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热处理温度对0Cr21Al6热轧板材组织结构
及性能的影响

高培军 1， 杨 密 1， 张 涵 2， 王文先 2

（1 山西太钢不锈钢股份有限公司，太原 030003；2 太原理工大学材料科学与工程学院，太原 030024）

摘 要：为提高热轧态0Cr21A16合金板材的组织均匀性和塑性，以改善其高温性能及冷加工特性，分析研究了不同

温度的热处理试验及组织性能。采用光学显微镜、X射线衍射仪、Gleeble高温热拉伸实验、扫描电镜和纳米压痕仪

等研究了热处理前后 0Cr21Al6合金板材的显微组织和力学性能。结果表明，通过热处理的方式改善 0Cr21Al6合金

板材的组织均匀性，在 960 ℃保温 6 min 40 s后快速冷却，晶粒平均尺寸为 42 μm，整体的晶粒尺寸相对于 940、980、
1 000、1 020 ℃热处理后较为均匀、细小，硬度和塑性达到最佳匹配，断裂韧度KIC在 960 ℃处理下达到最佳，拥有最

佳的综合性能，可有效避免生产过程中材料的脆性断裂问题。另外Gleeble实验显示 1 000 ℃以上的热处理温度不

再适合于热加工。
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Effect of Heat Treatment Temperature on Microstructure and 

Properties of 0Cr21Al6 Hot Rolled Sheet
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Abstract： In order to investigate the microstructure uniformity and plasticity of hot-rolled 0Cr21A16 alloy sheet and im⁃prove its high temperature and cold working characteristics， heat treatment tests and microstructure properties analysis were carried out at different temperatures.  The microstructure and mechanical properties of 0Cr21Al6 alloy sheet before and after heat treatment were studied by optical microscopy， X-ray diffraction （XRD）， Gleeble high temperature thermal tensile test， scanning electron microscopy （SEM） and nanoindentation.  The results show that the microstructure unifor⁃mity of 0Cr21Al6 alloy sheet can be improved by heat treatment， and the average grain size is about 42 μm after holding at 960 ℃ for 6 min 40 s， and the overall grain size is relatively uniform and fine compared with at 940、980、1 000、1 020 ℃ heat treatment， the hardness and plasticity are the best combination， and the fracture toughness KIC is the best after 960 ℃ heat treatment.  With the best comprehensive performance， it can effectively avoid the brittle fracture of materials in the production process.  In addition， Gleeble test shows that the heat treatment temperature over 1 000 ℃ is no longer suitable for hot processing.
Key Words： FeCrAl Alloy； 0Cr21Al6 Steel； Hot Rolled Sheet； Heat Treatment； Microstructure； Mechanical Properties

高性能、高可靠性的合金材料［1-4］逐渐成为工业

制造和现代科技领域的研究热点之一。FeCrAl 合
金是由 Fe、Cr和 Al等组成的一种高温合金材料，由

于其高温下具有优异的耐腐蚀和氧化稳定性，在多

个领域得到广泛应用。

Liu 等［5-8］通过对 FeCrAl 合金的成分进行优化，

发现添加少量的其他合金元素可以显著改善 Fe⁃
CrAl合金的高温稳定性和耐腐蚀性。薛润东等［9］发
现通过改变冷加工工艺，可以改变孪晶数量、孪晶

宽度和孪晶间距，进而改变其力学性能。米振莉

等［10］通过研究 00Cr20Al6 不锈钢箔材的退火工艺，

发现当退火温度为 700 ℃，保温时间为 20 min时，能

获得较好的综合力学性能。He Y 等［11］探究了 Fe⁃
CrAl 合金的热处理工艺对其微观结构和性能的影

响，结果表明，适当的热处理可以改善材料的机械

性能和高温稳定性。热轧材料在连续生产线的退

火处理是常规铁素体类不锈钢关键工序，目前仍然

缺少该方面的基础性研究。
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本研究通过调控热处理温度的方式来获得

