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双相不锈钢的显微组织演变$观察钢中奥氏体晶粒形态变

化并对其尺寸进行定量表征!测量铁素体'奥氏体两相中的元素含量变化!并探讨组织演变对实验钢中铁素体相体积分

数的各向异性和低温冲击韧性的影响$结果表明%随着保温时间的延长!奥氏体晶粒发生聚集(长大(粗化现象!并伴随

显著的晶粒形态变化!
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值
(
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时细长棒状晶粒体积分数从近
#$e

骤降至
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以下!
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K

值介于
%8$

#

%8'

的等轴晶

粒体积分数显著上升的同时!尺寸
(

#$

*

M

的晶粒体积分数快速增加$保温时间的延长使得
0)

!

X+

元素进一步向铁素

体相扩散(富集!并提高铁素体相抗点蚀当量"
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#值$细长棒状奥氏体晶粒比

例的显著下降!是奥氏体体积分数各向异性改善和实验钢低温冲击韧性提高的主要原因$
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双相不锈钢等温处理中的组织演变

!!

在双相不锈钢凝固过程中!高温液相
Q

中首先形

成的高温铁素体
/

相!达到一定温度后!铁素体
&

相发

生
&".

的固态相变过程!元素的重新分配最终形成铁

素体
&

相
_

奥氏体
.

相的双相组织)

%H#

*

$双相不锈钢

多在
&

!

.

等多相共存区进行热加工和热处理!已有大

量研究表明!在该区域热加工引起的
&

'

.

两相比

例)

CHY

*

(有害相析出)

DH%%

*等组织变化对钢的热加工和使

用性能有直接影响$但在实际生产过程中发现!即使

钢的两相比例(相析出基本一致!前期不同的热加工工

艺流程也会导致双相不锈钢的力学性能有显著差异!

并伴随严重的各向异性$近期宋志刚等)

%#

*对不同加

工状态的双相不锈钢低温冲击韧性研究发现!力学性

能差异与双相不锈钢的两相组织特点密切相关!除了

相比例影响机制以外!可能还与两相形态的演变有关$

与以奥氏体单相组织为基体的合金材料)

%CH%]

*相

比!双相不锈钢
&".

的固态相变过程伴随着新相的再

结晶)

%YH%D

*

!双相不锈钢的组织形态变化较为复杂$目

前对于双相不锈钢的相形态(晶粒形态等组织形态的

研究较为欠缺!有待通过定量表征进一步探讨组织特

征(演变与材料性能的关系$另外!在对双相不锈钢相

变研究过程)

#

*中发现!其相变过程主要受长大机制和

相界迁移机制控制!但对双相不锈钢等温过程中的元

素扩散和含量变化的研究则鲜见报道$

本工作利用光学显微镜(电子探针(铁素体测量仪

以及热力学计算和粒径分析软件等方法!选取

$##X+#]93D0)!9

双相不锈钢在
%%$$ f

进行
#

#

#$=

不同时间的等温处理!通过双相不锈钢中晶粒形

态的定量表征!研究不同热处理条件下钢的
&

'

.

相比

例(

.

相晶粒形态以及两相组分的演变规律!探讨其对

奥氏体体积分数各向异性和低温冲击韧性的影响机制$

/

!

实验材料与方法

实验用
$##X+#]93D0)!9

双相不锈钢经
5KT_

KN̂ _QT

法冶炼!由立式连铸机浇铸成
%]$MMk

%#$$MM

板坯!经四辊轧机轧制成
%$MM

厚的钢板!

再经
%%$$f

固溶(酸洗$实验钢的化学成分"质量分

数'
e

#为%

X$8$#$

!

O3$8#%

!

0,$8D]

!

W$8$#Y

!

O$c$$#$

!

X+#]8$!

!

93Y8"#

!

X*$8%D

!

0)C8]Y

!

9$c#]]

!

T2

为余量$

参照图
%

所示实验钢方向和截面示意图进行取样

与测试!其中垂直于轧向的截面表示为
6

;̂

!垂直于

横向的截面为
6

Û

!轧面为
6

9̂

$试样经
%%$$f

分

别保温
#

!

]

!

%$

!

#$=

!随后水冷$对试样的特定截面

经过磨制抛光处理后!采用
%$e9-NJ

水溶液进行电

解腐蚀!获得
&

!

.

两相组织$采用
N.

