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渐进式固溶处理对316H不锈钢组织及性能的影响

荆 雪， 辛光瀚， 耿 鑫， 姜周华

（东北大学冶金学院，沈阳 110819）

摘 要：针对 316H奥氏体不锈钢中残余铁素体含量≤1%与晶粒尺寸大小控制在 4～6级的要求。基于Thermo-calc
热力学计算和固溶处理过程中组织性能变化规律研究，提出了渐进式固溶处理方法。热力学计算结果显示，316H
钢形成单一奥氏体组织的固溶温度为 975. 5～1 281 ℃。固溶实验研究显示，单段固溶处理的实验钢在 1 050、
1 100 ℃时，即可满足残余铁素体含量要求，但1 100 ℃时晶粒大小分布不均匀，混晶现象严重，导致实验钢塑性和韧

性增高，但强度明显下降。采用 1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）渐进式固溶处理，在保证铁素体含量和晶粒尺寸满足

要求前提下，使得组织均匀性得到明显改善，强韧性高于单段固溶处理样品。
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Effect of Progressive Solid Solution Treatment on the 

Structure and Properties of 316H Stainless Steel
Jing　Xue， Xin　Guanghan， Geng　Xin， Jiang　Zhouhua

（Metallurgical College， Northeastern University， Shenyang 110819， China）
Abstract： Regarding the requirement of residual ferrite content not exceeding 1% and grain size controlled within 4-6 lev⁃els in 316H austenitic stainless steel.  Based on Thermo calc thermodynamic calculations and research on the changes in microstructure and properties during solid solution treatment， a progressive solid solution treatment method is proposed.  The thermodynamic calculation results show that the solid solution temperature range for the formation of a single austenite structure in 316H steel is 975. 5 ℃-1 281 ℃. Solid solution experimental research shows that the experimental steel treated with single stage solid solution can meet the requirements for residual ferrite content at 1 050 ℃ and 1 100 ℃， but the dis⁃tribution of grain size is uneven and the phenomenon of mixed crystals is severe， leading to an increase in plasticity and toughness of the experimental steel， but the strength is obviously decreased.  Adopting a progressive solid solution treat⁃ment of 1 000 ℃ （1 h）+1 100 ℃ （1 h）， while ensuring that the ferrite content and grain size meet the requirements， the uniformity of the structure is significantly improved， and the strength and toughness of the sample are higher than those of single stage solid solution treatment.
Key Words： Austenitic Stainless Steel 316H； δ-ferrite； Grain Size； Progressive Solid Solution Treatment Method； Me⁃chanical Properties of the Material

316H 奥氏体不锈钢中较高含量的 Cr 和 Mo 为

其提供了良好的拉伸综合性能、抗蠕变性能［1-2］。此

外，316H 不锈钢在高温 Na 环境以及熔盐环境中还

表现出优异的耐腐蚀性能［3-4］。良好的高温强度和

耐蚀性能使其成为第四代核能压力容器和太阳发

电高温部件关键候选材料［5-6］。
由于其高 Cr，Mo 含量以及相对较高的 C 含量，

导致 316H不锈钢在铸坯凝固的过程中会形成 δ-铁
素体［7-8］。Wang等［7］通过对不同Creq/Nieq试样凝固过

程进行研究发现，Creq/Nieq=1.45 时凝固模式为初生

奥氏体和次生 δ-铁素体（AF模式），Creq/Nieq=1.52时

凝固模式为初生 δ铁素体和次生奥氏体（FA模式）。

证明凝固过程中铁素体形成元素Cr和Mo的偏析是

δ铁素体形成的主要原因。

Suutala N等［9］通过对不同 δ-铁素体含量的奥氏

体不锈钢焊缝形貌组织性能进行研究，发现当奥氏

体不锈钢用于焊接金属时，过高 δ-铁素体的存在会

增强焊缝热裂纹敏感性，并严重损害其机械性能。

除此之外，Sidhom等［10］发现，当 316H钢用于核反应

堆等长期高温（600 ℃左右）时，δ-铁素体会逐渐分

解为M23C6，以及一些金属间相（σ、η和χ），这会导致

铁素体和奥氏体之间形成贫铬区，从而加速了奥氏
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体晶间腐蚀现象；在此基础上，有研究表明，通过高

