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微米／纳米复合结构逆转变奥氏体组织控制
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摘要：为了控制微米／纳米复合结构逆转变奥氏体组织，研究了冷变形及退火工艺参数对３１６Ｌ奥氏体不锈钢逆转变组织

和力学性能的影响。首先，对样品进行冷变形；然后，对不同变形量的样品进行退火处理。利用光学显微镜和扫描电镜

以不同尺度对样品进行组织观察，通过Ｘ射线衍射、磁性测量进行组成相分析，利用维式硬度和单向拉伸试验对样品进

行力学性能测试。结果表明：冷变形量为９０％时，钢中应变诱导马氏体含量接近７１．７２％，硬度由原始试样的１９３．１０Ｈｖ

增加到４７５．７７Ｈｖ；在８２０～８７０℃保温６０ｓ，退火后可以获得微米／纳米复合结构组织，其中８５０℃退火后的样品其逆转

变奥氏体组织的百分含量为１００％，粒径≤５００ｎｍ的晶粒占２９．６％，粒径＞０．５μｍ的约占７０．４％，其抗拉强度可达

９５９．２４ＭＰａ，延伸率为４４．６％，强塑性结合好于原始试样。

关　键　词：奥氏体不锈钢；应变诱导马氏体；逆转变；晶粒细化

中图分类号：ＴＧ１４２．２５　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１１２．３１２６

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉／狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲

狉犲狏犲狉狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狌狊狋犲狀犻狋犲

ＷＵＨｕｉｂｉｎ，ＷＵＦｅｎｇｊｕａｎ，ＳＵＮＪｉｑｕａｎ，ＴＡＮＧＤｉ

（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犲犻犼犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：狓犻犪狅狑狌犳犻＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ／ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｕｓｔｅｎｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ３１６Ｌａｕｓｔｅｎｉｔｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｏｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎｎｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄａｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｅｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙａｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＸ

ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｅｎ

ｓｉｌｅｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｉｓａｌｍｏｓｔ７１．７２％ａｔ９０％ｃｏｌｄｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１９３．１０Ｈｖｔｏ４７５．７７Ｈｖ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ／ｎａｎ

ｏｍｅｔｅｒｇｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ８２０－８７０℃ｆｏｒ６０ｓａｎｄａｕｓｔｅｎｉｔｅｇｒａｉｎｓｗｉｔｈ

ａｓｉｚｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．５μｍ（７０．４％）ａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ５００ｎｍ（２９．６％）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ

８５０℃ｆｏｒ６０ｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｖｅｒｓｅｄｔｏａｕｓｔｅｎｉｔｅ（１００％）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔ



ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ／ｎａｎｏｍｅｔｅｒｇｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌｎｏｔｏｎｌｙｅｘｈｉｂｉｔｓａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｌｅｖｅｌａｂｏｕｔ９５９．２４ＭＰａ，ｂｕｔａｌ

ｓｏａｄｅｓｉｒａｂｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ４４．６％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；ｓｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ；ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ；ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