>

M

:

*4

光学显微

镜进行显微组织观察!并采用
OFOXHFKO

图像分析仪!

对每个试样进行
%$

个有效视场的多项面积分数测定!

计算得到相体积分数平均值和标准偏差$

图
%

!

实验钢的方向和截面示意图

T3

6

8%

!

3̂-

6

+-M)/?3+2<13),-,?42<13),)/1=212414122.

利用
U=2+M-.HX-.<

热力学软件和
UXT5'8$

数

据库!进行双相不锈钢相图计算$采用
R0,N

!

_

J

#

ON

!

_J

#

N

的混合溶液"

#b#$b'$

!质量比#进行

化学浸蚀!获得同时显示铁素体晶界
LG

&

(奥氏体晶界

LG

.

(相界
WG

&

'

.

的显微组织)

%"

*

$采用
N.

>

M

:

*4

光学

显微镜拍摄显微组织照片!利用
9-,)02-4*+2+

粒径

分布计算软件进行
.

相晶粒尺寸(形态的定量表征$

采用
(EKH"]C$T

场发射电子探针显微分析仪"

T5H

5W0K

#!对经电解抛光的试样!分别测量
C

个部位
&

!

.

两相中
X+

!

93

!

0)

!

T2

!

O3

!

0,

!

9

各元素质量分数!

计算得到各元素在
&

!

.

两相中的质量分数平均值
L

&

和
L

.

及其标准偏差!

(

L`L

&

&L

.

为两相中各元素

的质量分数差值!单位为
e

&

&

!

.

两相抗点蚀当量

"

:

3113,

6

+24341-,<22

\

*3B-.2,1,*M@2+

!

W;59

#值按照

W;59`L

X+

_C8CkL

0)

_%YkL

9

)

C

*进行计算!并得

到两相
W;59

差值!为无量纲单位$采用
T2+314<)

:

2

0WC$5

型铁素体含量测量仪!对试样进行
]

个部位的

两相体积分数测量!测出
&

相体积分数平均值
9

&

!

-B

!计

算得到
.

相体积分数平均值
9

.

!

-B

%̀$$&9

&

!

-B

及其标准

偏差
9

4?

!并选取
C

个不同截面间最大(最小
9

.

!

-B

!计

算其差值
(

9

以表征
.

相体积分数的各向异性!单位

为
e

$按照
LG

'

U##'&#$$D

!采用
Dc]MM

规格
7

型试样!分别进行横向试样"开口方向为
;̂

#和纵向

试样"开口方向为
Û

#的
&!$f

低温冲击韧性测试!

平行试样为
C

个$

0

!

结果与分析

04/

!

奥氏体相的晶粒长大与形态演变

采用
U=2+M-.HX-.<

热力学软件计算得到不同等

温条件下!本实验钢近平衡态各相的质量分数!如图
#

%D



材料工程
#$#$

年
%

月

图
#

!

U=2+M-.HX-.<

软件计算得到的

不同温度下实验钢的近平衡态相

质量分数

T3

6

8#

!

92-+2

\

*3.3@+3*M

:

=-42M-44/+-<13),)/1241

4122.-1?3//2+2,112M

:

2+-1*+24<-.<*.-12?@

>

U=2+M-.HX-.<4)/1S-+2

所示$可以看出!在
%%$$ f

固溶温度下!钢中
0

相(

X+

#

9

相等有害析出相均已完全固溶!实验钢为铁素体

&

_

奥氏体
.

两相组织$

图
C

为
%%$$f

等温处理不同时间的板材!经电解

腐蚀及软件染色识别后!试样
6

Û

面显微组织&图
!

为软件测得的各试样该截面的
&

相面积分数$可以看

到!与热力学计算结果相一致!所有试样显微组织中均

未发现有害析出相的存在!而以基体
&

相"红色部分#

和孤岛状的
.

相"白色部分#为主!

.

相中有少量的细

小
&

相存在$随着保温时间的延长!各试样中
&

相比

例变化不大!基本保持在
!]e

#

]$e

范围内$

从热力学角度考虑!固溶温度变化是导致双相不锈

钢组织中
&

'

.

相比例变化的首要因素)

%#

*

$在
%%$$f

相对较有利的热力学条件下!保温时间对相比例影响

图
C

!

经
%%$$f

等温处理不同时间后实验钢经浸蚀与软件染色后的显微组织
!

