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热轧变形量对铝热法制备的２５０７双相不锈钢
组织和力学性能的影响
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（兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：对铝热反应制备的微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃下进行了变形量为４０％、６０％和８０％的轧制处理．
利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）研究其轧制态显微组织．采用万

能拉伸试验机和布洛维光学硬度计测试其力学性能．测试结果表明：轧制过程中，奥氏体和铁素体沿轧制方向被拉

长，且奥氏体向铁素体转变．随着轧制变形量的增加，纳米晶平均晶粒尺寸变化不大，但体积分数减小．１　０００℃下轧

制变形量为４０％、６０％和８０％后的屈服强度分别为２３２、２８４、４５６ＭＰａ，抗拉强度分别为５３３、５７７、５８２ＭＰａ，硬度分

别为３２５、３３０、３３７ＨＶ，延伸率分别为１２．５％、１１．１％和１１．５％．
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　　奥氏体（γ）－铁素体（α）双相不锈钢是指金相组
织由γ和α两相组成的不锈钢．在固溶组织中γ和α
大约各占一半，一般情况下较少相的含量也要在

３０％以上［１－２］．２５０７钢作为第三代双相不锈钢的典型
代表，研发于２０世纪８０年代，这一超级双相不
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锈钢提高了合金元素的含量，较好地平衡了γ和α
相的比例．通过热处理的方法能使两相比例接近

１∶１，同时强度得到极大提高．这种钢的含碳量极

低，加工性能和焊接性能良好，同时耐局部腐蚀和应

力腐蚀的能力较强，因此得到了较为广泛应用［３－４］．
轧制是将金属坯料通过一对旋转轧辊的间隙

（各种形状），其因受轧辊的压缩成型，使材料截面减

小，长度增加的压力加工方法，这是钢材最常用的型
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材生产方式．轧制不仅可以制备出板带等各种型材，
还可以优化钢锭的铸造组织，细化钢材的晶粒，改善
材料内部的显微组织，并消除铸造显微组织的缺陷，
从而使钢材力学性能得到改善［５－６］．这种改善主要是
晶粒沿轧制方向被拉长，形成择优取向，从而使钢材
在一定程度上各向异性．铸造时形成的气孔、微裂纹
和疏松，也可在高温和压力作用下被焊合，从而提高
材料的力学性能［７］．对常规粗晶粒（＞１μｍ）金属的
轧制已有大量的文献报道，但是很少有关于纳米晶
金属轧制的相关文献．纳米晶金属的热稳定性和热变
形机理尚未得到很好的理解，需要更多的实验研究．
本文以铝热反应铸造的微纳结构２５０７双相不

锈钢为研究对象．由于铝热反应铸造时的快速凝固
使铸件内部存在微孔洞，导致材料力学性能低［８］，通
过热轧来改善力学性能．热轧变形量是轧制过程中
很重要的一个参数，会影响轧制过程中钢的组织和
力学性能，所以本文研究了轧制变形量对铝热反应
铸造的微纳结构２５０７不锈钢显微组织和力学性能
的影响，然后分析其组织与性能之间的关系．

１　材料与方法

铸态２５０７不锈钢通过铝热反应制备．有关制备
的详细过程已报道［９］．其化学组成为 ｗ（Ｃｒ）＝
２４．５％，ｗ（Ｎｉ）＝６．６％，ｗ（Ｍｏ）＝４．３％，ｗ（Ｍｎ）＝
０．１％，ｗ（Ａｌ）＝１．１％，ｗ（Ｃ）＝０．０８％和Ｆｅ余量．将
合成铸锭的上表面和下表面抛光，然后用线切割机
切割成１００ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ的条状试样以便
进行轧制．将该条状试样置于电阻加热炉中加热至１
０００℃且保温１０ｍｉｎ．然后在两辊冷热轧机（郑州光
华机械总厂生产）上轨制，主电机功率：６０ｋＷ，最大
轧制力：２２０ｋＮ，进行多道次轧制，轧辊转速为１５ｒ／

ｍｉｎ，轧制速度为０．４ｍ／ｍｉｎ，每次压下量为０．１５
ｍｍ．试样厚度分别从５ｍｍ变至３、２、１ｍｍ，对应的
轧制变形量分别为４０％、６０％和８０％．轧制后的试
样在空气中自然冷却．
轧制样品相组成分析在日本理学 Ｒｉｇａｋｕ　Ｄ／

