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N含量对S32750双相不锈钢中二次奥氏体
析出行为的影响

吴晓涵， 宋志刚， 何建国， 丰 涵， 郑文杰， 朱玉亮

（钢铁研究总院有限公司特殊钢研究院，北京 100081）

摘 要：随着行业对双相不锈钢品质及性能要求的提升，二次奥氏体已经成为影响 S32750双相不锈钢应用的关键

因素之一。二次奥氏体是“温度-冷却速率”共同作用的一种亚稳态产物，与铁素体相呈近K-S或N-W位向关系，且

对N有富集作用，可按形貌将其分为针状二次奥氏体和孤岛状二次奥氏体。研究了N含量对二次奥氏体析出行为

的影响。通过制备w［N］为 0. 02%、0. 09%和 0. 17%的试验钢，并借助热模拟及EBSD检测可知，随着N含量增加，

二次奥氏体由弯曲羽毛状向板条形针状转变，且奥氏体相的整体比例增加。经计算可知，奥氏体相的析出方式与

本征吉布斯自由能相关，即受到成分与试验温度的影响。
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Effect of N Content on Precipitation Behavior of Secondary 

Austenite in S32750 Duplex Stainless Steel
Wu　Xiaohan， Song　Zhigang， He　Jianguo， Feng　Han， Zheng　Wenjie， Zhu　Yuliang

（Research Institute of Special Steels， Central Iron & Steel Research Institute Co.， Ltd.， Beijing 100081， China）
Abstract： With the improvement of the quality and performance requirements of duplex stainless steel （DSS） in the indus⁃try， secondary austenite （γ2） has become one of the key factors affecting the application of S32750 DSS.  Secondary austen⁃ite is considered as the joint product of temperature and cooling rates， which performed near K-S or N-W orientation rela⁃tionship with the ferrite phase and an enrichment for N elements . Secondary austenite can be divided into needle-shaped austenite （NA） and isolated austenite （IA） by morphology.  In this paper， the effect of N mass fraction on the precipitation behavior of secondary austenite was studied by preparing test steels with N content of 0. 02%， 0. 09% and 0. 17%.  Thermal-Calc simulation and EBSD detection proved that with the increase of N， γ2 evolved from curved feather-shape to needled-shape with the total proportion of austenite phase increased.  The precipitation mode of austenite related to the Gibbs free energy， which was namely affected by elements composition and temperature.
Key Words： Duplex Stainless Steel； Secondary Austenite； Nitrogen Mass Fraction； Precipitation Behavior； Nuclear Driv⁃ing Forces