0Cr21Al6 热 轧 板 材 的 最 佳 综 合 性 能 ，以 改 善

0Cr21Al6热轧板材的脆性断裂问题，为其工业化生

产及应用推广提供理论指导。

1　实验材料及方法

采用厚度为 3.0 mm的 0Cr21Al6热轧黑皮板材，

化学成分见表 1，从表 1 可见，主要的添加 Cr 与 Al，
为铁素体稳定元素，在热处理过程中不会发生

相变。

试样从常温分别加热至 940、960、980、1 000、
1 020 ℃，保温 6 min 40 s，为防止材料晶粒长大及有

害的第二相析出，保温结束后需要将试样放入水中

快速冷却。采用光学显微镜、X 射线衍射仪对试样

的组织进行对比分析。

为分析 0Cr21Al6 材料在退火过程中的高温物

理性能，采用美国DSI公司生产的Gleeble 3800热力

模拟试验机。将不同热处理温度下的试样以相

同的应变速率 0.1 s-1进行拉伸至断裂，对拉伸后的

试样进行水冷处理，以便于对组织断口进行观察。

采用 Agilent 的 Nano indenter G200 微纳米力学

测试仪，测试 0Cr21Al6合金不同晶粒组织的微纳米

力学行为。所有的压痕测试均采用定载荷的模块，

加载速率为 0.05 s-1，热漂移速率小于 0.05 nm/s。每

个试样至少进行三次压痕实验，最大载荷为100 mN，

加载持续15 s，并保持足够的间隔。

2　实验结果与分析

2. 1　显微组织转变

图1为0Cr21A16热轧材及不同热处理工艺下的金

相组织图。从图1可知，经过940～1 020 ℃保温后，从纤

维状变形带组织转变为等轴晶态组织。由图1（a）可知，

0Cr21A16热轧材在RD-ND （Rolling Direction-Normal 
Direction，轧制方向-轧制法向）方向基本上都是纤维状变

形带，而图1（b）940 ℃热处理后，纤维带状组织基本消失，

整体转化成为等轴晶粒，实现了再结晶，但是晶粒大小不

均匀，平均晶粒尺寸为30 μm。由图1（c）可知，960 ℃热处

理后，晶粒平均尺寸增至42 μm，但是整体晶粒尺寸趋于

均匀，此时，再结晶完全。由图 1（d-f）可知，在 980～
1 020 ℃热处理后，晶粒开始出现异常粗大的现象，并且

随着温度不断升高，晶粒平均尺寸逐渐增加至300 μm。

由 0Cr21A16 热轧材及不同热处理工艺下组织

演变可知，随着热处理温度的升高，热轧材初始的

纤维带状组织逐渐被等轴状铁素体晶粒所取代，同

时，铁素体等轴状晶粒逐渐增大，且趋于均匀化，晶

粒均匀化的铁素体组织相对应的宏观力学性能为

表1　0Cr21Al6 合金的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 0Cr21Al6 alloy %    

C
0.0152

Cr
20.0033

Ni
0.1137

Si
0.1223

Al
5.5783

Nb
0.0768

Mn
0.1065

Ti
0.1206

V
0.1272

图1　0Cr21A16热轧材及不同温度热处理金相组织图： （a） 热轧材 ，（b） 940 ℃ ，（c） 960 ℃ ，（d） 980 ℃ ，（e） 1 000 ℃ ，（f） 
1 020 ℃

Fig.  1　Metallographic structure of 0Cr21Al6 hot rolled material and different heat treatment processes： （a） hot rolled material ，
（b） 940 °C， （c） 960 °C， （d） 980 °C， （e） 1 000 °C， （f） 1 020 °C
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最优，但是过高的热处理温度会使晶粒部分发生异

