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00Cr12TiNb 不锈钢是典型的超低碳氮铁素体

不锈钢，被广泛应用于汽车排气系统和厨具等领域[1-6]，
工业应用要求该钢种具有良好的成形性能和耐腐蚀

性能。 一般认为改善铁素体不锈钢的深冲性能主要

是降低间隙元素(C、N)的含量，改善晶体取向，发展

织构组织[7-9]。降低间隙元素(C、N)含量可采用 Nb、Ti
双稳定化， 发展织构组织则取决于合适的冷轧和退

火工艺， 而退火温度是影响晶粒尺寸分布和不同尺

寸晶粒织构特征的最主要因素， 在不同的退火温度

下，晶粒尺寸分布和织构类型区别较大[9]。 因此，研

究退火温度对 00Cr12TiNb 铁素体不锈钢组织和性

能的影响有着重要意义。 本文以 00Cr12TiNb 铁素

体不锈钢为研究对象，采用金相显微镜、扫描电镜和

力学性能测试来研究退火过程中 00Cr12TiNb 铁素

体不锈钢组织和性能的变化， 旨在为实际生产中工

艺参数的优化提供参考。

1 实验方法

实验原料为手工电弧炉熔炼的铸锭， 其主要成

分 (质 量 分 数，%)为：0.01C，0.41Si，0.25Mn，0.027P，
0.005S，11.32Cr，0.50Nb，0.25Ti，0.009N，Fe 余量。 铸

锭在室温条件下锻造开坯，始锻温度 1050℃，终锻

温度 890℃，锻造变形量 60%。之后将钢板切成 15mm
×10mm×8mm 的试样， 采用 SX2-2.5-12 箱式电阻

炉进行退火处理。为了观察再结晶后晶粒生长过程，
退火工艺为：不同温度(860、890、920、950 和 980℃)
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图 1 不同退火温度下 00Cr12TiNb 铁素体不锈钢的显微组织

Fig.1 Microstructure of 00Cr12TiNb ferritic stainless steel annealing at different temperature
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保温 3min，空冷。
试样退火后，经不同型号砂纸水磨后机械抛光，

用 FeCl3(FeCl3 ∶HCl ∶H2O=5g ∶50mL ∶100mL)溶液腐

蚀，腐蚀时间 3～10s。 采用 MeF-3 光学显微镜观察

金相组织，采用 JSM-6700 扫描电镜(SEM)观察显微

组织形貌，并用能谱仪进行微区成分分析。硬度测试

在 HBRVU-187.5 布洛维光学硬度计上进行， 压缩

强度采用 WDW-100D 电子万能试验机测试， 试样

尺寸 准5mm×8mm， 压缩实验前， 样品表面经 600#

砂纸机械磨光。

2 实验结果及分析

2.1 退火温度对 00Cr12TiNb 不锈钢显微组织的影响

00Cr12TiNb 铁 素 体 不 锈 钢 锻 后 显 微 组 织 如

图 1(a)所示。 可看出，00Cr12TiNb 铁素体不锈钢锻

后组织为纤维条带状结构， 晶粒大小不均且含有大

量位错及亚结构。 图 1(b)～(f)为不同退火温度下的金

相组织，由图可见，试样分别在 860℃和 890℃退火

后，出现了少量的等轴晶，但大部分晶粒仍处于被拉

长的变形状态；当退火温度为 920℃时，出现了部分

等轴晶，说明试样已经部分再结晶；随退火温度的升

高，试样的再结晶程度也逐渐加强， 当退火温度为

950℃时， 试样全部呈现等轴晶，见图 1(e)，且组织

较均匀，晶粒尺寸相差不大，说明其已经发生了完全

再结晶；当退火温度达到 980℃时，晶粒明显长大，
平均晶粒大小为 80μm。 再结晶是一个形核长大的

过程，且伴随晶体取向分布发生变化[8]。 此过程最主

要的驱动力是以位错和晶界形式保留的形变储能，
再结晶晶核首先形成于具有高形变储能的晶界处，
形变储能越低的晶粒形核能力越弱。 从图 1(d)～(f)
中可以看到，在晶界析出的小尺寸晶粒，实验结果与

经典理论相吻合。 再结晶结束后，由于储能释放，位

错等晶体缺陷提供的驱动力消失， 晶界能成为晶粒

进一步长大的主要驱动力[10]。

图 2 为 00Cr12TiNb 铁素体不锈钢在 920～980℃
退火后的晶粒尺寸分布图。可看出，随退火温度的升

高， 晶粒尺寸分布曲线向较大尺寸晶粒方向移动；
950℃退火时晶粒尺寸分布比较集中， 小尺寸晶粒

出现的频数明显比 920℃高，而在 980℃退火时，大

尺寸晶粒出现的频数明显增加， 晶粒尺寸分布开始

图 2 不同退火温度试样晶粒尺寸分布

Fig.2 Grain size distribution of sample annealing at
different temperature
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硬度

