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摘 要：通过合金成分设计得到一种含铁素体、马氏体和奥氏体的铸态三相不锈钢（CTSS）。利用 Thermo-Calc 软件

模 拟 了 平 衡 凝 固 过 程 组 织 转 变 情 况 ，以 及 固 溶 温 度 对 奥 氏 体 稳 定 性 影 响 。 利 用 Koistinen-Marburger（K-M）方 程 计

算 了 1 050℃固溶后残余奥氏体含量，与实际测量结果接近。 结果表明，经过时效处理，在 Laves 析出相和 TIRP 效应共

同作用下，试样的屈服强度、抗拉强度和洛氏硬度可以显著提高，而伸长率几乎保持不变。
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Abstract： A kind of casting triple-phase stainless steel(CTSS) containing ferrite, martensite and austenite was obtained by
alloy composition design. Thermo-Calc software was used to simulate the microstructure transformation during equilibrium
solidification and the effect of solution temperature on austenite stability. Koistinen-marburger(K-M) equation was used to
calculate the residual austenite content after solution at 1 050 ℃, which is close to the actual measured results. The results
show that after aging treatment, the yield strength, tensile strength and Rockwell hardness of the specimens under the
combined action of Laves precipitate and TIRP effect can be significantly increased, while the elongation almost remains
unchanged.
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不锈钢由于 同时具有优 秀的耐蚀性 以及良好

的强度和塑性而普遍运用于石化、海洋和核电站等

工业设施中[1-2]。 随着社会和经济发展，对不锈钢的

性能要求也不断提高。 面对越来越复杂的工况条件

要求，单相的高强钢也逐渐向多相(multiphase)和亚

稳(metastable)的方向发展。相对于单相不锈钢，双相

以及多相不锈钢可以同时具有出色的强度和韧性[3-7]。
例如在奥氏体不锈钢中含有一定量的铁素 体可以

提高耐腐蚀和焊接性能 [4]，在马氏体不锈钢中含有

一定量残余奥氏体可以提高韧性等[5-6]。 未来随着工

业技术发展，开发出高性能的铸态不锈钢必然成为

一种趋势。

材料的组织决定性能， 开发高性能不锈钢必然

先从材料组织出发。耐腐蚀、高强度和高韧性的要求

则可以分别对应铁素体、马氏体和奥氏体三相。一般

钢中至少含有 11% 铬元素才能保证良好的耐腐蚀

能力。铬同时促进铁素体形成，而铁素体有较好的塑

性且热膨胀系数较低。马氏体是高强高硬度相，可以

提高钢的强度，但含量过多则会导致脆化。一些研究[8-9]

通过回火生成一定量的逆转变奥氏体来改善马氏体

不锈钢的韧性。 而奥氏体属于 FCC 结构，有 12 个滑

移系，在变形过程中表现出很好的塑韧性。 对于 F-A
双相不锈钢，其韧性高、脆性转变温度低、耐晶间腐

蚀和焊接性能显著提高， 但强度相对马氏体不锈钢

较低[10]。 而对于 M-F 双相不锈钢，Cr 含量在 12%~14%
的具有良好的减震性和较小的线膨胀系数；Cr 含量

在 15%~18%的则具有较好的耐腐蚀性能。其强度随

着马氏体含量增加而增加， 但韧性又受到影响[10-11]。
因此，包含铁素体、马氏体和奥氏体在内的多相显微
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结构更有利于提高综合力学性能[12]。
合金元素对 不锈钢的显 微组织形成 有重要影

响。 根据合金元素作用可以简单分为铁素体形成元

素和奥氏体形成元素，并根据合金影响的程度表示

为重量分数并折算成 Cr 当量(Creq)和镍当量(Nieq)，
计算公式如(1)和(2)所示[13]。 此外，Schaeffler 组织图

因为能简洁直观的表现出不锈钢中显微组织与 Creq
和 Nieq 的关系， 可以被用来定性分析不锈钢中各相

含量的多少[13-14]。
Creq=%Cr+%Mo+1.5%Si+0.5%Nb (1)