S32750 双相不锈钢兼具铁素体钢优良的高强

度与奥氏体钢的高耐蚀性，组织中铁素体-奥氏体两

相比例通常接近 1∶1，常被广泛应用于海洋工程、石

化、油气运输、造纸、交通运输、建筑等领域［1-6］。据

报道，过去 5年中双相不锈钢在全球不锈钢总消费

量中所占的百分比增加了 4 倍［7- 8］。双相不锈钢在

热处理过程中也会经历高温阶段，铁素体相比例可

达到 70%～80%，而在随后的冷却过程中也会在组

织中出现与原始奥氏体形貌差别很大的二次奥氏

体；但是与焊接处理不同，在双相不锈钢的热处理

过程中，组织中保留了大量的原始奥氏体相。然

而，二次奥氏体对双相不锈钢性能的影响尚未引起

足够的重视，国内外对二次奥氏体研究的相关文献

报道较少，因此，有必要进行深入研究［9-11］。目前，

S32750双相不锈钢第二相的研究主要集中于Cr2N、

σ 相 、碳 化 物 等 方 面［12-15］，对 于 高 温（1 100～
1 300 ℃）转变二次奥氏体的研究较少。本团队前期

的研究成果，可将二次奥氏体的形成原因总结如

下，N 在过高加热温度下的溶解度提升以及在过快

冷却速度时的扩散不足的耦合作用下，导致了在

S32750双相不锈钢的铁素体相中形成二次奥氏体。

二次奥氏体与铁素体相呈近 K-S或 N-W位向关系，

且对N有富集作用［16］。此外，二次奥氏体对 S32750
双相不锈钢的冲击韧性、疲劳强度及耐腐蚀性能均

作者简介： 吴晓涵(1994―)，女，博士，工程师； E-mail：wuxiaohan@nercast.com；  收稿日期： 2023-05-25
通信作者： 宋志刚(1970―)，男，教授，博士生导师； E-mail:zhigangsongnercast@163.com

··18



第 1 期 吴晓涵等：N含量对S32750双相不锈钢中二次奥氏体析出行为的影响

会有一定不利影响［16-18］。综上所述，减少组织中二

次奥氏体的比例，抑制其析出倾向，有利于提高钢

材的使用率，延长钢材的使用寿命，从而实现“绿色

低碳特钢”的愿景。

在 S32750双相不锈钢中，二次奥氏体的析出位

置、形态及数量均随加热温度及冷却速率的不同而

有所改变［19］，可根据形态差别将二次奥氏体分为针

状二次奥氏体与孤岛状二次奥氏体。针状二次奥

氏体优先在相界析出，随后在铁素体晶界析出，最

后在铁素体晶内析出；孤岛状二次奥氏体的析出位

置为铁素体晶界或铁素体晶粒内部［18］。N是奥氏体

形成与稳定元素，N 含量增加引起双相组织中奥氏

体相含量增加，导致双相比例的变化；N也有助于提

高双相不锈钢的强度和耐腐蚀性能，因此，N合金化

也是近年来双相不锈钢的发展方向之一。由于N趋

向于在二次奥氏体中富集，且二次奥氏体的析出与

N 扩散不充分有关，而 N 对二次奥氏体析出行为的

影响规律尚不明确，因此，亟待研究与讨论。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料

试验用材料为热轧后的 S32750 双相不锈钢坯

料，其成分（质量分数）见表 1，其中 w［N］为 0.27%。

为了探究 N 对二次奥氏体析出行为的影响，在

S32750双相不锈钢成分的基础上，设计了三种不同

N 含量（质量分数）的双相不锈钢，分别为 0.02%、

0.09%、0.17%（以 下 分 别 简 称 为 N0.02、N0.09、

N0.17），同时，借助 Thermo-calc 热力学计算软件对

其他元素含量进行调整，以保证铁素体和奥氏体两

相相平衡温度及其他析出相的析出温度近似不变。

基于上述设计思路所得到的不同N含量双相不锈钢

的热力学平衡性质图及对应的试验钢元素成分（质

量分数）如图 1 和表 1 所示。根据计算所得成分结

果，对3种试验钢进行制备。

1. 2　热模拟试验

将N0.02、N0.09、N0.17及 S32750试验钢分别进

行不同冷却速率的热模拟试验，研究 N对二次奥氏

体析出行为的影响（如图 2所示），其中保温温度选

择为 1 300 ℃，采用 Gleeble 1500D 热模拟试验机以

精准控制温度与冷速。

1. 3　微观表征试验

1. 3. 1　金相组织观察

使用 Leica DM4000 光学显微镜（Optical micro⁃
scope， OM）对 样 品 进 行 金 相 观 察 ，样 品 在 1 g 
KMnO4+10 ml H2SO4 （98%）+90 ml H2O 的侵蚀剂里

50 ℃恒温下浸泡6 h，随后用10%草酸溶液清洗。

1. 3. 2　电子背散射衍射分析

采用 Oxford Nordlys F+型探针进行电子背散射

衍射技术（Electron back scattered diffraction， EBSD）
测试，设定加速电压 20 kV，试样倾斜角 75°，步长设

0.9 μm，MAD值≤0.21。使用Oxford Instruments Aztec
软件收集数据，子软件 TANGO、HKL与 SALSA分析

处理数据。依次采用机械抛光及电解抛光制备

表1　不同N含量的双相不锈钢试验材料成分（质量分数）
Table 1　Chemical Composition of duplex stainless steel test materials with different N content %    