分散，说明此时再结晶晶粒已经开始长大。
图 3 为 00Cr12TiNb 铁素体不锈钢析出相的二

次电子扫描电镜照片，能谱分析结果如表 1 所示。从

表 1 可看出， 图 3(a)中 A 点所示的 四方相为 TiN，
通过电镜观察发现 TiN 在晶内和晶界析出，其尺寸为

3～5μm。 由于 Ti 的溶解度积很小，TiN 在高温液相

时就已形成，增加凝固时的形核点，另外，高温析出

的 TiN 有利于固定钢中的自由 N，可改变材料的应

变时效性能。 TiN 在一般的加热温度下仍处于未溶

状态，退火过程中基本保持稳定，并随退火温度的升

高而长大，TiN 对晶界的钉扎作用有利于抑制退火

过程中晶粒的粗化。 图 3(a)中 B 点所示的长棒状相

为 Fe2Nb，电镜观察发现 Fe2Nb 在晶界析出，其轴向

尺寸为 1～3μm。 Fujita 等[4]研究表明，当在含有 Ti
和 Mo 的铁素体不锈钢中同时添加 Nb 时， 不但可

以 阻 止 对 不 锈 钢 的 高 温 强 度 不 利 的 Fe3Nb3C 的 析

出，而且有利于 Fe2Nb 的析出。 Fe2Nb 相可以有效提

高不锈钢的高温强度，在退火过程中对晶界有钉扎

作用。图 3(b)中 C 点所示颗粒状相为 NbTi(C，N)，电

镜观察发现，NbTi(C,N)在晶内和晶界弥散析出，其

尺寸在 1μm 左右。 NbTi(C，N)是在退火过程中析出

的，从图 1 可看出，NbTi(C，N)在 860℃退火过程中

就有少量的析出，随退火温度的升高，NbTi(C，N)的
析出量明显增加， 当退火温度达到 950℃时在晶内

和晶界均匀弥散分布。 NbTi(C，N)的析出消耗了部

分形变储能，推迟了再结晶的发生，同时 NbTi(C，N)
对晶界的钉扎和拖曳作用有利于抑制退火过程中晶

粒 的 粗 化 。 另 外 ，NbTi (C，N) 的 析 出 对 提 高

00Cr12TiNb 铁素体不锈钢的强度、韧性和耐晶间腐

蚀性能是非常有利的[11]。
2.2 退火温度对 00Cr12TiNb 不锈钢力学性能的影响

图 4 为不同退火温度下试样的屈服强度和硬度

曲线。 可看出，当退火温度为 860℃时，00Cr12TiNb
不锈钢表现出很高的强度和较高的硬度； 随退火温

度的升高，试样的强度和硬度均有所降低，当温度升

高到 920℃时， 强度降低到最小值， 硬度也有所下

降，但降低的幅度不如屈服强度大；退火温度继续升

高，试样的屈服强度又逐渐升高，而硬度渐渐趋于稳

定。 试样退火后的屈服强度和硬度曲线反映了基体

内部组织的变化，在再结晶温度以下退火，纤维状晶

粒的变化不大，主要发生组织的回复、亚结构的改变

及小部分晶粒的再结晶，使硬度略有降低；在再结晶

开始温度以上退火，试样基体内出现再结晶新晶粒，
由于再结晶消除了变形组织， 减少了金属内部的加

工应力，使试样硬度继续降低，但降低的趋势并不明

显， 这与再结晶后基体组织变的比较均匀和基体内

大量弥散析出的 NbTi(C，N)第二相粒子有关，析出

相对基体产生了析出强化作用 [3-4，12]。 在本试验条件

下，综合考虑组织和性能，00Cr12TiNb 不锈钢的再结

晶温度为 950℃。

3 结论

(1) 00Cr12TiNb 不锈钢在 920℃以下退火时，主

要发生组织的回复和小部分晶粒的再结晶；920℃开

始再结晶，950℃时再结晶组织达到最佳，980℃时

再结晶晶粒明显粗化。

图 3 00Cr12TiNb 铁素体不锈钢析出相的扫描电镜照片

Fig.3 SEM morphologies of precipitates in 00Cr12TiNb
ferritic stainless steel
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表 1 00Cr12TiNb 铁素体不锈钢析出相的能谱分析结果

Tab.1 EDS results of precipitates in 00Cr12TiNb ferritic
stainless steel

析出物 C N Nb Ti Fe Mn Cr Si

A 点
wt,% 2.62 24.35 1.88 71.15 - - - -

at,% 6.30 50.22 0.59 42.90 - - - -

B 点
wt,% 5.66 0.71 8.23 6.77 60.01 9.10 9.28 0.25

at,% 21.61 2.33 4.06 6.48 49.31 7.60 8.19 0.41

C 点
wt,% 8.81 4.75 20.13 18.90 31.28 10.75 5.35 0.04

at,% 28.83 13.33 8.52 15.51 22.02 7.69 4.04 0.05
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图 4 不同退火温度下试样的力学性能

Fig.4 Mechnical properties of specimens annealing at
different temperature
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(上接第 159 页)焊缝组织为下贝氏体＋弥散碳化物＋
少量残余奥氏体，硬度较高，韧性较差；不同温度的

焊后正火处理的组织均为铁素体＋碳化物， 硬度较

低，韧性较好。

(2) 经 930 及 1030℃正火处理后， 焊缝组织晶

粒尺寸没有明显变化，碳化物析出明显增多，TiC 的

细晶强化作用明显；经 1190℃正火处理后，焊缝区

碳化物 TiC 大量固溶，细晶强化作用减弱，晶粒有

所长大。

(3) 经不同温度正火处理后焊缝金属的冲击韧

度均明显增加，最佳正火处理温度为 930℃。
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