１　引　言

　　作为常用的生物医学骨骼材料，磷酸钙和生

物活性玻璃虽然能够促进骨组织生成，但由于强

度偏低，抗弯强度仅在４２～２００ＭＰａ，而且易碎，

导致其应用受到了限制［１］。奥氏体不锈钢由于无

磁性、耐腐蚀、易成型和具有良好的力学性能已被

广泛应用于人工关节等生物医学材料［２］，但其生

物相容性仍然明显逊色于磷酸钙和生物活性玻

璃。近年来，美国路易斯安那州立大学 Ｍｉｓｒａ教

授研究表明［３５］，钢中５００ｎｍ以下的纳米晶粒有

利于提高细胞活力促进骨脂蛋白形成，０．５～２

μｍ的微米晶粒（超细晶）有利于增强细胞黏着

力，刺激代谢活动，这就使得具有微米／纳米复合

结构的奥氏体的不锈钢具有比传统的医用粗晶

（几微米到几十微米）组织不锈钢具备更好的人体

组织相容性。微观组织是决定钢铁材料力学性能

的最重要因素之一，在传统钢铁结构材料的发展

历程中，为提高力学性能指标，已开发出多种显微

组织调控技术［６８］。通过组织细化技术可以同时

提高钢铁材料的强度和韧性。上世纪９０年代末

到本世纪初，日本、韩国、欧盟、澳大利亚等国家针

对铁素体细化极限开展了研究，同期，我国提出了

“变形诱导铁素体相变”（ＤＩＦＴ）的理论
［９］。结果

表明，如果将铁素体晶粒尺寸从传统的２０μｍ左

右细化到５μｍ左右，碳素结构钢的屈服强度可

以从２００ＭＰａ级提高到４００ＭＰａ级；将微合金化

钢的晶粒尺寸从十几微米细化到２μｍ左右，屈

服强度可以由４００ＭＰａ级提高到７００ＭＰａ级。

对于中／低温转变的贝氏体／马氏体多相组织，通

过细化也可以大幅提高其强度。英国剑桥大学

Ｂｈａｄｅｓｈｉａ等人基于贝氏体相变理论
［１０］，设计了

一种在２００℃以下发生贝氏体转变的高碳钢。由

于转变温度低，贝氏体板条尺寸可以细化到纳米

级，并且组织中保留高韧性的残余奥氏体，结果使

钢的硬度提升至６００Ｈｖ以上，强度达到２５００

ＭＰａ。我国正在进行的第三期９７３项目“高性能

钢的组织调控理论与技术基础研究”就是采用“多

相”、“多尺度”、“亚稳”实现组织的精细调控（犕３

组织），从而达到组织的 Ｎａｎｏ化和强度的 Ｇｉｇａ

化［１１］。可见，如果将３１６Ｌ不锈钢的组织制备成

微米／纳米复合结构，不仅具有良好的生物相容

性，而且有望获得良好的强塑性匹配。本论文就

如何通过特殊显微组织调控技术获得具有微米／

纳米复合结构及其对力学性能的影响展开研究，

意在增强其抗拉强度，使其具有比原始试样更好

的强塑性结合。

２　实验方法

　　实验用料为普通３１６Ｌ奥氏体不锈钢，各合

金元素具体含量（质量分数）为：０．０２５Ｃ，０．６６

Ｓｉ，０．７９Ｍｎ，１６．８Ｃｒ，１０．２Ｎｉ，２．１６Ｍｏ，０．０９Ｎ。

热轧板材经１０５０℃／１２ｍｉｎ固溶处理后，初始奥

氏体晶粒尺寸为５～２０μｍ，如图１所示。将固溶

处理后的钢板在实验室冷轧机上分别进行变形量

为４０％、６０％、８０％和９０％的冷变形。然后对不

同变形量的钢板进行退火处理，退火温度在７００

～１０００℃，保温时间为６０ｓ。

图１　原始试样金相组织

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｈｅｅｔ

用 ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｖｅｒｔ４０ＭＡＴ 光学显微镜和

ＺＥＩＳＳＵＬＴＲＡ５５型热场发射扫描电镜在不同

尺度下对样品进行组织观察，日本理学 Ｒｉｇａｋｕ

ＤＭＡＸＲＢ型１２ｋＷ 旋转阳极 Ｘ射线衍射仪
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（ＸＲＤ）进行组成相分析（Ｃｕ靶），采用美国Ｑｕａｎ