试验钢

N0.02
N0.09
N0.17

S32750

C
0.02
0.02
0.02
0.02

Si
0.4
0.4
0.4
0.4

Mn
0.7
0.7
0.7
0.7

Cr
25.2
25.2
25.2
25.2

Ni
11.366

9.440
7.740
6.800

Mo
3.0
3.0
3.0
3.8

N
0.02
0.09
0.17
0.27

Cu
0.2
0.2
0.2
0.2

Fe
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.

图1　不同N含量的S32750双相不锈钢的热力学平衡性质图：（a）N 0. 02，（b） N 0. 09，（c）N 0. 17，（d） N 0. 27
Fig.  1　Thermodynamic equilibrium diagram of S32750 duplex stainless steel with different N content ： （a） N 0. 02 ， （b） N 0. 09 ， 
（c） N 0. 17 ， （d） N 0. 27
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EBSD 样品，选取 10% 高氯酸酒精混合溶液为电解

抛光液，在12～15 ℃条件下25 V电解抛光30 s。
2　试验结果与讨论

在此，将组织中原有的未完全溶解的奥氏体，

称为一次奥氏体；而在冷却过程中自铁素体相新析

出的奥氏体，称为二次奥氏体，将二次奥氏体依据

形貌分为针状二次奥氏体与孤岛状二次奥氏体。

热模拟试验所得结果如图 3所示。组织中可以观察

到一次奥氏体、针状二次奥氏体与孤岛状二次奥氏

体，，其形貌随冷速的变化而发生改变。总体来说，

冷速降低时，针状二次奥氏体宽度增加，且局部针

状二次奥氏体与一次奥氏体相连形成完整的“锁

边”结构；孤岛状二次奥氏体则呈点球状弥散分布

在铁素体中。观察可知，针状二次奥氏体的形貌与

试验钢中N含量有关，当N含量较低时，针状二次奥

氏体呈现弯曲的羽毛状，如图 3（a4）所示；随着 N 含

量升高，针状二次奥氏体又逐渐变为典型平行板条

的针状形貌，如图 3（c4）所示。较低的冷却速率、较

高的N含量也促进了孤岛状二次奥氏体的析出。与

此同时，相同冷速下N含量越低，奥氏体相整体比例

越低；相同N含量下冷却速率越低，奥氏体相整体比

例越高。总体来说，S32750双相不锈钢中N含量的

变化会影响二次奥氏体的形貌以及奥氏体相的比

例，如图4所示，也会改变铁素体晶粒尺寸。

借助EBSD分别对典型冷却速率下三种N含量

的试验钢进行观察，其结果如图 5所示。在相同热

处理条件下，N 含量的增加有助于其更加均匀的扩

散，减少了N的偏聚，从而促进奥氏体晶粒以等轴晶

的形态形核生长。N含量的减小导致了高温下奥氏

体相的形核驱动力增加。当w［N］为 0.02%时，奥氏

体在析出过程中趋向于形成界面能较高的针状形

貌。由于冷却速率较快，Cr、Ni、Mo此类短程扩散元

素并不能扩散充分，当针状二次奥氏体生长过程中

遇到上述溶质原子时，其晶界会被钉扎而发生弯

曲，如图 5（a1，a2）所示，导致界面面积增大，更好地

适应较高的形核驱动力。当 N含量增加时，形核驱

动力有所下降，且作为强奥氏体形成元素，N含量的

增加促进了奥氏体相比例提高；同时在快冷过程中

更多来不及扩散的 N溶解于组织中，也导致了更多

图2　热模拟工艺示意图
Fig.  2　Schematic diagram of the thermal simulation process

图3　不同N含量的双相不锈钢中在不同冷却速率下的OM图
Fig.  3　OM diagram of duplex stainless steel with different N content at different cooling rates
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的奥氏体形核位置。由图 5（b1， b2， c1， c2）的结果来