ｍａｘ－２４００型 Ｘ射线衍射仪上进行测试和数据采
集，采用Ｃｕ　Ｋα辐射，并用石墨单色器除去Ｋβ，工作
电压和电流分别为４０ｋＶ和１５０ｍＡ，阶梯扫描步
长（２θ）为０．０２°，每步计数时间为２ｓ，２θ在３０°～
１１０°扫描．金相分析使用１０ｍｏｌ／Ｌ的电解腐蚀液腐
蚀，电压１５Ｖ，时间１５ｓ，然后在 Ｍｅｆ３型光学金相
显微镜上观察样品的金相组织．利用ＪＳＭ－６７００Ｆ扫
描电镜对材料进行微观形貌观察．利用ＪＥＭ２０１０透
射电镜对２５０７双相不锈钢的组织进行表征，操作电

压为２００ｋＶ，透射电镜的制样过程如下：用线切割
机将试样切成长１ｍｍ厚的薄片，将其机械减薄至

０．０５ｍｍ，用冲片器压成３ｍｍ的圆片，然后用双
喷电解仪进行电解减薄，所用电解液体积分数为

２％的高氯酸酒精溶液．
拉伸性能的测试：根据国标 ＧＢ／Ｔ　２２８—２００２

金属材料室温拉伸试验的技术要求，拉伸试样用线
切割机加工，切割方向为轧制方向，标距部分尺寸为

０．８ｍｍ×３．５ｍｍ×１３ｍｍ．实验在 ＡＴ１０ｔ试验机
上进行，拉伸速度为０．２ｍｍ／ｍｉｎ．相同条件测３个
样品以保证实验数据的准确性．实验都取三组测试
数据的平均值．在 ＨＢＲＶＵ－１８７．５型布洛维氏光学
硬度计上测定硬度．硬度测试中加载载荷是２９８Ｎ，
加载时间是１２ｓ，实验的最终硬度值取５个点的平
均值．

２　结果分析

２．１　显微组织
图１是微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃

轧制变形量为４０％、６０％和８０％的ＸＲＤ图谱，轧制
样品均由γ和α组成．利用ＸＲＤ定量分析方法谢乐
公式（式１）计算可知，变形量为４０％、６０％和８０％
的铁素体晶粒尺寸分别为２２、２１、２５ｎｍ，奥氏体晶
粒尺寸分别为２７、２９、２９ｎｍ．

ｄ＝Ｋλ／Ｂｃｏｓθ （１）
式中：ｄ为平均晶粒尺寸；Ｋ 为常数０．９；λ为特征Ｘ
射线波长；Ｂ 为由晶粒细化引起的衍射线变宽时衍
射峰的半高宽；θ为衍射角．

图１　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃不同轧制变

形量下的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图２是微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃
不同轧制变形量下的光学金相组织，可以看出，２５０７
双相不锈钢主要由两相组成，白色为γ，黑色为α．当
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试样轧制后，两相均被拉长．
图３是微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃

不同轧制变形量的ＳＥＭ照片．从图上可以看出材料
主要由深灰色γ和浅灰色α组成，还有黑色析出物．
当轧制变形量大于６０％时，两相沿着轧制方向被明
显拉长，使用Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ统计１０张ＳＥＭ 照
片，统计γ和α体积分数，轧制变形量为４０％、６０％
和８０％的γ体积分数分别为４８％、４９％和３７％，α

体积分数为５２％、５１％和６３％，随着轧制变形量的
增加，γ体积分数呈减少趋势．
图４～６分别为２５０７双相不锈钢在１　０００℃变

形量为４０％，６０％和８０％的 ＴＥＭ 照片，各图ａ为
明场像，ｂ为暗场像，ｃ为选区电子衍射．从明场像可
以看出，不同变形量轧制钢的组织均有黑色纳米晶
和白色亚微米晶，且晶粒细小．暗场像中白色的亮点
也证实了纳米晶的存在．选区电子衍射为连续的环

图２　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃不同轧制变形量下的ＯＭ组织

Ｆｉｇ．２　ＯＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃不同轧制变形量下的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

图４　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃下４０％轧制变形量的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　４０％ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　１　０００℃

图５　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃下６０％轧制变形量的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　６０％ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　１　０００℃
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图６　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃下８０％轧制变形量的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　８０％ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　１　０００℃

状，表明不同取向晶粒的存在．衍射环上的明亮斑点
表明钢在轧制过程中产生了择优取向．利用ＩＰ－
ＷＩＮ６软件对暗场像中纳米晶晶粒尺寸和体积分数
进行统计，结果如图７所示，当轧制变形量分别为

４０％，６０％和８０％时，对应纳米晶的晶粒尺寸分别
为３４、３２、３２ｎｍ，纳米晶的体积分数分别为１７．１％，

１５．２％和６％．随着轧制变形量的增大，纳米晶体积
分数减少．

图７　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃下不同变形

轧制量的纳米晶晶粒尺寸和体积分数统计图

Ｆｉｇ．７　Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ ｄｕｐｌｅｘ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ

