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基于Thermo-Calc计算的316H奥氏体不锈钢
凝固特性与铁素体分布特性

赵得江 1， 潘吉祥 1，2， 胡桓彰 2， 陈兴润 2
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摘 要：通过Thermo-Calc软件的模拟计算，寻求优化 316H奥氏体不锈钢板坯的均匀化工艺，以降低最终产品中的

高温铁素体含量。采用平衡和非平衡凝固路径模拟，结合实际铸坯样品的金相组织分析，确定了最佳的均匀化热

处理参数，从而有效减少铁素体含量。优化前铸坯均匀化热处理温度为 1 250 ℃，保温时间 1 000 min，最终成品铁

素体含量为 3%~4%。通过改进均匀化工艺，将工艺调整为两阶段处理，第一阶段在 1 250 ℃下保温 250 min，第二阶

段在 1 180 ℃保温 250 min。优化后的工艺将成品铁素体含量降低至 1%以下，同时，显著改善了材料的显微组织。

工艺优化后，成品的室温拉伸强度和冲击韧性均满足材料标准要求。此外，实验结果表明，调整均匀化温度和保温

时间可有效促进铁素体向奥氏体的转变，并减少固溶体内偏析现象。
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Abstract： This study aims to optimize the homogenization process of 316H austenitic stainless steel slabs through simula⁃tion calculations using the Thermo-Calc software， with the goal of reducing the high-temperature ferrite content in the final product.  The equilibrium and non-equilibrium solidification path simulations were conducted， in combination with metal⁃lographic analysis of actual cast slab samples， to determine the optimal homogenization heat treatment parameters， thus ef⁃fectively reducing the ferrite content. Prior to optimization， the slab was homogenized at 1 250 ℃ for 1 000 minutes， result⁃ing in a final product ferrite content of 3% to 4%.  Through improvements to the homogenization process， the process was adjusted to two stages，： the first stage involved holding at 1 250 ℃ for 250 minutes， followed by the second stage at 1 180 ℃ for 250 minutes.  The optimized process reduced the ferrite content in the finished product to below 1%， while sig⁃nificantly improving the material's microstructure.  After the process optimization， the tensile strength and impact tough⁃ness of the finished product at room temperature met the material standard requirements.  Moreover， the experimental re⁃sults indicate that adjusting the homogenization temperature and holding time effectively promotes the transformation of fer⁃rite to austenite and reduces the segregation within the solid solution.
Key Words： 316H； Scheil Solidification； Thermo-calc Simulation Calculations； Slab Homogenization； High Tempera⁃ture Ferrite

316H 奥氏体不锈钢是一种高碳含量的耐高温

不锈钢，碳含量通常为 0.04%~0.10%。由于碳含量

的提高，316H不锈钢在高温环境下表现出显著的抗

蠕变能力，特别适用于石油化工设备、核电工业以

及高温锅炉等对高温强度和耐腐蚀性有严格要求

的领域［1-3］。然而，在连铸过程中形成的高温铁素体

组织可能对材料的整体性能产生不利影响，控制凝

固过程中铁素体的含量和形貌对于确保最终产品

的性能至关重要。

国外研究主要集中在 316H 不锈钢的相变机
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制、元素偏析及其对铁素体和奥氏体相比例的影响