温长时间的保温退火来实现奥氏体稳定元素和铁

素体稳定元素之间的扩散［7］。对于铸态 316H 不锈

钢的研究中，在控制残余铁素体组织和晶粒大小

上，大多数研究采用高温（1 250～1 473 ℃）进行长

时间热处理的方式消除残余铁素体，但该方式热处

理成本巨大［11-13］。除此之外，经过高温长时间热处

理后，晶粒尺寸变大，导致屈服强度变低，限制了

316H不锈钢作为结构材料的应用。

为了达到核电用钢对 316H铁素体含量和晶粒

尺寸控制的双重标准，本文对其固溶处理制度中的

温度和时间进行交叉调节，确定满足标准的最佳热

处理工艺制度。在此基础上，本文对不同热处理制

度下样品的力学性能进行检测，结合对其形貌和组

织进行分析，确定不同热处理制度对力学性能的影

响机制。

1　实验方法及材料

1. 1　实验材料

实验钢采用 30 kg 真空感应炉冶炼，钢锭重为

20 kg，铸锭直径为 100 mm。车削除去氧化皮并切

除铸锭头部缩孔后进行锻造，开锻温度为 1 100 ℃，

终锻温度高于 900 ℃，锻造过程中镦粗 1 次，锻

造比＞3，锻件直径为 ϕ55 mm。锻造后埋砂冷却，

实验钢的化学成分见表1。

1. 2　实验方法

使用 thermo-calc 软件，输入实验钢的具体成分

并选取大致温度区间（0～1 500 ℃），绘制出各相含

量与温度之间的关系图。

锻造后试验钢切取金相、拉伸、冲击试样，使用

箱式炉分别在 1 000、1 050、1 100、1 150 ℃进行固溶

处理，冷却方式为水冷，具体热处理方式见表 2，金
相试样在 8% 高氯酸酒精溶液中，使用加载 20 V 电

压，电流最大 2.0 A，电解抛光 30 s。利用 Thermo 
Scientific™ Apreo™ 2场发射扫描电镜搭配C-Nano对
试样进行电子反向散射衍射（EBSD）表征，并采用

AZtecCrysta软件对数据进行处理。

实验钢的室温拉伸实验，试样标距 30 mm，平行

段长度为 40 mm，实验过程中应变速率为 1 mm/min。
每组实验钢进行 3次平行实验，室温冲击试样为夏

比V型缺口冲击试样，尺寸为 55 mm×10 mm×5 mm，

缺口深度为 2 mm，夹角 45° ，底部曲率半径为

0.2 mm，每组平行试样 3个，测试结果取 3组平行实

验结果的平均值，采用扫描电镜对拉伸、冲击后钢

的断口形貌进行观察。

2　实验结果与分析

2. 1　热力学平衡相图计算

316H 不锈钢在热力学平衡状态下析出相与温

度之间的关系如图 1所示，该图通过 Thermo-calc软
件结合 TCFE13数据库得出，从图 1可以看出，高温

δ铁素体的析出温度主要聚集在 1 281～1 435 ℃，而

在 975.5～1 281 ℃，奥氏体占比为 100%，在 975.5 ℃
以下，M23C6，σ相，Laves相以及低温铁素体相逐渐开

始析出。而温度为 1 200 ℃时，平均晶粒尺寸已超

过 200 μm，远超尺寸要求，为了控制奥氏体不锈钢

的相组成，本实验将固溶处理的温度分别设为

1 000、1 050、1 100、1 150 ℃，通过对不同温度和时

间进行交叉实验，确定满足核电用钢晶粒大小和铁

素体含量双重标准的热处理制度。

表1　316H实验钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of experimental steel 316H %

C
0.045

Si
0.5

Mn
1.4

Cr
17.8

Ni
11.8

Mo
2.6

N
0.06

V
0.05

Fe
65.74

表2　热处理工艺参数
Table 2　Heat treatment process parameters
固溶处理方式

一阶段固溶处理

渐进式固溶处理

温度/时间

1 000 ℃(2 h)
1 050 ℃(2 h)
1 100 ℃(2 h)
1 150 ℃(2 h)

1 000 ℃(1 h)+1 050 ℃(1 h)
1 000 ℃(1 h)+1 100 ℃(1 h)

图1　各相含量与计算温度关系
Fig. 1　Relationship between the content of each phase and the 
calculated temperature
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2. 2　固溶温度对316H组织的影响

