 60Cr13 钢非平衡

凝固相图，如图 2所示。Gulliver-Scheil模型假设凝

固过程中固相中溶质无扩散，而液相中完全扩散，

方程表达为［7-8］：
CL = C0  fL (k - 1) （1）

式中：CL为液相溶质浓度，C0为初始溶质浓度，fL为

液相体积比例，k 为溶质分配系数。由图 2 可以看

出，温度降低到 1 423 ℃开始发生包晶反应，由 L相

与 δ相生成γ相，在 1 419 ℃时全部转变为γ相，组织

为 L 相与 γ 相两相共存，当温度降低至 1 300 ℃时，

开始由液相析出 M7C3型碳化物，1 284 ℃时，转变完

毕，液相全部消失。

在实际观察中，随温度的下降，在 5～60 ℃/min
冷却速率范围内，均未观察到先析出铁素体相，然

后铁素体相与液相形成奥氏体相的包晶反应，而是

均为先形成枝晶干（奥氏体相），然后二次枝晶（奥

氏体相）在枝晶干上生长，在生长过程中逐渐排出

富溶质液相，最后富溶质液相凝固，如图 3和图 4所

示。这与图 2结果有所差异，推测可能是由于铁素

体相存在的温度区间较窄，根据Gulliver-Scheil计算

仅为 27 ℃，且析出需要一定的过冷度；同时冷却速

率较快，铁素体相来不及析出，从而发生液相直接

析出奥氏体的析晶反应。

60Cr13 马氏体不锈钢不同冷却速率下的凝固

组织如图 5所示，由图 5可以看出，随冷却速率的增

加，60Cr13马氏体不锈钢二次枝晶间距逐渐减少。

对不同冷却速率下的二次枝晶间距进行了测

量，如图 6所示。根据 Loria等的研究［9-11］，冷却速率

与二次枝晶间距成幂指数关系，通过拟合，60Cr13
钢冷却速率与二次枝晶间距关系如式（2）。

y = 402x-0.58 （2）
式中：y为二次枝晶间距，x为冷却速率，调整后的 R

表 1　60Cr13马氏体不锈钢的化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of 60Cr13 martensitic 
stainless steel %    

C
0.63

Si
0.43

Mn
0.51

P
0.025

S
0.004

Cr
13.82

Fe
余量

图1　60Cr13钢不同温度下各平衡相的析出量
Fig. 1　The precipitation amount of each equilibrium phase at 
different temperatures in 60Cr 13 steel

图2　Gulliver-Scheil 模型计算60Cr13钢非平衡凝固相图
Fig.  2　 Non-equilibrium solidification phase diagram of 
60Cr13 steel calculated by Gulliver-Scheil mode
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平方为0.993 64，回归拟合较好。

不同冷却速率的显微组织如图 7 所示，可以看

出，枝晶间全部为共晶莱氏体［7］，随冷却速率的增

加，共晶莱氏体的大小逐渐减少，数量逐渐增多。

使用 Imagepro软件对共晶莱氏体面积进行了分析，

其与冷却速率的关系如图 8所示，可以看出，随冷却

图3　冷却速率 10 ℃/min 时 60Cr13钢凝固过程：（a）形核开始，（b）晶粒进一步长大，（c）富溶质液相在枝晶间的富集，（d）完全
凝固

Fig.  3　Solidification process of 60Cr13 steel at cooling rate 10 ℃/min ： （a） nucleation begins， （b） further grain growth， （c） enrich⁃
ment of the rich liquid phase between dendrites， （d） completely solidification

图4　冷却速率 60 ℃/min 时 60Cr13钢凝固过程：（a）形核开始，（b）晶粒进一步长大，（c）富溶质液相在枝晶间的富集，（d）完全
凝固

Fig.  4　Solidification process of 60Cr13 steel at cooling rate 60 ℃/min ： （a） nucleation begins， （b） further grain growth， （c） enrich⁃
ment of the rich liquid phase between dendrites， （d） completely solidification

图5　60Cr13马氏体不锈钢不同冷却速率下的凝固组织：（a）5 ℃/min，（b）15 ℃/min，（c）25 ℃/min，（d）35 ℃/min，（e）45 ℃/min，
（f）60 ℃/min

Fig 5　Solidification structure at different cooling rate of 60Cr13 ： （a） 5 ℃/min， （b） 15 ℃/min， （c） 25 ℃/min， （d） 35 ℃/min， （e） 
45 ℃/min， （f） 60 ℃/min
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速率的增加，共晶莱氏体的数量逐渐减少。

图 7（d）为图 7 中 A 区域局部放大，并采用光谱

仪对区域 B 块状及区域 C 白色片层状进行能谱分

析，确定为碳化物。根据李晶等［12］的研究，某些二

次枝晶间隙处液相可能会达到共晶成分，从而在凝

固前沿直接析出块状一次碳化物；当浓度梯度和温

度梯度共同作用时，共晶碳化物会在温度梯度的驱

动下向剩余液相中铬元素富集区域生长，此时，就

会形成盘曲状一次碳化物，与本试验观察结果一

致。使用透射电镜对区域B及区域C处碳化物进行

分析，两种碳化物均为密排六立结构，为 M7C3型碳

化物，如图7（d）所示。

3　结论

采用激光共聚焦显微镜观察了 60Cr13 马氏体

不锈钢在 5～60 ℃/min 不同冷却速率下凝固组织，

主要研究分析了 60Cr13 马氏体不锈钢的二次枝晶

间距、碳化物和共晶莱氏体的析出规律，得出如下结论。

（1）随冷却速率的增加，二次枝晶间距逐渐减

少，二次枝晶间距与冷却速率的关系式存在：

y = 402x-0.58

（2）随冷却速率的增加，共晶莱氏体的数量逐

渐增加，但面积逐渐减少。因此，在连铸过程中，可

以通过提高冷却水的强度来减少共晶莱氏体的析

出，从而减少一次碳化物的数量。

图6　60Cr13二次枝晶间距与冷却速率的关系
Fig. 6　 Relationship between secondary dendrite spacing and 
cooling rate of 60Cr13

图8　冷却速率与共晶莱氏体面积百分比的关系
Fig.  8　Relationship between cooling rate and eutectic letenite 
area percentage

图 7　不同冷却速率下共晶莱氏体的析出形貌：（a）10 ℃/min，（b）25 ℃/min，（c）45 ℃/min，（d）图 c中区域A局部放大，（e）图D
中B区域及C区域白色部分能谱分析

Fig 7　Precipitation morphology of eutectic letenite at different cooling rates ： （a）10 ℃/min， （b） 25 ℃/min， （c） 45 ℃/min， （d） 
area A is partially enlarged in Figure c， （e） energy spectrum analysis of the white part of region B and C in Figure D
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