看，组织中针状二次奥氏体的比例明显减少，随着N
含量的增加，针状二次奥氏体的长宽比也显著降

低，残余的针状二次奥氏体也未见弯曲形貌，取而

代之的是孤岛状二次奥氏体及一次奥氏体，此两类

奥氏体的界面能相对较小。

前期的研究结果表明，针状二次奥氏体与孤岛

状二次奥氏体析出方式有所不同，而二者形成的主

要差异在于温度差及冷却速率。温度差的变化影

响了形核驱动力，经计算可得，针状二次奥氏体的

形核驱动力（783.1 J）大于孤岛状二次奥氏体的

形核驱动力（392.4 J）［20］。与全马氏体不锈钢中奥

氏体相的逆转变行为类似，奥氏体的形核机制和方

式与本征吉布斯自由能有关，即受到材料成分与试

验温度的影响。当驱动力大于 500 J，组织中易以切

变型转变方式析出针状二次奥氏体；当驱动力低于

500 J时，则表现为扩散型方式的孤岛状二次奥氏体

析出。与此同时，针状二次奥氏体界面能高于孤岛

状二次奥氏体，当驱动力升高时，二次奥氏体趋向

于形成高界面能的针状二次奥氏体；当驱动力较低

时，则会形成界面能较小的孤岛状二次奥氏体，并

依靠特殊位置形核，如铁素体晶界。铁素体晶界存

在的点阵畸变可以提高局部自由能，这也为二次奥

氏体的形核长大提供有利条件。

在本节试验中，N 含量的改变也会带来形核驱

动力数值的变化，如图 6所示。当w［N］为 0.02%温

度为 1 050～1 300 ℃时，奥氏体相的形核驱动力数

值模拟结果为 584 J；当 N 含量增加至 0.09% 和

0.17% 时，奥氏体相在相同温度区间内的形核驱动

力分别变为 538 J 与 518 J。可以认为，驱动力越接

近于 500 J，以切变型方式析出的针状二次奥氏体的

比例越小，扩散型的孤岛状二次奥氏体及一次奥氏

体比例升高，这也与本次试验结果相符。由此可

见，本试验中高温下二次奥氏体的析出规律与马氏

体逆转变奥氏体的析出理论相近。上述结果说明，

在高温冷却过程中，奥氏体相通过改变析出形貌来

图6　高温下不同N含量的双相不锈钢中奥氏体相的形核驱
动力

Fig.  6　Nucleation driving forces of austenite in duplex stain⁃
less steel with different N content at high temperature

图5　不同 N 含量的双相不锈钢以 3. 5 ℃/s 冷却后的 ND 方
向的 IPF图（a1，b1，c1）与相图（a2， b2，c2）Fig.  5　IPF diagram （a1， b1， c1） and phase maps （a2， b2， c2） 

of duplex stainless steel with different N content in ND direction 
after cooling at 3. 5 ℃/s

图4　不同N含量的双相不锈钢中在不同冷却速率下的奥氏
体相比例

Fig.  4　 Proportion of austenite in duplex stainless steel with 
different N content at different cooling rates
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适应N含量改变带来的驱动力变化。

3　结论

（1） 在 S32750双相不锈钢的高温冷却过程中，

随着w［N］从 0.02% 升高至 0.27%，二次奥氏体从弯

曲羽毛状析出向板条型的针状二次奥氏体及孤岛

状二次奥氏体析出转变。

（2） 双相不锈钢的组织可通过调控奥氏体相的

析出形貌，来适应温度、冷却速率及N含量改变带来

的形核驱动力的变化。
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