Nieq=%Ni+30%C+0.5%Mn (2)
本文利用 Schaeffler 组织图设计了一种包含铁

素体、 马氏体和奥氏体的铸态三相不锈钢。 利用

Thermo-Calc 软件模拟平衡凝固过程中组织转变情

况以及探究固溶温度对奥氏体稳定性影响。 在固溶

处理的基础上，通过时效处理析出有益的沉淀相来

提高试样的强度和硬度，为后续开发新型高性能铸

造不锈钢提供一定借鉴。

1 实验材料及方法

采用纯金属真空感应熔炼， 实验成分 w/%为：
0.02~0.04 C，1.5~2.0 Si，0.8~1.5 Mn，13~15 Cr，6~8 Ni，
1.5~2.0 Mo，0.8~1.5 Cu，0.8~1.5 Al，0.3~0.5 Nb。浇注

得 到 的 铸 锭 经 线 切 割 加 工 成 10 mm 试 样 块 并 在

1 050℃下固溶 30min， 淬火至 25℃(简称SS1050)。
在固 溶处理后， 升 温至 520 ℃时 效 4 h 后 淬 火 至

25 ℃(简称 AG520)。
采用 X 射线衍射仪(XRD)，蔡司金相显微镜，扫

描式电子显微镜 (SEM) 以及万能拉伸试验机等设

备，对铸态不锈钢组织和力学性能进行表征。 用胶

木粉热镶嵌固定金相样品(135℃，保温 10 min)，用

SiC 砂纸(粒度为 600~3 000)研磨，然后用金刚石 研

磨 膏 (2 μm)抛 光。 在 室 温 下 用 30 mL 盐 酸 ，50 g
氯 化 铁 和 70 mL 蒸 馏 水 的 混 合 物 蚀 刻 样 品 表 面

15 s，以便后续观察显微组织形态。
采用 D/max-2550 型 X 射线衍射仪(CuKα)对试

样表面扫描分析。 管电流及管电压分别为 40 kV 和

100 mA，扫描速度 3 (°)/min，扫描范围 30°~120°。 利

用相关分析软件寻峰处理， 获得相应衍射峰角度，
半高宽以及积分强度信息。 采用马氏体的 {110}和

{211}以及残余奥氏体的{111}，{220}和{311}线，利

用直接对比法计算残余奥氏体含量。 计算公式为：

Vi= 1
1+G Iα /Iγ( ) (3)

Vi 表示每个奥氏体峰对应的体积分数；Iα 和 Iγ

表示马氏体峰和奥氏体峰积分强度；G 是对应于奥

氏体晶面(hkl)和马氏体晶面(hkl)的强度因子之比，
其中 h，k 和 l 是相应的晶面指数。

采用蔡司场发射扫描电子显微镜观察不锈钢的

表面形貌，加速电压为 0.05~30.00 kV，探 测器采用

二次电子，能谱探测范围为 B4-U92，依据国家标准

GB/T 228.1-2010 金属材料室温拉伸实验测量样 品

的力学性能。拉伸试样通过线切割制成，标距长度为

100 mm， 标距宽度为 20 mm， 厚度为 2 mm。 使用

MTS 万能拉伸试验机 (型号：Model 45) 以 0.001 s-1

的应变速率进行拉伸试验。 硬度通过使用 Rockwell
硬度测试仪和 100 N 的负载进行测量。 在每个实验

条件下，对每个样品进行 5 次重复试验。所有力学实

验均在室温下进行。

2 实验结果与分析

2.1 成分设计和奥氏体稳定性

将 CTSS 合金的成分分别带入当量公式(1)和(2)
进行计算，结果如图 1 所示。 其当量值落在 A+M+F
三相区中上部分。 图 2(a)所示为固溶试样的金相组

织，组织中浅色区域为铁素体(F)，马氏体(M)呈岛状

或长条状，残余奥氏体(A)则分布在马氏体中。 图 2
(b)所示为时效试样金相组织，对比发现时效后残余

奥氏体含量下降。

图 3(a)是 CTSS 试样经过 1 050℃保温 0.5 h 后

的彩色金相图， 橙黄色部分为铁素体。 通过 Photo-
shop 二值化处理后， 再经过 ImagPro 软件可计算出

铁素体占比为 24.6%。 对比发现模拟结果(22.6%)与
实际铁素体含量接近， 误差部分可能是因为实际熔

炼过程中，铸锭冷却速度较快导致，后续的模拟结果

是基于平衡过程，保温时间长，实验条件无法满足。
利用 Thermo-Calc 软件针对给定的成分计算 CTSS
平衡凝固过程各相转变，模拟结果如图 3(b)所示。根