"

-

#

#=

&"

@

#

]=

&"

<

#

%$=

&"

?

#

#$=

T3

6

8C

!

03<+)41+*<1*+24-/12+21<=3,

6

-,?4)/1S-+241-3,3,

6

)/12414122.4@

>

34)1=2+M-.1+2-1M2,1/)+?3//2+2,113M2-1%%$$f

"

-

#

#=

&"

@

#

]=

&"

<

#

%$=

&"

?

#

#$=

图
!

!

经
%%$$f

等温处理不同时间后实验钢的铁素体面积分数

T3

6

8!

!

K+2-/+-<13),)//2++312

:

=-42)/12414122.4@

>

34)1=2+M-.1+2-1M2,1/)+?3//2+2,113M2-1%%$$f

较小!实验钢在等温处理
#=

后!

&

'

.

相比例较为稳

定$但从图
C

中发现钢中显微组织形态有较大差异%

随着固溶时间的延长!

.

相由细长条棒状为主逐渐球

化转变为等轴状结构$

图
]

显示了对实验钢进行化学浸蚀后!等温过程

中
.

相的晶粒长大和形态变化情况"图中白色部分为

.

相!灰色部分为
&

相!

&

'

.

两相相交处为相界
WG

&

'

.

!

&

!

.

两相内部显现各自晶界
LG

&

!

LG

.

#$可以看出!随

着固溶时间的延长!一方面
.

相的相形态"

:

=-42

M)+

:

=).)

6>

!

W0

#逐渐由长条状向球状演变&同时!

.

相中晶粒逐渐粗化!晶粒形态"

6

+-3, M)+

:

=).)

6>

!
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双相不锈钢等温处理中的组织演变

图
]

!

经
%%$$f

等温处理不同时间后实验钢的
&

和
.

晶粒组织
!

"

-

#

#=

&"

@

#

]=

&"

<

#

%$=

&"

?

#

#$=

T3

6

8]

!

03<+)41+*<1*+24)/

&
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+-3,4)/12414122.4@
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34)1=2+M-.1+2-1M2,1/)+?3//2+2,113M2-1%%$$f
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"

-

#

#=

&"

@

#

]=

&"

<

#

%$=

&"

?

#

#$=

L0

#也在发生变化$

为了进一步表征该过程中晶粒形态的变化!利用

粒径分布计算软件!对实验钢的晶粒二维尺寸进行统

计$以经
%%$$f

保温
%$=

的试样为例!选择单位面

积"

$8#]MM

#

#具有代表性的视场!针对单个
.

相晶

粒!设其长轴为
,

!短轴为
K

!以
,

'

K

值"长宽比#表征晶

粒等轴程度"图
Y

#$标定各晶粒
,

!

K

后!计算机生成

对应数值$采用该方法可获得单位面积上的所有晶粒

数量(长宽比等信息!其中
#

#

#$=

试样的单位面积内

总的晶粒数量分别为
]'"

!

!"%

!

!#%

和
CCY

个!晶粒发

生明显聚集(长大$通过进一步数据整理(分析!图
D

"

-

#列出了经
%%$$f

等温处理不同时间实验钢中不同

图
Y

!

实验钢奥氏体晶粒形态表征及测量示意图

T3

6

8Y

!

X=-+-<12+3Z-13),-,?M2-4*+2M2,1?3-

6

+-M)/

-*412,312

6

+-3,M)+

:

=).)

6>

3,12414122.

图
D

!

经
%%$$f

等温处理不同时间后实验钢的晶粒形态统计结果

"

-

#不同
,

'

K

值的晶粒比例分布&"

@

#不同尺寸的等轴晶粒比例分布

T3

6

8D

!
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材料工程
#$#$

年
%

月

,

'

K

值的晶粒数量分布!可以发现!随着保温时间的延

长!晶粒形态发生显著变化%

,

'

K

2

C8$

的细长晶粒数

量比例从
C]e

骤降至
%$e

!

,

'

K

(

!8$

的晶粒比例从

近
#$e

骤降至
]e

以下!而
,

'

K

介于
%8$

#

%8'

之间

的晶粒数量比例则从
C!e

显著上升至
]"e

$

进一步以
,

'

K

值介于
%8$

#

%8'

的晶粒作为等轴

晶粒样本!而图
D

"

@

#对比分析了各试样等轴晶粒的尺

寸和分布情况!可以看出!各试样等轴晶的晶粒尺寸呈

正态分布$保温
#=

的试样等轴晶粒较为细小!尺寸普

遍在
#$

*

M

以下$而随着固溶时间的延长!保温
]=

实

验钢即发生长大!