方面。通过热力学模拟和实验方法，揭示了凝固过

程中高温铁素体向奥氏体的转变机制，特别是在非

平衡凝固条件下的相变行为［4-5］。国内学者则更多

关注实际生产条件下的铸造和焊接工艺，研究冷却

速率［6］、热处理制度［7-8］等因素对铁素体形貌和含量

的影响，旨在优化工艺以提高材料的力学性能和耐

腐蚀性［9-10］。虽然已有研究为理解 316H 钢的凝固

行为提供了重要的理论基础，但在实际生产条件

下，如何有效减少铁素体含量并改善材料性能仍然

是一个挑战。

本研究通过深入研究 316H 不锈钢的凝固特

性，优化其生产工艺，减少铸坯中的铁素体含量。

为此，采用Thermo-Calc软件模拟平衡和非平衡凝固

路径，结合实际铸坯样品的金相分析，研究了不同

凝固条件下铁素体的形成与演变规律。此外，通过

对均匀化热处理工艺的优化，提出了一种有效的板

坯均匀化方案，显著降低了铁素体含量，提高了最

终产品的力学性能和耐腐蚀能力，从而为 316H 不

锈钢的工业应用提供了可靠的理论和实践依据。

1　试验材料及方法

样品取自某国内钢厂 316H 铸坯，316H 奥氏体

不锈钢冶炼以高炉铁水为主要原料，经过脱P、S后，

再转入AOD炉，并经过VOD真空处理，随后在LF炉

精炼，调整合金元素，当成分和温度达到工艺要求

后，将钢液运至连铸平台进行浇铸。连铸机为直弧

形板坯连铸坯，平均拉速为 1.1 m/s，采用缓冷模式，

结晶器冷却水量 3 000~3 050 L/min，红坯下线温度

800~900 ℃，库区堆冷后修磨。样品取自铸坯厚度

方向中心部位，该区域铁素体组织分布较多，便于

研究均匀化处理过程中的固态相变和元素扩散行

为。本次实验仅选择了铸坯偏析最严重的 4号位置

样品。表 1 列出了国内某钢厂工业生产的 316H 奥

氏体不锈钢的实际化学成分和控制标准。用最差

视场法测量铸坯及成品中铁素体含量（面积百分

比），放大倍率 200X，测量软件采用 Zeiss 显微镜自

带金相分析软件。铁素体组织表征利用NaOH水溶

液进行电解腐蚀，电压为6 V，腐蚀时间为5~10 s。平

衡凝固及 Scheil 非平衡凝固模拟计算采用 Thermo-
Calc 2024b，铁基数据库为 TCFE12，动力学数据库

为MOFE7。
2　试验结果及讨论

2. 1　铸坯铁素体组织

从某国内不锈钢生产企业大工业生产的

220 mm的铸坯上，按照图 1所示的取样示意图截取

30 mm×30 mm×30 mm 的试样，试样经过磨削-抛光

后利用 NaOH 水溶液进行电解腐蚀，电压 6 V，电解

时间 5~10 s。试样经过电解腐蚀后组织状态只显示

高温铁素体，方便定量和形貌的观察。

图 2为沿着厚度方向不同位置处的铁素体含量

及形貌分布，其中，图 2（a）（h）图为铸坯近表面的铁

素体分布，形貌呈点状和短棒状，利用最差视场法

测得的铁素体含量为 1.8% 左右。这种形貌和含量

的铁素体可能是由于表面区域冷却速度较快，抑制

了铁素体的充分生长所致。图 2（b）（g）图为铸坯四

分之一位置处的铁素体分布，逐渐有呈现网状分布

的趋势，铁素体含量大约为 3% 左右。这表明随着

冷却速率的降低，铁素体有更多的时间生长和连

接，形成较为连续的网络结构。图 2（c）（f）图接近铸

坯心部，尤其是图 2（d）（e）为铸坯心部的铁素体分

布，形貌呈现网状和骨架状，铁素体含量高达 5%~
8%。这是由于心部区域冷却速度最慢，热量难以及

时散失，促使铁素体充分生长和聚集。

综上所述，铸坯厚度方向的铁素体含量和形貌

存在明显的梯度分布。随着距离表面的增加，铁素

表1　316H奥氏体不锈钢成分控制 （质量分数）
Table 1　Chemical composition control of 316H austenitic stainless steel %    

项目

实际成分

标准要求

C
0.047

0.04~0.05

Si
0.42

≤0.60

Mn
1.65

1.0~2.0

Ni
12.26

11.5~12.5

Cr
17.13

17.00~18.00

Cu
0.03

≤0.10

Mo
2.51

2.5~2.7

N
0.065

0.050~0.070

图1　铸坯取样示意图
Fig. 1　Schematic diagram of cast slab sampling
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体含量逐渐升高，形貌由点状、短棒状逐渐过渡到

网状、骨架状。这种变化与凝固过程中不同位置的

冷却速率和温度梯度密切相关。冷却速率的变化

直接影响铁素体的形核和生长行为，从而决定其最

终的含量和形貌特征。

2. 2　平衡状态下元素的扩散动力学

基于表 1的实际成分，利用 Thermo-Calc 单轴计

算绘制了平衡相图 （平衡性制图），如图 3所示。根

据平衡相图，316H 钢在凝固过程中呈现典型的 FA 
模式。液相线温度为 1 434 ℃，包晶反应温度为

1 402~1 434 ℃。因此，在生产过程中，需要将中间

包温度控制在液相线温度以上，并在包晶反应温度

范围内加快冷却速度，以便迅速越过包晶反应温度

区间，避免增加三角区横裂纹的风险。

在平衡凝固条件下，结合菲克第二定律及阿伦

尼乌斯方程，在考虑固态扩散的前提下，得到了扩

散系数的表达式如式（1）。

D = D0 × (- Q
RT ) （1）

式中，D0为扩散常数，m2/s；Q为激活能，J/mol；R是气

体常数，J/（mol·K）；T是均匀化热力学温度，℃。根

据 Thermo-Calc 的 DICTRA 软件，计算 Mo 在 316H 
不锈钢中扩散常数和激活能分别为 D0 = 3.65 × 
10−6 m2/s，Q = 2.4 × 105 J/mol［11］。为了获得 Mo 元素