据模拟的结果 CTSS 在 450℃时仍有超过 10 vol.%的

图 1 Schaeffler 组织图中 CTSS 对应的 Nieq 和 Creq
Fig.1 Nieq and Creq corresponding to CTSS in the Schaeffler

diagram
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奥氏体，析出相主要有 Laves 相和 NbC 两种。 NbC
含量很少，且有很高的稳定性，而 Laves 相则随着温

度提高而逐渐溶解。 在 1 050℃保温时组织中包含

22.6 vol.%铁素体，少量的 NbC 以及奥氏体相。 此外

通过 Thermo-Calc 可以计算不同固溶温度处理后，
马氏体转变温度(Ms)变化，如图 3(c)所示。 固溶温度

越高，Ms 值越低；且温度 25℃时对应马氏体体积分

数越低。 因此固溶温度越高奥氏体稳定性越高，而

在 1 000℃以下， 固溶温度对奥氏体的稳定性影响

越来越小。
图 4 是 CTSS 分别在铸态、 固溶和时效之后的

X 射线衍射谱。 利用直接比对法可计算各状态下残

奥的含量分别为：48.9%，36.4%和 19.1%。

钢中残留的 奥氏体稳定 性与 成 分 和 热 处 理 有

关。 而表征奥氏体的稳定性常根据马氏体开始转变

温度点，即 Ms 值大小。 目前关于奥氏体体积分数预

测最常用的经验公式是 Koistinen-Marburger (K-M)
方程[15-16]：

f
γ
QT=exp[-α(Ms-TQ)] (4)

式中，f
γ
QT 表示残余奥氏体体积分数；TQ 表示淬火温

度；α 是马氏体相变动力学系数，其值取 0.011 K-1[17-18]。
由公式可见转变量随着过冷度的增大而增大， 与转

变时间无关。 本实验中固溶温度为 1 050℃，Ms 由

Thermo-Cacl 计算约为 90℃，淬火至室温(25℃)，计

算 f
γ
QT 为 48.9%。 考虑组织中仍有 24.6%铁素体，因

此 实 际 残 余 奥 氏 体 体 积 分 数 为 (1-24.6%)×48.9%
=36.9%，与 XRD 测量的结果接近。

如 图 5 所 示 为 CTSS 试 样 时 效 后 的 EPMA 结

果。Cr、Mo 和 Si 元素在铁素体中含量更高因为这些

元素是铁素体形成元素。 Ni 和 Cu 元素是奥氏体形

成元素， 则在板条的马氏体/奥氏体混和组织中富

集。Mn 和 C 虽然是奥氏体形成元素，但在时效后没

有明显的富集现象， 因此时效下奥氏体稳定性来自

Ni 和 Cu 元素。 此外在板条相与铁素体间有颗粒状

的含 Nb 的碳化物形成。 Nb 对 C 的亲和力要比 Cr
强，因此形成的碳化物更稳定，能有效减小 Cr23C6 形

图 4 CTSS 试样不同热处理下 X 射线衍射谱
Fig.4 X-ray diffraction spectrum of CTSS samples after

different heat treatments

图 2 CTSS 固溶和时效处理显微组织
Fig.2 Solution and ageing microstructure of CTSS

图 3 SS1050 试样彩色金相图，平衡凝固过程组织变化，固溶温度对 Ms 影响
Fig.3 Color metallographic image of SS1050 sample, microstructure change during equilibrium solidification, effect of solid solution

temperature on Ms
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成，从而避免局部腐蚀。
2.2 力学性能及断口形貌