%$

#

#$

*

M

晶粒显著增加&保温
%$

#

#$=

!实验钢明显粗化!

#$

#

!$

*

M

晶粒数量显著增多$

040

!

两相中的元素成分变化

在合适的相变热力学条件下!双相不锈钢中
&

相

通过部分的固态相变形成
.

相!达到两相平衡的显微

组织$

&

相"母相#经过一定孕育时间!产生
.

相"新

相#核$在单位体积的自由能减少和表面自由能增加

两个矛盾因素的不断影响下!

.

相不断长大以降低体

系自由能)

%'

*

$而由于
&

相和
.

相成分上的差异!固态

相变必须通过某些元素的扩散得以进行$对于双相不

锈钢!扩散发生在两相"或相邻晶粒#之间!势必引起元

素浓度和相成分的变化$

表
%

为采用
5W0K

方法!对经
%%$$f

保温
]

#

#$=

的实验钢中
&

和
.

相元素质量分数的测量结果!

可以看到不同元素在两相中的富集!其中
X+

元素在
&

相中质量分数比
.

相中高
C8Ce

#

C8]e

!

0)

含量则

高
%8Ce

#

%8Ye

&而
93

元素在
.

相中质量分数比
&

相高
#8"e

#

C8#e

!

9

元素几乎完全富集在
.

相中$

表
/

!

实验钢中铁素体和奥氏体相的元素含量及两相中元素差值&质量分数$
E
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!!

从表
%

可以发现!由于在等温条件下!元素扩散是

一个动力学过程!两相中扩散系数极高的
9

元素!在

]=

以内迅速完成在
.

相中的富集$在
%%$$f

等温处

理时!

&

相
W;59

值较
.

相更高$随着保温时间延长

至
#$=

!

0)

!

X+

元素向
&

相进一步扩散和聚集!

&

相

W;59

值增加进而引起两相
W;59

差值有所增大$

据此可推测!实验钢
%%$$f

等温固态相变动力学过程

主要受
0)

!

X+

元素从
.

相向
&

相的扩散控制$

045

!

等温时间对各向异性和低温冲击韧性的影响

各向异性是多晶体材料的一种常见现象!材料在

加工"如轧制#过程中经常产生织构现象!导致不同方

向上的组织差异!进而引起物理性能以及冲击韧性等

力学性能的显著差异)

#$H#%

*

$

对于
%%$$f

保温
#=

的试样!分别观察了
6

;̂

!

6

Û

!

6

9̂ C

个截面的金相组织!如图
"

所示$可以

看出!实验钢组织形态随不同截面而有所差异%

6

Û

面

的双相组织呈现材料轧制引起的细长棒状!

.

相与
&

相

呈层状分布!层间距较小&

6

9̂

面双相组织也呈细长条

状!但
.

相受到板材沿
Û

方向的不规律展宽作用!呈现

一定程度的扭曲走向&而
6

;̂

面中
.

相多呈等轴形态$

图
"

!

经
%%$$f

保温
#=

实验钢的不同截面的显微组织

T3

6

8"

!

03<+)41+*<1*+2)/?3//2+2,142<13),4)/12414122.

@

>

34)1=2+M-.1+2-1M2,1/)+#=-1%%$$f

表
#

列出了
%%$$f

保温
#=

和
#$=

试样不同截

面测量得到的两相体积分数结果!两者之间有较显著

的差异%

6

9̂

面
.

相体积分数最高!而
6

;̂

面
.

相

!D



第
!"

卷
!

第
%

期
$##X+#]93D0)!9

双相不锈钢等温处理中的组织演变

体积分数则最低$随着固溶时间的延长!试样不同截

面间的
.

相体积分数差值
(

9

从
%#8!

减小到
"8D

左

右!即长时间保温处理改善了实验钢的
.

相体积分数

各向异性$结合图
D

!保温时间的延长造成细长棒状
.

相的大量消失和等轴
.

相比例提高!据此可推断双相

不锈钢
.

相体积分数各向异性与钢中
.

相呈细长棒状

且其长轴
K

多沿
;̂

分布的晶粒形态!以及
.

