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３１６L不锈钢金属间相固溶过程中
的微结构表征
张　珂,金传伟,吴园园

(江苏省(沙钢)钢铁研究院,江苏张家港２１５６２５)

摘　要:利用扫描电镜、X射线衍射仪和电子背散射衍射仪等设备研究了热轧态３１６L不锈钢

金属间相(σ相和χ 相)在固溶过程中的微结构演变规律,同时,利用高温激光共聚焦显微镜对

金属间相回溶的全过程进行了原位在线观察,确定了最佳固溶温度.结果表明,固溶过程中发

生了γ＋σ＋χ→γ＋σ＋χ＋α/FeCr→γ＋α/FeCr的相变过程.金属间相的回溶从１０３３􀆰１℃
开始到１１４９􀆰５℃结束,回溶时间为２１s,消除金属间相的最佳固溶温度约为１１５０℃.固溶处

理前,基体中分布的带状组织形态不规则,χ 相和σ相的面积比分别为０􀆰４６％和０􀆰９４％;固溶

处理后,带状组织形态一致,主要分布铁素体和FeCr相,而χ 相和σ相不可见.
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　　３１６L不锈钢具有较高的耐蚀性能和优良的高

温力学性能,因此广泛应用于海洋平台、脱盐工业、
海水淡化等领域[１Ｇ３].但因为该钢种高Cr和 Mo的

成分设计,通常会有富 Cr和 Mo的σ 相、χ 相等金

属间相在基体中析出,导致形成贫合金区,从而降低

材料的抗蚀性[４].金属间相属于一种硬而脆的析出

物,这类析出的出现会导致钢的韧性和塑性显著下

降,因此,必须要经过适当的固溶处理使析出的金属

间相回溶[５Ｇ９],以得到常温下均一的奥氏体组织.由

于金属间相的尺寸较小、形态差异度低、分布不均

匀[１０Ｇ１３],因此,利用常规的金相显微镜或化学腐蚀

等手段很难将物相的微观结构研究清楚,且对于

３１６L不锈钢在不同温度固溶后金属间相的相变

行为,相的位置分布及含量变化也缺乏有效的表

征方法.

　　目前,鲜见有关热轧态３１６L不锈钢金属间相

的精细结构[１４]和组织演变方面的研究,尤其是针对

金属间相(σ相和χ 相)在固溶过程中的微结构演变

和原位观察少有报道.本文利用扫描电镜、X射线

衍射仪、电子背散射衍射仪和高温激光共聚焦显

微镜系统地研究了３１６L不锈钢固溶处理过程中

金属间相的组织演变过程,原位测定了材料的最

佳固溶温度,为优化生产工艺提供机理性的指导

和参考.

１　实验部分

１􀆰１　实验材料

　　实验所用材料为３１６L不锈钢热轧板材,终轧

温度８５０℃.主要成分:wC＝０􀆰０２０％;wSi＝０􀆰５３％;

wMn＝１􀆰９６％;wP＝０􀆰００５％;wS＝０􀆰００７％;wNi＝
１２􀆰０８％;wCr ＝１８􀆰８４％;wMo ＝２􀆰５０％;wCu ＝
０􀆰０２２％.

１􀆰２　实验仪器

　 　 固 溶 处 理 温 度 分 别 为 ９００、１０００、１１００ 和

１２００℃,保温３０min.利用 N３１/H 型箱式电阻炉

(德国纳博热公司)进行固溶热处理,然后水淬.利

用ΣIGMA型扫描电子显微镜(SEM,德国蔡司公

司)对微观显微组织进行表征.利用JSMＧ７００１F型

扫描电子显微镜(SEM,日本电子公司)及电子背散

射衍射仪(EBSD,英国牛津公司)研究相分布规律.
利用D/maxＧ２５００/PC型 X 射线衍 射 仪(XRD,日

本理学公司)分析金属间相的组成及变化规律.
利用 VL２０００DXＧSVF１７SP型高温激光共聚焦显微

镜(日本 Lasertec公司)原位观察组织形态变化,
在氩气保护氛围下试验,设备先预热至２００℃,然
后以３００℃/min升温至１２００℃,保温３０min,再以
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３００℃/min降到室温.

２　结果与讨论

　　由热力学平衡相图可知,热轧态３１６L不锈钢

以奥氏体为主,可能存在的金属间相为σ相和χ 相.
χ 相出现的温度小于８９０℃,而σ 相在温度超过

９６０℃后不可见[１４].