ｔｕｍＤｅｓｉｇｎ公司生产的ＰＰＭＳ综合物性测量系

统进行磁性测量。在１５Ｖ工作电压下用２０％高

氯酸乙醇溶液进行电解抛光［１２］，对抛光后的样品

进行电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）分析。用维式硬度

计进行硬度测试，采用 ＭＴＳ新三思公司制造的

微机电子万能试验机ＣＭＴ５１０５进行拉伸试验。

３　实验结果及讨论

３．１　冷变形对应变诱导马氏体相变的影响

３１６Ｌ奥氏体不锈钢变形前后的ＸＲＤ分析如

图２所示，未经变形的试样只有３个奥氏体衍射

峰，对应的晶面分别为（２００）、（２２０）和（３１１），说明

经固溶处理后的试样其微观组织几乎全为奥氏

体。试样经变形后出现了２个新的峰位，为体心

立方的马氏体组织，两峰位对应的衍射晶面分别

为ｂｃｃ的（２００）和（２１１）。随着变形量的增加，奥

氏体衍射峰的强度逐渐降低，马氏体衍射峰的强

度逐渐增强，如图３所示，经９０％的冷变形后，应

变诱导马氏体的含量接近７１．７２％。

图２　３１６Ｌ奥氏体不锈钢冷变形前后的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

由图４磁滞回线可知，原始试样几乎无磁性，

奥氏体含量接近１００％。随着变形量的增加，饱

和磁化强度犕ｓ 逐渐增大，说明随着变形量的增

加马氏体组织增多。图３可知，冷变形让３１６Ｌ

不锈钢硬度增加，相对较小的冷变形就会产生明

显的加工硬化，４０％ 的变形量就使得硬度从

１９３．１０Ｈｖ增加到３６６．６７Ｈｖ，之后的加工硬化

速率有所降低，随着变形量从４０％增加到８０％，

硬度的增加近似为一条直线，继续增大变形量到

９０％时，加工硬化速率又有所增加。这不是典型

的面心立方金属材料在经过大的冷变形后所表现

出来的硬化行为，通常，随着变形量的增加加工硬

化速率会逐渐减小，最终趋于０，而这种硬度的连

续增加表明了持续的结构强化。

图３　３１６Ｌ奥氏体不锈钢冷变形前后应变诱导马

氏体百分含量和硬度变化
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｓ

图４　３１６Ｌ奥氏体不锈钢经不同冷变形后的磁滞回线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｓ

由峰位对应关系并考虑到３１６Ｌ中奥氏体可

能发生的相变以及其变形后的磁性特征和硬度的
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增加可以判定，３１６Ｌ不锈钢经过变形出现的新峰

亦为体心立方结构的马氏体衍射峰，并且随着变

形量的增加，应变诱导马氏体含量不断增加。如

图５所示，随着变形量的增大，其变形组织中形变

孪晶不断的增多，晶粒的变形程度和组织缺陷增

大，明显看出晶粒沿着轧制方向伸长，晶粒呈现扁

平形或长条形。变形量越大，晶粒伸长的程度越

显著。当变形量增加到一定程度时，晶界变得模

糊不清，各个晶粒难以辨认，呈纤维组织。

　

图５　冷变形后的微观组织

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　退火过程中奥氏体的逆转变

不同的微观结构与逆转变动力学有关，而逆

转变动力学又与冷变形量有关。冷变形使得亚稳

态的奥氏体相转变为马氏体，在冷变形过程中大

变形可以使应变诱导产生的板条状马氏体结构优

先得到破坏，细化了组织，细晶组织存在较多晶

界，而晶界又是再结晶形核的有利位置，这就意味

着大变形对逆转变奥氏体晶粒的细化有利。取变

形量为９０％的试样进行退火实验。ＸＲＤ分析如

图６所示，图中曲线反映了试样在不同退火温度

下，经６０ｓ保温处理后奥氏体组织含量的变化。

随着退火温度升高，逆转变奥氏体的含量不断增

加。经７５０℃、６０ｓ退火处理后，奥氏体含量大约

为６３．２９％，经８００℃、６０ｓ退火处理后，逆转变

奥氏体含量约为７３．６３％，退火温度增加到８２０

℃时，奥氏体含量接近９３．７９％。在８５０℃，保温

６０ｓ后，不锈钢中奥氏体组织的含量达到１００％。

变形量为９０％的试样，在不同退火条件下处

理后的微观组织如图７所示。大变形试样提供了

高的形核率，从而在随后的退火过程中产生了更

多的奥氏体晶粒。表１为经不同退火处理后所得

奥氏体晶粒尺寸的分布情况。经８００℃、６０ｓ退

火处理后，粒径≤５００ｎｍ的晶粒占３７．８７％，粒

径＞０．５μｍ的晶粒约占６２．１３％。经８２０℃、６０

ｓ退火处理后，粒径≤５００ｎｍ的晶粒占３５．０６％，

图６　变形量为９０％的试样经不同退火温度处理

后的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．６　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ９０％ ｃｏｌｄ

ｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｒｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