试样经不同温度固溶处理后的金相图片如图 2
所示。黑色部分为 δ铁素体，可以看出，相对于锻态

来说经过固溶处理后的实验钢 δ铁素体含量明显减

少，随着固溶温度的升高，微观组织中的 δ铁素体溶

解的含量逐渐增多，由锻态的 2.1%开始减少。固溶

温度为 1 000 ℃ 时，δ 铁素体含量减少到 1.1%，

1 050 ℃时，含量降低到 0.8%，温度升高到 1 150 ℃
时，δ铁素体含量降低到0.2%。

对固溶前后及不同固溶制度的样品分别进行

EBSD 表征和各相含量统计，相含量统计如图 3 所

示，结果表明，原始样中含有奥氏体、残余 δ铁素体，

几乎没有发现M23C6、σ相等析出相，经 1 000、1 050、
1 100、1 150 ℃固溶处理后 δ铁素体含量降低，奥氏

体含量逐渐升高，这是由于在高温下 δ铁素体发生

固态相变，逐渐转化为奥氏体［13-15］。
固溶处理前后奥氏体、δ 铁素体分布情况如图

3 所示，图 3 中白色部分表示奥氏体，红色部分表

示 δ 铁素体。可以看出，实验钢在锻态时 δ 铁素体

以长条状及团块状等不均匀形态偏聚在奥氏体基

体周围。经过固溶处理后，随着固溶处理温度的升

高，δ铁素体数量开始减少，且形态从条状逐渐断裂

为点状，均匀分布在奥氏体的晶界处。当固溶温度

升高到 1 100 ℃，δ 铁素体数量明显降低，晶粒尺寸

长大明显，由图 3（c）可以看出，δ铁素体基本分布在

小晶粒的晶界处，而大晶粒周围几乎没有 δ铁素体，

这是因为，随着固溶温度的升高，δ铁素体与周围的

奥氏体之间发生元素扩散，导致 δ铁素体溶解，使得

其对奥氏体的钉扎作用消除，奥氏体晶粒进一步长

大，因此，大晶粒周围几乎没有 δ铁素体的分布，而

小晶粒周围由于 δ铁素体的不充分溶解，钉扎作用

依然存在，限制了晶粒的进一步长大。

由图 4可知，随着固溶温度的升高，奥氏体晶粒

尺寸逐渐增大，锻态时晶粒尺寸为 7 μm，固溶处理

后 晶 粒 尺 寸 从 1 000 ℃ 时 的 25.18 μm 增 长 到

1 050 ℃时的 30.76 μm，增长了 22%，增长幅度不明

显，固溶温度为1 100 ℃时，晶粒尺寸达到60.04 μm，相

对于 1 050 ℃增长了 95%以上，固溶温度为 1 150 ℃
时晶粒尺寸增长为 68.67 μm。当固溶温度升高到

1 100 ℃以上时晶粒尺寸有较为明显的增长，温度过

高会导致原子的扩散速度加快，晶粒尺寸增长较

快，造成晶粒大小分布不均匀，容易出现 200 μm甚

至300 μm的超大尺寸的晶粒，如图5（c）所示。

由EBSD统计结果可知，1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃
（1 h）渐进式固溶处理后其 δ 铁素体含量为 0.8%，

1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）渐进式固溶处理后 δ铁

素体含量为 0.6%，整体与一阶段固溶处理含量相差

不大。固溶处理过程中 δ铁素体含量主要与固溶温

图2　实验钢经不同温度固溶后的铁素体含量：（a） 锻态，（b） 1 000 ℃，（c） 1 050 ℃，（d） 1 100 ℃，（e） 1 150 ℃
Fig. 2　Ferrite content of experimental steel after solid solution at different temperatures ： （a） forging stage， （b） 1 000 ℃， （c） 
1 050 ℃， （d） 1 100 ℃， （e） 1 150 ℃

图3　固溶处理前后的EBSD物相分布图：（a）锻态，（b）1 000 ℃，（c）1 100 ℃
Fig. 3　Phase distribution of EBSD before and after solid solution treatment ： （a）forging stage， （b）1 000 ℃， （c）1 100 ℃
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度有关，提高固溶温度会促进其溶解，渐进式固溶

处理虽在较低温度下保温一段时间其最高温度与

一阶段一致，因此，δ铁素体含量相差不大。

1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃（1 h）及 1 000 ℃（1 h）
+1 100 ℃（1 h）渐进式固溶处理的晶粒图及晶粒尺

寸分布如图 5（b）（d）所示，对比图 5（a）（c）晶粒尺寸

图和晶粒尺寸分布图可知，1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃
（1 h）渐进式固溶处理的晶粒尺寸的整体均匀程度

高于 1 100 ℃（2 h）。此外，1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃
（1 h）固溶处理最大的晶粒尺寸范围为 220～
240 μm，而 1 100 ℃（2 h）固溶时其最大晶粒尺寸可