２􀆰１　金属间相固溶过程中的演变分析

　　图１为不同温度固溶处理后的SEM 背散射电

子形貌像.图１(a)显示基体中分布着白色的细长

带状组织,随着固溶温度的升高,带状组织的颜色由

白色逐渐变为黑色,如图１(b)~１(e)所示.由于背

散射电子像的颜色衬度与平均原子序数有关,所以,
颜色变化说明细长带状组织上的物相成分发生了明

(a)热轧态;(b)９００℃;(c)１０００℃;(d)１１００℃;(e)１２００℃.

图１　固溶处理前后样品的背散射电子像

Fig􀆰１　BSEimagesofhotrolledsampleandsamplesaftersolutiontreatment

显变化,物相的平均原子序数明显减小.

　　图２为不同温度固溶处理后的带状组织 EBSD
相分布图,其中箭头１为铁素体,箭头２为奥氏体,
箭头３为 FeCr相,箭头４为σ 相,箭头５为χ 相.

结合图１和图２结果可见,不锈钢中存在明显的带

状组织,主要由σ相组成,少量块状的χ 相分布在σ
相边缘,σ 相之间还分布有奥氏体、铁素体和 FeCr
混合相.随着固溶温度的升高,σ相和χ 相逐渐向

(a)热轧态;(b)９００℃;(c)１０００℃;(d)１１００℃;(e)１２００℃.

图２　固溶处理后的EBSD物相分布图

Fig􀆰２　EBSDphasedistributionimagesofhotrolledsampleandsamplesaftersolutiontreatment
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带状组织与奥氏体的界面处富集,带状组织心部逐

渐被铁素体和FeCr相的混合相占据,带状组织中的

χ相和奥氏体随着温度升高逐渐减少.固溶温度为

１０００℃时,带状组织中已不可见χ 相,σ相分布在带

状组织和奥氏体界面处,铁素体和FeCr混合相分布

在带状组织心部;经过１２００℃固溶处理后,带状组

织中的物相全部转换为铁素体和FeCr相的混合相,

σ相完全固溶到奥氏体基体中.由于σ相和χ 相富

含Cr、Mo元素,其平均原子序数比 Fe的原子序数

高,所以,随着温度升高,带状组织中σ 相和χ 相的

面积含量逐步减少,奥氏体、铁素体、FeCr相的面积

含量逐步增加,导致了带状组织中相的平均原子序

数逐渐变小,这充分解释了图１(a)至图１(e)中带状

组织颜色由白变黑(由亮变暗)的现象.

　　图３为３１６L不锈钢在９００℃、１０００℃、１１００℃
和１２００℃固溶处理保温３０min后的 XRD 谱图.
可见,随着固溶温度升高,σ 相和χ 相的峰逐渐减

弱.温度达到１０００℃时,在２θ 角６５°和８２°附近出

现新的体心立方结构(铁素体/FeCr相)衍射峰,且
随着 温 度 升 高,铁 素 体/FeCr相 的 峰 明 显 增 强.

１１００℃时,σ相和χ 相的峰消失,说明此时σ相和χ
相充分回溶.根据不同温度的XRD实验结果,可推

测３１６L不锈钢在固溶处理过程中发生了如下相变:

γ＋σ＋χ→γ＋σ＋χ＋α/FeCr→γ＋α/FeCr.考虑

到XRD毫米量级的分析区域和５％左右的相含量

分辨率,衍射结果基本与SEM 和 EBSD结果相符,
且从微观到宏观都能证明样品中的金属间相发生了

图３　样品在９００℃、１０００℃、１１００℃和１２００℃
固溶处理后的XRD谱图

Fig􀆰３　XRDspectraofsamplesaftersolutiontreatment
at９００℃,１０００℃,１１００℃and１２００℃

上述的演变过程.

２􀆰２　金属间相回溶过程的原位观察

　　虽然利用SEM、EBSD 和 XRD 得到了金属间

相的演变结果,但实验对象均为固溶热处理淬火得

到的离线样品,而高温激光共聚焦显微镜能在线模

拟固溶热处理过程,且能原位观察金属间相的变化

规律,因此,利用该设备进一步分析金属间相的回溶

过程.由于受高温激光共聚焦显微镜放大倍数的

限制,且考虑到χ 相和σ相的分布位置及成分相

近,因此将两相作为一个整体(后面统称为金属间

相)来研究.