粒径＞０．５μｍ的晶粒约占６４．９４％，由图７（ａ）可

知，与原始试样奥氏体晶粒相比，组织明显细化，

此微观结构是微米／纳米逆转变奥氏体晶粒的复

合组织，这些粗大的奥氏体晶粒在冷变形中没有

转变为马氏体的晶粒，在退火过程中，微观结构的

转变主要与新的细小奥氏体晶粒的发展有关，一

些新的细小晶粒几乎是等轴的，这改变了冷变形

过程中形成的板条状形态结构，新细小奥氏体晶

粒的形成是逆转变的结果。经８５０℃、６０ｓ退火

处理后，粒径≤５００ｎｍ的晶粒占２９．６０％，粒径

＞０．５μｍ的晶粒约占７０．４％，与８２０℃退火处

理的组织相比，晶粒长大不明显，并且经８５０℃退

火后，应变诱导马氏体完全逆转变为奥氏体组织。

经８７０℃、６０ｓ退火处理后，粒径≤５００ｎｍ的晶

粒占 ２６．７２％，粒 径 ＞０．５μｍ 的 晶 粒 约 占

７３．２８％，如图７（ｃ）所示，与８５０℃相比，微观组

织无显著粗化。当退火温度为９００℃时，晶粒开

始长大，粒径＞０．５μｍ的晶粒达７７．６％，由此可

见，经冷变形后的组织在一个很窄的温度范围内

就可以通过切变逆转变获得晶粒尺寸较小的微观

组织。随着温度的升高，扩散逆转变就会出现，晶

粒的尺寸也会增加。在经９５０℃、６０ｓ退火处理

后，粒径≤５００ｎｍ的晶粒占１７．２１％，粒径＞０．５
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μｍ的晶粒约占８２．７９％，如图７（ｄ）所示，晶粒明

显长大。在应变诱导马氏体逆转变为奥氏体的过

程中，退火温度要尽可能的低，这样就可以抑制晶

粒的长大。综合逆转变奥氏体百分含量与奥氏体

晶粒尺寸两方面考虑，退火温度在８２０～８７０℃，

保温６０ｓ后得到组织即为实验所要获得的微米／

纳米复合结构组织。８５０℃、６０ｓ退火处理为实

验最优方案。

表１　退火温度对晶粒尺寸的影响（保温６０ｓ）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ

狋／℃
犱!０．５μｍ

／％

０．５μｍ＜

犱!１．０μｍ

／％

犱＞１．０μｍ

／％

８００ ３７．８７ ３６．０６ ２６．０７

８２０ ３５．０６ ３４．７９ ３０．１５

８５０ ２９．０６ ３１．１５ ３９．２５

８７０ ２６．７２ ３１．１５ ４２．１３

９００ ２２．４０ ２５．４４ ５２．１７

９５０ １７．２１ １６．０２ ６６．７７

　

　

图７　９０％变形量试样在不同温度退火后的微观组织（６０ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ９０％ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｒｅ

ｖｅｒｓｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＳＥＭ

ＥＢＳＤ）

３．３　力学性能

如图８所示，不同退火温度下试样的硬度随

退火温度的增加而降低。硬度的改变可能与位错

密度和应变诱导马氏体，以及逆转变奥氏体晶粒

的尺寸有关。经变形量为９０％的冷变形后，试样

的硬度为４７５．７７Ｈｖ，在退火温度≤７５０℃时硬

度降低速率较小。退火温度为由８００增加到８２０

℃时，硬度降低速率最快，由８００℃的３４８．７Ｈｖ

降到８２０℃的２５６．１３Ｈｖ，经８２０℃退火处理后，

应变诱导马氏体已基本消除。退火温度在８２０～

８７０℃时，硬度变化不明显，这是因为在此温度

内，微观组织结构变化不大，基本完全再结晶，晶

粒没有明显长大。随着退火温度的升高，硬度进

一步降低，这是由于随着温度的升高，奥氏体晶粒

长大，位错密度降低所致。

图８　变形量为９０％的试样在不同温度下退火后的

硬度变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆ９０％ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔａｆ

ｔｅｒｒｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ

变形量为９０％的３１６Ｌ奥氏体不锈钢试样，

在不同退火温度下，保温６０ｓ后的力学性能如图

９所示。随着退火温度的升高，抗拉强度逐渐减

小，延伸率逐渐增大。退火温度为７５０、８００℃时，

延伸率较小，仍存在加工硬化，与冷变形后的微观

组织相比，组织结构变化不大，仍存在大量孪晶、

马氏体及位错，因此力学性能变化不大。经８２０

℃退火处理后，延伸率急剧增大，力学性能明显提

高，强 塑 积 由 ８００ ℃ 的 １６３４０．１７ 增 加 到

４１０００．８ＭＰａ·％，这是因为随着退火温度的升

高组织缺陷进一步消除，８２０℃、６０ｓ的退火处

理，使得奥氏体百分含量接近９３．７９％，此时再结

晶后的晶粒尺寸较小，在延伸率增加的同时仍有

较高的抗拉强度。当退火温度增加到８５０℃时，

力学性能进一步提高，强塑积达到４２７８２．１ＭＰａ
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·％，经此温度退火处理后，应变诱导马氏体已完