１　０００℃

２．２　力学性能
图８为微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃

不同轧制变形量的力学性能，其中图８ａ为轴向拉伸
工程应力－应变曲线，图８ｂ为样品的抗拉强度、屈服
强度和延伸率的变化趋势图，图８ｃ为硬度变化图．
从图８ｂ、ｃ看出，随轧制变形量的增加，屈服强度、抗
拉强度和硬度都呈增加趋势．轧制变形量为４０％、

６０％和８０％的屈服强度分别为２３２、２８４、４５６ＭＰａ，

抗拉强度分别为５３３、５７７、５８２ＭＰａ，硬度分别为

３２５、３３０、３３７ＨＶ．轧制变形量为４０％、６０％和８０％
的延伸率分别为１２．５％、１１．１％和１１．５％，延伸率随
轧制变形量的增加基本不变．

图８　微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃不同变形量

轧制下的力学性能

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌ－
ｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　２５０７ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　１　０００℃

３　分析讨论

微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃不同变
形量轧制时，随轧制变形量的增加，γ向α转变．这

·４·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４６卷



是由于在５００～１　６００℃温度对双相不锈钢进行热
加工时，γ的晶体缺陷密度增高，会有利于铁素体形
核［１０］．具体可分为以下几方面：１）由于形变，γ晶粒
形状发生变化，晶粒被压扁拉长，单位体积中的晶界
面积增大，增多了α形核的位置；２）晶界处塞积大
量位错，为γ－α形核提供了有利的热力学条件，增大
单位面积上的形核率；３）晶界内形成的变形带也塞
积大量位错，增多了γ－α形核位置，增大了形核率．
随着变形量的增大，形核位置也随之增加，因此随着
轧制变形量的增加，γ体积分数减少，α体积分数增
大．实验观察到的结果是γ的体积分数分别为４８％、

４９％和３７％，与分析相吻合．也和其他文献的报道相
一致［１１］．
微纳结构２５０７双相不锈钢热轧时，除了发生相

变，晶粒结构也会发生变化．这种变化基本上分为两
大类：第一，在热轧过程中，微米晶中产生的位错密
度通过交滑移和攀移的方式运动，使部分位错消失，
部分重新排列，产生动态多边形化甚至再结晶而细
化晶粒．第二，在热轧过程中，纳米晶晶粒的变化与
传统的粗晶不同，纳米晶变形时，晶粒内部难以储存
位错，所以很难实现动态多边形化．另外，纳米晶中
高密度的晶界存储了大量晶界焓为晶粒长大提供了

强大的驱动力．因此，纳米晶的结构细化变得更加困
难，在热机械作用下，晶粒合并长大．在这两种机制的
作用下，晶粒分布均匀且纳米晶体积分数减少［１２］．
微纳结构２５０７双相不锈钢在１　０００℃变形量

４０％、６０％和８０％轧制后，材料的强度逐渐提高，这
和硬度的变化趋势保持一致．根据硬度和强度的经
验换算关系式［１３］：

σｂ＝９．８×
２　４６３　６２２
３　０３１－ＨＶ

－８０１．６３３（ ）　 （２）

计算得到材料的抗拉强度分别为１　０６６、１　０８３、

１　１０６ＭＰａ，硬度换算的强度远高于材料的实际抗
拉强度．这主要是由于铝热反应法制备的微纳结构
合金内部有微量的气孔与夹杂，轧制变形后组织中
的部分气孔、疏松等缺陷消失，夹杂物或脆性相的形
态及分布得以改善，再加上轧制使晶粒分布均匀，材
料的力学性能得到显著提高．但夹杂物或脆性相依
然会恶化材料的拉伸性能，降低材料的抗拉强度．而
夹杂物或脆性相对材料的硬度影响不明显．所以由
硬度和强度的经验换算关系式得到的抗拉强度大于

材料的实际抗拉强度．材料在１　０００℃不同变形量
轧制后，微米晶中位错的作用与纳米晶体积分数的
减少对延伸率的影响相互抵消，延伸率基本不变．

４　结论

１）热轧变形量４０％、６０％ 和８０％下，２５０７双
相不锈钢的γ相和α相都沿轧制方向拉长，且轧制
过程中发生γ向α转变．２）随着热轧变形量的增加，
钢中纳米晶体积分数逐渐减小．３）热轧变形量为

４０％、６０％和８０％后钢的屈服强度分别为２３２、２８４、

４５６ＭＰａ；抗拉强度分别为５３３、５７７、５８２ＭＰａ；硬度分
别为３２５、３３０、３３７ＨＶ；延伸率分别为１２．５％、１１．１％
和１１．５％．总体材料强度提高，延伸率基本保持不变．
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（１－１２）．

［１３］　王庆山．黑色金属强度－硬度换算经验公式 ［Ｊ］．理化检验：物

理分册，１９９５，３１（２）：３９－４０．
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