常长大，因为没有相变，晶粒粗大会导致材料强韧

性降低［12］。在 960 ℃热处理后，0Cr21Al6 合金整体

的晶粒尺寸相对于其他温度较为均匀，从而可以作

为合适的热处理温度参数。

由图 2可知，0Cr21A16热轧材及不同热处理工

艺下的XRD衍射峰结果均证实其主要相为α-Fe相，

但是对比几组数据可以发现，热处理工艺下的半峰

宽度相较于轧制态明显变窄。半峰宽是色谱峰高的

中点所作的平行于峰底的直线，此直线与峰两侧相

交的两个点之间的距离，常用来表征的是晶粒的大

小，晶粒越大，衍射峰越尖锐；反之晶粒越小，衍射峰

宽化现象越严重。由此说明，经过热处理工艺后，

0Cr21Al6合金板材中的位错密度降低，晶粒尺寸呈

现增大的趋势，合金硬度会降低，塑性加工能力会得

到一个较大的提高，有利于二次加工。

2. 2　纳米压痕测试

通过分析载荷-位移曲线获得材料单一相态的

微纳米力学性能。图 3 为 0Cr21A16 热轧材板材经

过纳米压痕仪器测试的硬度分布图，平均硬度为

2.7 GPa，晶界内的硬度相对高于晶界外的硬度，不

同的晶粒之间的硬度差别较大。一些第二相的出

现，导致晶界内局部硬度升高，在晶界处应力相对

比较集中，又因为位错容易在此处产生缠绕，会导

致该材料的整体力学性能不佳。这也从微观角度

上解释了FeCrAl热轧材常温下脆性偏大，生产过程

中易发生脆断的问题［13］。
图 4 为 0Cr21A16 热轧材及经过不同热处理工

艺后的板材在 100 mN载荷下的载荷-位移曲线。经

过计算，在相同的最大压痕载荷下：压痕深度随温

度的增加而出现先增大再减小的趋势，960 ℃热处

理后的压痕深度最大，而 1 040 ℃ 热处理后的

0Cr21Al6合金位移深度最小，这主要是由于在热处

理的过程中 0Cr21Al6 热轧材发生了晶粒的长大和

再结晶导致的。因此，随着热处理温度的增加，晶

粒长大和再结晶程度逐渐加强，即压痕深度先增加

再逐渐减小。

断裂韧度反映材料抵抗脆断及裂纹失稳扩展

的能力，为判断 0Cr21Al6合金在不同热处理工艺后

的韧性情况，特对断裂韧度KIC进行计算。在本实验

中，利用Berkovich压头在较小的压力下测得晶体表

面硬度和弹性模量等参数值，然后压头压出径向裂

纹。针对 Berkovich压头径向裂纹面的断裂韧度KIC
表达式为［14］：

KIC = δ ( EIT

HIT ) 1 2
Fm

c3 2 （1）
式中，δ 为压头的系数，根据 Harding 等的实验数据

分析，对应的 Berkovich 压头系数 δ = 0.036；EIT是试

样材料的压入弹性模量；HIT是检测硬度时加载过程

中压入载荷与压入接触投影面积的比值；Fm是每次

图2　0Cr21A16 热轧材及不同热处理工艺下的 XRD 实验
结果

Fig.  2　XRD test results of 0Cr21Al6 hot rolled material and 
different heat treatment processes

图3　0Cr21A16热轧材的硬度分布图（a）硬度测试区域微观形貌图 （b）硬度分布图
Fig.  3　Hardness distribution of 0Cr21Al6 alloy in hot rolled （a）microtopography map of hardness test area （b）hardness distribution
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压痕实验施加的最大载荷，mN；c为径向裂纹长度，mm。