均匀扩散的动力学，考虑残余偏析指数 δ = 0.2 ，可
得到Mo 的均匀化动力学方程，如式（2）。

t = - λ2 ln δ
π2D0

exp ( QRT ) = f (λ,t ) （2）
式中，t为均匀化时间，h；λ为二次枝晶壁间距，μm；δ
为残余偏析指数；D0为Mo元素的扩散常数，m2/s；Q为

Mo元素的激活能，J/mol；R为气体常数，J/（mol·K）；T
为均匀化温度，℃。在经典的偏析理论中，认为 Mo 
元素偏析最严重，其扩散也最慢，在进行铸坯均匀

化过程中，只要Mo 元素达到均匀化，其他偏析元素 
Cr、Ni、Mn 也可以同步达到均匀化，因此，在绘制扩

散动力学曲线时只以Mo元素的偏析为基准。根据

公式 （1）和公式（2），以实际测得的枝晶间距（铸坯

芯部处的二次枝晶臂距离为 84 μm）代入公式（2）可

得铸坯中 Mo 元素的扩散动力学曲线，如图 4 所示，

板坯均匀化工艺也以此为基准设定。从扩散动力

学曲线可以看出，随着均匀化处理温度的提高，处

理所需的时间显著缩短。因此，在实际生产中，均

匀化温度被设定在 1 245~1 250 ℃。在前期实验中，

图2　316H 铸坯沿厚度方向不同位置处的铁素体分布：（a）～（h）图分别代表图1取样示意图中的1~8号位置
Fig. 2　Ferrite distribution of 316H casting billet at different positions along the thickness direction： （a）-（h） figures respectively rep⁃
resent positions 1-8 in the sampling diagram in figure 1

图3　实际成分体系下的316H平衡相图
Fig. 3　 Equilibrium phase diagram of 316H based on actual 
composition
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采用热轧加热炉在此温度下进行反复加热处理，但