达到 320～340 μm，远高于渐进处理。其原因是

1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）相对于普通1 100 ℃（2 h）固

溶处理方式来说在高温下保持的时间相对较短，因

此，其平均晶粒尺寸较小，其次用渐进的方式升高

到较高的固溶温度，固溶温度为 1 000 ℃时晶粒较

小且尺寸均匀，先在 1 000 ℃下保温 1 h使动力学与

热力学达到平衡状态，此时，再升高固溶温度，热力

学平衡状态被打破，铁素体与奥氏体的界面发生迁

移，原子迁移速度加快，奥氏体晶粒会在原来的基

础上发生长大，在较均衡的晶粒尺寸基础上发生长

大，长大后的晶粒仍旧会较为均匀，且不容易出现

大尺寸晶粒。而1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃（1 h）固溶处

理相比于 1 050 ℃（2 h）来说其晶粒尺寸大小和分布

情况相差不大，可能是因为在 1 050 ℃温度下晶粒

没有经历大幅度的增长，渐进效果不大。

2. 3　固溶温度对316H钢力学性能的影响

对不同固溶温度处理后 316H 钢进行拉伸测

试，测试结果如图 6所示，未经过固溶处理的锻态钢

强度较高，屈服强度和抗拉强度分别为 439、
675 MPa，而延伸率较低仅为 45%。经过固溶处理

后钢的延伸率明显提升，但屈服强度、抗拉强度出

现明显下降，1 000 ℃固溶处理后屈服强度降低到了

264 MPa，抗拉强度降低到了 613 MPa，伸长率提高

到了 62.2%。并且随着固溶温度的升高，钢的屈服

强度和抗拉强度持续下降，伸长率持续提高，强度

和伸长率呈现相反的变化趋势。 1 000 ℃（1 h）
+1 100 ℃（1 h）渐进式固溶处理后实验钢的屈服强

度、抗拉强度均有提升，达到 282、626 MPa，为几组

实验中的最大值。伸长率略有提高，为 69.8%，仅次

于 1 150 ℃固溶后的伸长率。对实验钢室温拉伸断

口进行分析，结果如图 7 所示，从图 7 中可以发现，

未经过固溶处理和固溶处理之后的实验钢具有典

型的韧性断裂特征，断口包含中心纤维区、放射区

和剪切唇区。断口有明显颈缩，断面处有大量韧窝

形成，放射线明显。在高倍镜下观察发现，未经过

固溶处理的锻态实验钢韧窝数量较少且能观察到

有裂纹存在，经过固溶处理后的实验钢韧窝数量明

图4　实验钢经不同温度固溶后的晶粒EBSD图：（a）锻态，（b） 1 000 ℃ ， （c） 1 050 ℃ ， （d） 1 100 ℃ ，（e） 1 150 ℃
Fig. 4　 EBSD diagram of grain size of experimental steel after solid solution at different temperatures ：（a）forging stage， （b） 
1 000 ℃， （c） 1 050 ℃， （d） 1 100 ℃， （e） 1 150 ℃
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显增加，且几乎观察不到裂纹。当固溶温度为

1 000 ℃时，断口微观结构中韧窝细小且浅平，随着

温度的升高，韧窝向着大而深的方向发展，这是因

为，当晶粒变大时，位错运动和滑移优先发生在晶

界处，随着拉伸变形过程的加剧，在应力的作用下

发生孔洞的形核、长大、连结，最终以韧窝的形式反

映在断口上。韧窝尺寸越大，则表明金属材料伸长

率越高，塑性较好。1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃（1 h）与

1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）渐进处理后的拉伸断口

如图 7（f）（g）所示，1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃（1 h）与

1 050 ℃（2 h）固溶后的断口形貌相差不大，1 000 ℃
（1 h）+1 100 ℃（1 h）可以看出其韧窝大小均匀，与晶

粒尺寸分布规律相吻合。

冲击性能测试结果如图 6（c）所示，可以看出，

经过固溶处理后实验钢冲击功明显提升，此外当固

溶温度从 1 000 ℃升高到 1 050 ℃时，冲击功也有较

为明显的提升，从 350 J 增加到了 387 J，增长了

10.6%。但从 1 050 ℃开始升高固溶温度冲击功均

为 380 J左右不再继续增长，1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃
（1 h）渐进固溶处理的冲击功为 382 J，与传统固溶

处理几乎没有差别，而 1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）
渐进固溶处理的冲击功为 399 J，与单阶段 1 100 ℃
相比有小幅提升。对实验钢冲击断口进行分析，如