相随保

温时间延长而发生的形态演变密切相关$

表
0

!

//>>H

保温
0I

和
0>I

试样不同截面处测量的铁素体与奥氏体相体积分数

U-@.2#

!

T2++312-,?-*412,312B).*M2/+-<13),3,?3//2+2,142<13),4)/

12414122.4@

>

34)1=2+M-.1+2-1M2,1/)+#=-,?#$=-1%%$$f
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'
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'
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'

e 9

.

!

-B
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图
'

为经
%%$$f

保温
#

#

#$=

后试样横向和保

温
#=

试样纵向
&!$f

低温冲击韧性测试结果$通

过比较
%%$$f

保温
#=

后试样的横向和纵向冲击功

值可以发现!两种开口方向的实验钢冲击功存在一定

差异!纵向冲击功比横向冲击功高约
C$(

$比较不同

保温时间后的试样横向冲击功值可以发现!随着保温

时间的延长!实验钢冲击功值提高约
%D(

"

Ye

#$研究

表明)

C

!

%#

*

!有别于抗拉强度!双相不锈钢冲击韧性表现

出显著的方向性差异!横向冲击功往往较低$这种现

象与冲击时裂纹扩展方向相关!横向冲击试样裂纹多

沿相界在
&

相中容易扩展!导致断裂&而纵向冲击试样

裂纹扩展时须穿过
.

相!容易被塑性较好的
.

相阻止!

表现为较高的冲击韧性$因此!双相不锈钢中
.

相的

形态变化势必通过改变裂纹扩展路径对钢的冲击韧性

造成影响!结合图
D

可以发现%较短保温时间下的试

样!由于其
.

相仍多为
,

'

K

值
2

C8$

的细长棒状形态!

横向冲击时裂纹较易在
&

相中扩展!受到
.

相阻碍的

概率较小!冲击功较低&而随着保温时间的延长!尤其

是保温
#$=

后!

,

'

K

值
(

!8$

细长棒状晶粒比例从近

#$e

骤降至
]e

以下!

.

相的方向性显著降低$这种
.

图
'

!

经
%%$$f

等温处理不同时间实验钢的
&!$f

低温冲击韧性

T3

6

8'

!

&!$f.)S12M

:

2+-1*+23M

:

-<11)*

6

=,244)/1241

4122.4@

>

34)1=2+M-.1+2-1M2,1/)+?3//2+2,113M2-1%%$$f

相组织形态的转变使得裂纹在扩展过程中可能遇到更

多的
.

相晶粒!裂纹绕过
.

相的路径更长!扩展更加困

难!进而导致冲击韧性的提高$

5

!

结论

"

%

#随着
%%$$ f

等温处理时间的延长!

$##X+#]

93D0)!9

双相不锈钢的铁素体'奥氏体两相比例基本

保持不变!但单位面积内晶粒总数量减少!晶粒发生聚

集(长大(粗化$

"

#

#随着保温时间的延长!

$##X+#]93D0)!9

双相

不锈钢的奥氏体晶粒形态发生显著变化!

,

'

K

(

!8$

的

细长晶粒比例明显减少!

,

'

K

介于
%8$

#

%8'

的等轴晶

粒比例显著上升&对于等轴晶粒!更长的保温时间造成

#$

*

M

以上的大晶粒比例显著增大$

"

C

#

%%$$ f

等温处理时!

$##X+#]93D0)!9

双相

不锈钢中铁素体相富集
0)

!

X+

元素!奥氏体相富集

93

!

9

元素&保温时间的延长促使
0)

!

X+

元素进一步

向铁素体相扩散(聚集!并提高铁素体相
W;59

值$

实验钢
%%$$f

等温固态相变动力学过程主要受
0)

!

X+

元素从奥氏体相向铁素体相的扩散控制$

"

!

#

$##X+#]93D0)!9

双相不锈钢热轧板材不同

截面间的奥氏体体积分数存在差异!保温时间延长有

助于改善实验钢奥氏体体积分数的各向异性$

"

]

#随着保温时间的延长!尤其是保温
#$=

后!

,

'

K

值
(

!8$

细长棒状晶粒比例从近
#$e

骤降至
]e

以下!显著减弱的奥氏体相方向性使得裂纹在扩展过

程中遇到更多的奥氏体晶粒!扩展更加困难!是实验钢

横向冲击性能提高的主因$
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