　　如图４所示,选取一个长条状的金属间相作为研

图４　金属间相回溶的高温激光共聚焦显微镜原位观察

Fig􀆰４　InＧsituobservationofreＧdissolutionofintermetallicphasesbyhightemperaturelaserconfocalmicroscope
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究对象(用圈标注,能谱确认富 Cr、Mo).温度低于

１０３３℃时,金属间相形态无明显变化;温度升高到

１０３３􀆰１℃时,金属间相的中间位置出现分界线,且
相的 面 积 变 小,如 图 ４(b)所 示;继 续 加 热 到

１１２８􀆰２℃时,长条状的金属间相变得模糊,如图４
(d)所示;１１４９􀆰５℃时,金属间相完全消失,如图４
(f)所示;温度升高到１２００􀆰２℃,在金属间相的位置

出现块状的铁素体与 FeCr的混合相(能谱确认富

Fe、Cr),且随着保温时间的延长(１１９８􀆰７℃为保温

时的温度波动),块状混合相逐渐长大,如图４(g)~
(h)所示.同时,可以看到金属间相从１０３３􀆰１℃(第

３９２􀆰０４s)开始回溶到１１４９􀆰５℃(第４１３􀆰０４s)完成

回溶仅用了２１s,回溶速度相当快.由于金属间相

中原子 随 温 度 变 化 的 扩 散 能 力 不 同,温 度 低 于

１０００℃时 Cr、Mo原子扩散慢,而随着温度升高到

１１４９􀆰５℃时,Cr、Mo原子快速扩散到奥氏体基体

中,从而在短时间内金属间相完成回溶,由此可以确

定,固溶温度在１１５０℃左右就可以完全消除样品中

的金属间相.

２􀆰３　金属间相固溶前后面积含量的变化

　　图５为固溶前后的大区域EBSD物相分布图和

EBSD软件统计出的各相面积百分比.从热轧态到

１０００℃固溶后,奥氏体和χ相面积比基本没变,而σ
相面积比降低,铁素体和FeCr相面积比增加,在此

阶段奥氏体由变形晶粒转变为等轴晶晶粒,奥氏体

出现再结晶过程.经过１１００和１２００℃固溶后,奥
氏体的面积比显著下降,χ 相和σ 相面积比几乎为

零,铁素体和FeCr相的面积比急剧增大,此时,χ 相

和σ相完全固溶,Mo元素全部固溶到奥氏体中,而

Cr元素部分迁移形成 FeCr相.固溶前,热轧态组

织主要为奥氏体变形晶粒,带状组织形态不规则,χ
相面积比为０􀆰４６％,σ 相面积比为０􀆰９４％,两者仅

分布在带状组织中;固溶后,组织主要为奥氏体等轴

晶晶粒,带状组织形态较为一致且分布有铁素体和

FeCr的混合相,但χ 相和σ相已不可见.

　　综上,在固溶温度低于１０００℃时,奥氏体处于

再结晶阶段,Cr、Mo原子在此温度范围内扩散速度

较慢,带状组织界面处的Cr、Mo原子缓慢溶解到邻

图５　不同温度固溶处理后各相的面积百分比(a)和固溶前后的EBSD物相分布图(b、c)

Fig􀆰５　Areapercentageofeachphaseaftersolutionatdifferenttemperatures(a)andEBSDphase
distributionimagesbeforeandaftersolution(b,c)

近的奥氏体中,同时,带状组织心部的 Cr、Mo原子

向界面处扩散,因此,χ 相和σ相从均匀分布逐渐转

变为沿带状组织和奥氏体界面处分布,奥氏体由变

形晶 粒 转 变 为 等 轴 晶 晶 粒.当 固 溶 温 度 达 到

１１００℃时,Cr、Mo原子扩散速度变快,奥氏体已完

成再结晶,Mo原子快速回溶到奥氏体中,而部分Cr
原子与带状组织中的Fe原子形成FeCr相.当固溶

温度升高到１２００℃时,FeCr相中的 Cr原子回溶到

奥氏体中,Fe原子替代Cr原子位置形成铁素体,所
以,此时FeCr相占比减少而铁素体占比增加.

３　结语

　　(１)利用SEM、EBSD和 XRD对３１６L不锈钢

金属间相固溶过程中的微结构演变进行深入研究,

—１１—
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揭示了固溶过程中发生了如下相变:γ＋σ＋χ→γ＋
σ＋χ＋α/FeCr→γ＋α/FeCr,并且得到了不同固溶

温度下金属间相在带状组织中的分布及演变规律.

　　(２)利用高温激光共聚焦显微镜对金属间相回

溶的全过程进行原位在线观察,金属间相的回溶从

１０３３􀆰１℃ (第 ３９２􀆰０４s)开 始,到 １１４９􀆰５℃ (第

４１３􀆰０４s)结束,在较短时间内金属间相迅速回溶.
同时,通过高精度的原位实时观测,准确地测定了消

除金属间相的最佳固溶温度约为１１５０℃.