全逆转变为奥氏体组织，与８２０℃相比，晶粒尺寸

变化较小，该类组织的３１６Ｌ奥氏体不锈钢具有

比原始试样更好的强塑性结合，其抗拉强度可达

９５９．２４ＭＰａ，延伸率为４４．６％，而原始试样的抗

拉强度仅为６６４．４ＭＰａ，延伸率为５７．５％，原始

试样的奥氏体晶粒尺寸为５～２０μｍ，而经９０％

冷变形和８５０℃、６０ｓ退火处理后，粒径≤５００

ｎｍ的晶粒占２９．６０％，粒径＞１．０μｍ的晶粒约

占３９．２５％，是纳米微米晶粒的复合组织。经８７０

℃、６０ｓ退火处理后，晶粒无显著粗化，延伸率增

加的同时，抗拉强度降低不明显，仍具有较高的力

学性能。显微组织是决定钢铁材料力学性能的最

重要因素之一，通过晶粒细化既可以提高３１６Ｌ

奥氏体不锈钢的强度，还可以具有较好的塑性。如

图９　变形量为９０％的试样在不同温度下退火后的力

学性能变化

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ９０％ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔａｆｔｅｒ

ｒｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图９中曲线所示，随着退火温度的进一步升高，微

观组织发生了二次再结晶，部分晶粒异常长大，抗

拉强度明显降低，当温度增加到９５０℃时，晶粒已

显著粗化，原始试样的强塑积为３８２０３ ＭＰａ

·％，而 经 ９５０ ℃ 退 火 处 理 后 的 试 样 只 有

３６４２１．６ＭＰａ·％，与原始试样的微观组织相

比，９５０℃退火后的显微组织在晶粒长大的同时，

晶粒之间尺寸差别显著增大，以及少量碳化物沿

晶界的析出，使得试样的综合力学性能降低。

４　结　论

　　本文对逆转变奥氏体组织进行了冷变形和退

火处理，结果表明，冷变形量越大，３１６Ｌ奥氏体不

锈钢应变诱导马氏体含量越多，马氏体衍射峰强

度越高，饱和磁化强度 犕ｓ 越大。变形量达到

９０％时，应变诱导马氏体含量约为７１．７２％，晶粒

沿变形方向伸长，存在大量的形变孪晶、板条状马

氏体和高密度位错，样品硬度由１９３．１０增加到

４７５．７７Ｈｖ。

３１６Ｌ奥氏体不锈钢经过９０％冷变形后，在

８２０～８７０℃保温６０ｓ退火后可以获得微米／纳米

复合结构组织。经８５０℃退火处理后的样品，不

锈钢中奥氏体组织的百分含量接近１００％，粒径

≤５００ｎｍ的晶粒占２９．６０％，粒径＞０．５μｍ的晶

粒约占７０．４％，抗拉强度可达９５９．２４ＭＰａ，延伸

率为４４．６％，具有比原始试样更好的强塑性结

合。当退火温度低于８２０℃时，组织尚未发生完全

再结晶，延伸率较小，仍存在加工硬化；退火温度高

于８７０℃后，晶粒长大趋势明显，力学性能降低。

参考文献：

［１］　ＭＡＬＩＳ，ＭＩＳＲＡＲＤＫ，ＳＯＭＡＮＩＭＣ，犲狋犪犾．．

Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｎａｎｏ

ｇｒａｉｎｅｄ／ｕｌｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ： Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅａｄｈｅｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄｂｉｏｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆，２００９，

２９：２４１７２４２７．

［２］　ＭＩＳＲＡＲＤＫ，ＴＨＥＩＮＨ Ｗ Ｗ，ＰＥＳＡＣＲＥＴＡＴ

Ｃ，犲狋犪犾．．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｎａｎｏｇｒａｉｎｅｄ／ｕｌ

ｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｆｉｂｒｏ

ｂｌａｓｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅犻狅犿犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２０１０，６（８）：３３３９

３３４８．

［３］　ＭＩＳＲＡＲＤＫ，ＴＨＥＩＮＨＡＮ Ｗ Ｗ，ＭＡＬＩＳＡ，

犲狋犪犾．．Ｃｅｌｌｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｉｏａｃｔｉｖｅｎａｎｏｇｒａｉｎｅｄ／ｕｌ

ｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅犻狅犿犪狋犲狉犻犪犾犻犪，

２０１０，６（７）：２８２６２８３５．

［４］　ＶＥＮＫＡＴＳＵＲＹＡＰＫＣ，ＴＨＥＩＮＨＡＮ Ｗ Ｗ，

ＭＩＳＲＡＲＤＫ，犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｉｎｇｎａｎｏｇｒａｉｎｅｄ／ｕｌ

ｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｔａｌｉｍｐｌａｎｔｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ：Ｉｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｏｖｉｎｇｏｆｎａｎｏ／ｕｌｔｒａ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｓａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆，２０１０，３０（７）：１０５０