借助量纲分析在未开裂的情况下，对具有较大

等效半锥角（>60°）的自相似压头的压入过程，满足

式（2）～式（7）的压入能量标度关系。
HIT

Er
= κ Wu

Wt
（2）

κ = 1.46
3 cot α （3）

Er = 1.08EIT （4）
KIC = λ(Wu

Wt ) -1/2
Fm

c3 2 （5）
Wt = ∫0

hm

F dh （6）
Wu = ∫

hp

hm

F dh （7）
式中，κ为压头几何形状决定的无量纲常数；α为等

效半锥角 70.72°；玻氏压头半面角为 65.3°；Wt为加

载总功，J；Wu为卸载功，J；λ 为无量纲系数，由压头

的几何形状决定，根据实验，通过最小二乘法进行

拟合确定玻氏压头的λ=0.069 5。
Wt与Wu是通过图 4中的载荷-位移曲线积分计

算出来的，为积分量，受径向裂纹的影响较小。

图5为0Cr21A16热轧材及不同热处理工艺下的断

裂韧性图。由图5可知，在960 ℃热处理下的断裂韧度明

显优于其他热处理温度，则0Cr21Al6合金在960 ℃热处

理工艺下抵抗裂纹扩展的能力相对更佳。

2. 3　Gleeble热模拟

考虑到材料在工厂实际连续退火生产过程中，

需要在高温状态承受一定的载荷，因此，采用

Gleeble 热模拟对材料进行高温拉伸。图 6 为

0Cr21A16 热轧材及不同热处理工艺下的高温热拉

伸（Gleeble）曲线。由图 6 可知，铁铬铝合金为明显

的脆性断裂，并且在不同的热处理工艺下，不锈钢

的强度均出现随着温度的升高而降低的趋势。

940 ℃ 热 处 理 时 ，0Cr21Al6 不 锈 钢 的 强 度 为

74.62 MPa，优于其他热处理温度时 FeCrAl 不锈钢

的强度。在热处理温度升至 1 000 ℃时，0Cr21Al6
合金出现了明显的强度降低，说明热处理温度达到

1 000 ℃以上时，该材料，将出现明显的强度降低，脆

性大幅度上升的现象。

图7为0Cr21A16热轧材及不同热处理工艺下的高

温拉伸（Gleeble）的断口图。由图 7 中可以看出，

0Cr21Al6合金的断口有大量的坑洞、缺陷，并且伴有黑色

的碳化物以及夹杂物，产生这个现象的原因可能是因为

在生产线过程中，保护气体中含有杂质。

3　结论

（1） 0Cr21A16 热轧材不同热处理工艺下组织

演变可以发现，在 960 ℃热处理下晶粒平均尺

图5　0Cr21A16热轧材及不同热处理工艺下断裂韧性图
Fig.  5　Fracture toughness diagram of 0Cr21Al6 hot rolled ma⁃
terial and different heat treatment processes

图6　0Cr21A16热轧材及不同热处理工艺下的Gleeble曲线
Fig.  6　Gleeble curves of 0Cr21Al6 hot rolled material and dif⁃
ferent heat treatment processes

图4　0Cr21A16热轧材及不同热处理工艺下载荷-位移曲线
Fig.  4　Load-displacement curve of 0Cr21Al6 hot rolled mate⁃
rial and different heat treatment processes
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寸 42 μm，整体的晶粒尺寸相对于其他温度较为均

匀，为相对最佳状态。

（2） 在相同的最大压痕载荷下，压痕深度随温

度的增加而出现先增大再减小的趋势，960 ℃热处

理下的压痕深度最大。

（3） 通过载荷-位移曲线计算得出的断裂韧度

KIC在 960 ℃热处理下达到最佳，即 0Cr21Al6合金在

此抵抗裂纹萌生的能力达到峰值。

（4） 从 Gleeble 热拉伸模拟实验中，随着温度

的升高，0Cr21Al6 合金屈服强度直接断崖式下

降，1 000 ℃ 以上的热处理温度不再适合于热

加工。
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图7　0Cr21A16 热轧材及不同温度热处理下拉伸断口 SEM 图像： （a）热轧材， （b） 940 ℃， （c） 960 ℃，（d） 980 ℃， （e） 
1 000 ℃， （f） 1 020 ℃ 

Fig.  7　SEM images of the Gleeble tensile fracture of 0Cr21Al6 hot rolled material and different heat treatment processes ： （a） hot 
rolled material， （b） 940 °C， （c） 960 °C， （d） 980 °C， （e） 1 000 °C， （f） 1 020 °C
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