图 8所示，从宏观冲击断口形貌中可以看出，不同固

溶处理制度的 316H钢的冲击断口主要由剪切唇和

纤维区组成，属于韧性断裂。观察微观断口形貌可

以看出，锻态钢断口处韧窝数量较少且韧窝较浅，

1 000 ℃固溶处理断口处韧窝数量明显增加，但韧窝

仍旧较为浅平，1 050 ℃固溶处理后韧窝变多变深，

可见随着固溶温度的升高韧性逐渐增强。图 8（d）
为 1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）渐进固溶处理的断

口，可以观察到韧窝有非常明显的变化，韧窝变得

密集且较深，表现出良好的韧性。因此，渐进固溶

图5　不同固溶制度晶粒尺寸及晶粒分布图：（a） 1 050 ℃，
（b） 1 000 ℃～1 050 ℃，（c） 1 100 ℃，（d） 1 000 ℃～
1 100 ℃

Fig. 5　Grain Size and Grain Distribution under Different Solid 
Solution Systems ： （a） 1 050 ℃， （b） 1 000 ℃-1 050 ℃， （c） 
1 100 ℃， （d） 1 000 ℃-1 100 ℃

图6　316H钢不同固溶制度的力学性能：（a） 强度，（b） 伸长率，（c） 冲击功
Fig. 6　Mechanical properties of 316H steel under different solid solution regimes ：（a） strength， （b） elongation rate， and （c） impact 
work
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处理工艺可以有效提升样品的冲击韧性，进而增大

样品的冲击功。

对于 316H 钢来说，晶粒尺寸和铁素体含量对

其强韧性都有着重要影响，当固溶温度较低时，δ铁

素体的溶解率较小，其均匀分布在奥氏体晶粒周

围，起到钉扎作用，此时，晶粒尺寸较小，晶界数量

多，有效阻碍位错的运动，从而提高金属的强度。

而固溶温度升高后，δ铁素体溶解量增多，钉扎作用

减弱，晶粒尺寸增大，因此，强度降低，伸长率提高。

1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）渐进式固溶处理因为其

晶粒尺寸分布均匀，超大尺寸晶粒较少，在承载外

部载荷时能够更好地分散应力，减少应力集中现

象，从而表现为更高的强度、塑性以及韧性。

3　结论

（1）固溶处理可以有效减少锻态 316H 奥氏体

不锈钢中的残余 δ 铁素体含量。固溶温度为

1 050 ℃时 δ 铁素体可降低到 1% 以下。温度升高

到 1 100 ℃时，铁素体含量进一步降低，但晶粒尺寸

不均匀现象严重；固溶处理后 316H 奥氏体不锈钢

图7　实验钢拉伸断口形貌：（a1 ，a2） 锻态； （b1 ，b2） 
1 000 ℃ （2 h）；（c1 ，c2） 1 050 ℃ （2 h）；（d1 ，d2） 
1 100 ℃ （2 h）；（e1 ，e2） 1 150 ℃ （2 h）；（f1 ，f2） 
1 000 ℃（1 h）+1 050 ℃（1 h）；（g1 ，g2） 1 000 ℃ （1 h）
+1 100 ℃ （1 h）

Fig. 7　Morphology of tensile fracture surface of experimental 
steel ： （a1 ，a2） forged state； （b1 ，b2） 1 000 ℃ （2 h）； 
（c1 ，c2） 1 050 ℃ （2 h）； （d1 ，d2） 1 100 ℃ （2 h）； （e1 ，
e2） 1 150 ℃ （2 h）； （f1 ，f2） 1 000 ℃ （1 h） +1 050 ℃ （1 h）； 
（g1 ，g2） 1 000 ℃ （1 h） +1 100 ℃ （1 h）

图8　实验钢冲击断口形貌：（a） 锻态，（b） 1 000 ℃，（c） 
1 050 ℃，（d） 1 000 ℃+1 100 ℃

Fig. 8　 Experimental steel impact fracture morphology ： （a） 
forging stage， （b） 1 000 ℃ ， （c） 1 050 ℃ ， （d） 1 000 ℃
+1 100 ℃
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的塑性和韧性明显提升，且温度升高，强度降低

明显。

（2）1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）渐进式固溶处

理的方式，可以在 δ铁素体含量减少的同时，有效降

低超大尺寸晶粒的数量，减少晶粒尺寸不均匀现

象；且与同温度单段固溶相比，其强度、塑性和韧性

均有所提升。

（3）通过实验研究，1 000 ℃（1 h）+1 100 ℃（1 h）
从残余铁素体含量，晶粒尺寸控制和力学性能方面

优于其他热处理制度，为最佳热处理工艺制度。
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