１０５９．

１３１３第１２期 　　　　　武会宾，等：微米／纳米复合结构逆转变奥氏体组织控制



［５］　ＭＩＳＲＡＲＤＫ，ＲＡＶＩＫＵＭＡＲＢ，ＳＯＭＡＮＩＢＭ，

犲狋犪犾．．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉ

ｎｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅ／ｎａｎｏｇｒａｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｒｅｖｅｒｓｉｏｎｉｎｍｅｔａｓｔａｂｌｅａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犛犮狉犻狆狋犪

犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００８，５９（１）：７９８２．

［６］　ＨＷＡＮＧＢ，ＬＥＥＣＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎ

ｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｅｎｓｉｌｅａｎｄ

ＣｈａｒｐｙｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢａｎｄＣｕｂｅａｒｉｎｇｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃，２０１０，５２７（１６１７）：４３４１４３４６．

［７］　ＭＵＳＺＫＡＫ，ＨＯＤＧＳＯＮＰＤ，ＭＡＪＴＡＪ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃，２００９，５００（１２）：２５３３．

［８］　ＹＡＫＵＢＳＴＳＯＶＩＡ，ＰＯＲＵＫＳＰ，ＢＯＹＤＪＤ．Ｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｉｎｉｔｉｃ

ｌｏｗｃａｒｂｏｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｐｌａｔｅｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃，２００８，４８０（１２）：１０９

１１６．

［９］　ＷＥＮＧＹ Ｑ．ＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＮ．Ｇ．Ｓｔｅｅｌｓｐｒｏ

ｇｒａｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犛犲犮狅狀犱犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀 犃犱狏犪狀犮犲犱 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犛狋犲犲犾狊，犛犺犪狀犵犺犪犻，２００４：１１４．

［１０］　ＧＡＲＣＩＡ ＭＣ，ＣＡＢＡＬＬＥＲＯＦＧ，ＢＨＡＤＥＳＨＩＡ

ＨＫＤＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｂａｉｎｉｔｅ［Ｊ］．犐犛犐犑

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００３，４３（８）：１２３８１２４３．

［１１］　翁宇庆，杨才福，尚成嘉．低合金钢在中国的发展

现状与趋势［Ｊ］．钢铁，２０１１，４６（９）：６１５．

ＷＥＮＧＹＱ，ＹＡＮＧＣＦ，ＳＨＡＮＧＣＨＪ．Ｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆＨＳＬＡｓｔｅｅｌｓｉｎ

ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犐狉狅狀犪狀犱狊狋犲犲犾，２０１１，４６（９）：６１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＦＯＲＯＵＺＡＮＦ，ＮＡＪＡＦＩＺＡＤＥＨＡ，ＫＥＲＭＡＮ

ＰＵＲ Ａ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ／ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

ｇｒａｉｎｅｄＡＩＳＩ３０４Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍａｒ

ｔｅｎｓｉｔｅｒｅｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犃，２０１０，５２７（２７２８）：７３３４

７３３９．

作者简介：

　武会宾（１９７７－），男，河北藁城人，博

士，副研究员，２００５年于北京科技大学

获博士学位，主要从事金属材料研发与

性能优化技术、材料加工新工艺新技术

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｉｂｉｎｗｕ＠１６３．

ｃｏｍ

　武凤娟（１９８６－），女，山东临沂人，硕士

研究生，２０１１年于济南大学获得学士

学位，主要从事金属材料研发、材料加

工新工艺新技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｘｉａｏｗｕｆｊ＠１６３．ｃｏｍ

　唐　荻（１９５５－），男，北京人，博士，教

授，１９９３～１９９４年德国斯图加特大学

访问学者，１９９９德国亚琛工业大学访

问学者，主要从事金属材料加工技术、

金属材料研发与性能优化技术、金属材

料加工工程的工艺控制技术与模拟仿

真技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｄｉ

＠ｎｅｒｃａｒ．ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　孙蓟泉（１９５９－），男，吉林怀德人，博

士，教授，１９８８年、２０００年于燕山大学

分别获得硕士、博士学位，主要从事轧

制工艺及轧件的组织性能控制、材料成

形过程中的数值模拟等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｊｑ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

（版权所有　未经许可　不得转载）

２３１３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　