图 6 是 CTSS 试样分别在固溶和时效之后的拉

伸变化曲线。 各状态下对应的抗拉强度、屈服强度、
伸长率以及硬度如表 1 所示。 固溶试样拉伸强度为

920 MPa，伸长率为 19.6%，屈服强度和洛氏硬度均

较低，分别为 435 MPa 和 22.1 HRC。 对比固溶状态

下 试 样，时 效 后 试 样 的 抗 拉 强 度 达 到 1 081 MPa，
屈 服 强 度 提 高 到 564 MPa， 洛 氏 硬 度 则 提 高 到

35.2 HRC，伸长率降低到 19.1%。 对比固溶试样，时

效试样的强度和硬度明显提高而伸长率没有显著降

低。 分析原因是时效试样的曲线有明显的 TRIP 效

应， 即在拉伸时奥氏体在应力作用下发生马氏体的

转变过程。 该过程可以导致工作硬化因此延缓颈缩

发生，导致伸长率提高[19]。 而 TRIP 效应的产生依赖

于残奥的量以及稳定性 [20]，固溶试样对应的残奥机

械稳定性可能较高， 因此在拉伸过程中没有明显的

TRIP 效应。因此简单的时效处理就可以大幅度改善

CTSS 的力学性能。 不仅可以通过 TRIP 效应提高钢

的力学性能[21-23]。 同时时效过程中有大量纳米级析出

相生成，在拉伸过 程 中 可 以 钉 扎 位 错，阻 碍 位 错 行

动， 从而提高 材料的强度和硬度 [24-27]。 根据 Ther-
mo-Calc 计算结果可知，析出相主要为 Laves 相。

图 7 是铸造三相不锈钢(CTSS)分别对应固溶和

图 5 CTSS 试样合金元素分布
Fig.5 Alloying elements distribution of the aged sample

图 6 固溶和时效状态下 CTSS 试样工程应力-应变曲线
Fig.6 Engineering stress-strain curves of CTSS samples after

different heat treatments

表1 CTSS试样不同热处理下力学性能测量值
Tab.1 Measured values of mechanical properties of CTSS

samples under different heat treatments

试样
屈服强度

Rp0.2/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

伸长率

A/%

硬度

/HRC

SS1050 435 920 19.8 22.1

AG520 564 1081 19.1 35.2
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图 7 CTSS 试样固溶及时效后断口形貌((a)中内嵌图为 NbC 的 EDX 能谱图)
Fig.7 Fracture morphology of CTSS samples after solid solution and aging (Embeded in (a) is EDX pattern of NbC)

时效之后的拉伸断口 SEM 图。图 7(a)所示固溶条件

下断口主要为韧窝状，韧窝直径约为 5 μm，韧窝底

部 有 颗 粒 状 的 碳 化 物 存 在 ， 经 EDS 分 析 可 知 为

NbC。 在拉伸过程中，NbC 与基体变形不一致，发生

失配，因此在基体和碳化物间形成裂纹。 因此，NbC
导致了韧窝形成[28-31]。 同时观察到部分 NbC 颗粒在

拉伸时发生开裂，对试样韧性会造成伤害。图 7(b)对
应时效后的断口，对比固溶处理的断口，时效处理后

的断口韧窝直径明显减小(约为 4 μm)。 而韧窝尺寸

的减小则表明对应的韧性变差 [32-33]。 这是由于时效

处理可以通过析出强化来提高强度，但会导致合金

的韧性下降。

3 结论

(1)研究了一种组织中包含铁素体、马氏体和奥

氏体的铸态三相不锈钢。 利用 Thermo-Calc 软件模

拟了平衡凝固过程中组织转变情况以 及固溶温 度

对奥氏体稳定性影响， 且结合 Koistinen-Marburger
方程计算的 1 050℃固溶后的残余奥氏体含量与实

际结果接近。
(2)在力学性能方面，固溶处理对应的试样屈服

强度和洛氏硬度都比较低，经过时效处理后的试样

在拉伸过程中有明显的 TRIP 效应， 其强度和硬度

均得到明显提高，同时伸长率几乎不变，二者断口

特征均为韧窝状。
(3)由 Thermo-Calc 模拟结果可知，时效过程中

有 Laves 相析出， 可以钉扎位错提高试样的强度和

硬度。
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