　　(３)固溶处理前,带状组织形态不规则,χ 相和

σ相的面积比分别为０􀆰４６％和０􀆰９４％;固溶处理后,
带状组织形态较为一致,且主要分布铁素体和FeCr
相,χ 相和σ 相不可见.不同的固溶处理温度主要

影响Cr、Mo原子的扩散速度,进而影响金属间相的

组织演变、位置分布和面积含量变化.
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Microstructurecharacterizationofintermetallicphasesin
３１６Lstainlesssteelduringsolutionprocess

ZHANGKe,JINChuanＧwei,WUYuanＧyuan
(InstituteofResearchofIronandSteel,JiangsuProvinceandShaSteel,Zhangjiagang２１５６２５,China)

Abstract:Themicrostructureevolutionofintermetallicphases(σphaseandχphase)inhotrolled３１６L
stainlesssteelduringsolutionprocesswasstudiedbymeansofscanningelectronmicroscope(SEM),XＧ
raydiffractometer(XRD)andelectronbackscatterdiffractometer(EBSD)．Meanwhile,thehightemperaＧ
turelaserconfocalmicroscopewasusedtoobservethewholeinＧsitureＧdissolutionofintermetallicphases．
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张珂,金传伟,吴园园．３１６L不锈钢金属间相固溶过程中的微结构表征．
冶金分析,２０１９,３９(８):８Ｇ１３

Theoptimalsolutiontemperaturewasdetermined．Theresultsindicatedthatthephasetransitionprocess
ofγ＋σ＋χ→γ＋σ＋χ＋α/FeCr→γ＋α/FeCroccurredduringsolutionprocess．ThereＧdissolutionofinterＧ
metallicphasesstartedat１０３３􀆰１℃andendedat１１４９􀆰５℃．ThereＧdissolutiontimelastedfor２１seconds,

andtheoptimumsolutiontemperatureforeliminatingintermetallicphaseswasabout１１５０℃．Beforethe
solutiontreatment,themorphologyofbandedstructuredistributedinthematrixwasirregular,andthe
areapercentagesofχphaseandσphasewas０􀆰４６％ and０􀆰９４％,respectively．AfterthesolutiontreatＧ
ment,themorphologyofbandedstructurewasuniformandmainlydistributedintheformofferriteand
FeCrphase,whileχphaseandσphasewerenotobserved．
Keywords:intermetallicphase;σphase;χphase;solutiontreatment;structureevolution
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２０１９冶金分析新仪器、新方法、新技术交流会征文通知(第一轮)

２０１９．１０．１７—１８北京􀅰北邮科技酒店

　　为了促进分析测试领域新仪器、新方法、新技术的及时推广并应用,拓展产学研合作渠道,促进科研院所

与企业间的经验共享,钢铁研究总院«冶金分析»编辑部将于２０１９年１０月１７―１８日在北京召开“２０１９冶

金分析新仪器、新方法、新技术交流会”.希望通过本次交流会搭建面向新成果技术开发与转化的服务平台,
促进专家、学者与企业间的深度交流,及时将冶金分析领域的新仪器(含仪器的新功能)、新技术和成果服务

于生产,服务于国家重大技术发展关键领域,促进科技转化为生产力.

　　本次交流会将以特邀报告、学术报告、学术论文等方式展开交流,热忱欢迎冶金、材料、矿山、化工、机械、
地质、环保、国防、商检等单位、部门及科研院所从事相关工作的技术人员和管理者积极参会并踊跃投稿.
一、征稿范围

　　本次技术交流会征稿范围涵盖冶金全流程的分析测试新仪器(含仪器的新功能)、新方法、新技术.内容

涵盖(但不局限于)取制样技术、激光诱导击穿光谱、原位统计分布分析、辉光光谱/辉光质谱、电感耦合等离

子体质谱、电感耦合等离子体发射光谱、X射线荧光光谱、原子吸收/原子荧光光谱、火花放电原子发射光谱、
湿法分析、材料气体分析、状态分析、色谱、冶金过程在线及环境分析、实验室管理与质量控制等.
二、论文提交

　　请登录«冶金分析»官方在线投稿网站http://yjfx．chinamet．cn,在“拟投栏中”选择“２０１９冶金分析会

议”进行投稿.论文格式要求请参照«冶金分析»杂志正刊,«冶金分析»论文模板可在网站首页下载.

　　会议论文三审通过后择优陆续安排«冶金分析»正刊刊出,请勿一稿多投.会议论文征集截止时间为

２０１９年９月１日.
三、联系方式

　　«冶金分析»编辑部 王晓辉,张淑芳,胡月.电话:０１０Ｇ６２１８２３９８;EＧmail:yjfx＠analysis．org．cn.
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