结果未达到预期效果。利用Thermo-cal的平衡状态

下的热力学计算无法达到工业化控制铁素体的

效果。

2. 3　非平衡凝固路径

利用 Thermo-Calc 中 Scheil 凝固模型中考虑固

态扩散的模型，绘制 316H 钢成分体系下的非平衡

凝固路径如图 5所示，计算过程中二次枝晶臂距离

为铸坯中实测平均值（铸坯芯部处的二次枝晶臂距

离为 84 μm），冷却速率为实际生产过程中计算得到

的冷却速率见表2。

2.2小节对板坯均热处理的分析都是基于平衡

态 ，根 据 平 衡 凝 固 ，316H 钢 的 固 相 线 温 度 为

1 434 ℃，因此，在前期生产过程中没有考虑非平衡

凝固过程中固相线温度降低的问题。在经过多次

大工业生产试验后重新用 Thermo-Cal 模拟了基于

Scheil 中的主相中反向扩散的非平衡凝固（冷速

0.15 ℃/s，二次枝晶臂84 μm）曲线，根据模拟结果 316H
钢在 1 190 ℃ 时固相质量分数仍然小于1，如图5所示。

根据图示，非平衡凝固过程时，在 1 217 ℃下固

相质量分数为 0.995，仍然有 0.005的液相残留。有

资料记载 1 247 ℃时 δ 铁素体会发生固态相变，

如式（3）［12］。
δ → δ ` + MC → γ （3）
δ-Fe向 γ 的固态相变是属于扩散型相变［13］，扩

散型相变的相变驱动力来自化学成分的浓度梯度，

热力学条件为原子间的热振动，在实际生产过程中

则体现在加热温度，随着加热温度的提高，原子热

震动增加，会加速元素的扩散形成浓度梯度，完成

相变的过程。其中，δ′为贫 Cr、Mo 铁素体，MC 为

Fe、Cr碳化物，δ-Fe 向 γ 的转变是一个渐变过程，随

着带钢在高温下保温时间的延长 δ-Fe 会逐渐消耗

Cr元素析出碳化物 （C在铁素体中的溶解度较小），

这种大量损耗Cr元素的δ在热力学上表现的极不平

衡，逐渐地转变为γ相。理论上，提升温度并延长保

温时间可以降低铁素体含量。然而，在此温度范围

内液相残留的存在会导致偏析元素富集到液相中，

固相内的元素难以均匀分布［14-16］。因此，材料中铁

素体含量难以有效降低，最终成品性能也难以达到

预期目标。基于此，通过 Thermo-Calc 软件中的

Scheil 模块重新计算了非平衡凝固路径，并对均热

工艺进行了优化。将均热温度降低至 1 180 ℃（炉

膛气氛控制），在此条件下无液相残留，长时间保温

促进了固态相变的完成，从而有效降低了铁素体含

量，达到了预期的工艺改进效果。

2. 4　技术应用情况

从图 6（不同均匀化工艺下成品板材铁素体形

貌）和图 7成品板材铁素体含量 （面积百分比）以及

图4　316H不锈钢铸坯中Mo元素的扩散动力学曲线
Fig. 4　Diffusion kinetics curve of molybdenum （Mo） in 316H 
stainless steel cast slab

表2　316H钢连铸生产过程中实际的冷却速率
Table 2　Actual cooling rate in the continuous casting pro⁃
cess of 316H steel

部位

一冷

二冷

平均冷速

0 m温
度/℃
1 450
1 038
1 450

终点长
度/m
0.8

25.36
26.16

拉速/(m·min-1)
1.1
1.1
1.1

终点温
度/℃
1 038
898
898

冷却速率/(℃·s-1)
9.441 7
0.101 2
0.386 9

图5　316H不锈钢非平衡凝固路径
Fig. 5　 Non-equilibrium solidification path of 316H stainless 
steel
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图 8更改均匀化工艺后成品板材的力学性能结果可

以看出，利用 Thermo-Calc 软件中的 Scheil 凝固模

块计算非平衡凝固路径图，更改了板坯均匀化工艺

后，无论是从 δ-Fe 的形貌还是数量以及最终的产品

力学性能，均能达到技术标准要求。

采用 Thermo-Calc 热力学计算、实验室优化和

工业试验验证相结合的方法，较好地解决了钠冷快

堆用 316H 奥氏体不锈钢中厚板产品铁素体控制难

的难题，有效完成了利用普通直弧形连铸机工业化

试制与性能优化的任务，成功实现我国钠冷快堆用 
316H不锈钢中厚板产品国产化替代，取得了良好的

应用效果。

3　结论

1）铸坯厚度方向的铁素体含量和形貌存在明

显的梯度分布，随着距离表面的增加，铁素体含量

逐渐升高，形貌由点状、短棒状逐渐过渡到网状、骨

架状。

2）从扩散动力学曲线可得知，随着均匀化处理

温度的提升，均匀化处理的时间会大幅缩短，但是

在实际生产过程中基于平衡状态下的扩散动力学，

并不能改善铸坯铁素体含量。

3）通过Thermo-Calc模拟与实验验证，本研究提

出的两段式板坯均匀化工艺（第一段加热温度

1 250 ℃ ，保 温 时 间 250 min，第 二 段 加 热 温 度

1 180 ℃，保温时间 250 min有效降低了最终产品的

铁素体含量，由5%~8%降低至1%。

图6　不同均匀化工艺下成品板材铁素体形貌：（a）（b）1 250 ℃/＞1 000 min；（c）（d）1 250 ℃/250 min+1 180 ℃/250 min
Fig. 6　Ferrite morphology of finished steel plates under various homogenization treatments： （a）（b） 1 250 ℃ for more than 1 000 min⁃
utes； （c）（d） 1 250 ℃ for 250 minutes followed by 1 180 ℃ for 250 minutes

图7　不同均匀化工艺下成品板材铁素体含量 （面积百分比）：（a）1 250 ℃/>1 000 min，3%~4%；（b）1 250 ℃/250 min+1 180 ℃/
250 min，1% 以下

Fig. 7　Ferrite content （area percentage） in finished steel plates under different homogenization processes： （a） 1 250 ℃ for more 
than 1 000 minutes ，3%-4%； （b）1 250 ℃ for 250 minutes followed by 1 180 ℃ for 250 minutes ， less than 1%

图8　更改均匀化工艺后成品板材的力学性能
Fig. 8　Mechanical properties of finished steel plates after ad⁃
justing the homogenization process.
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