
第31卷 第9期

2 0 1 0 年 9 月

材 料 热 处 理 学 报
TRANSACTIONS OF MATERIALS AND HEAT TREATMENT

Vol . 3 1 No . 9

September 2 0 1 0

热轧态 410S 不锈钢的再结晶动力学

杨瑞成
1，2， 李 杰

1， 舒 俊
1， 胡天雷

1， 靳塞特
1

(1. 兰州理工大学甘肃省有色金属新材料重点实验室， 甘肃 兰州 730050;

2. 兰州理工大学有色金属合金教育部重点实验室， 甘肃 兰州 730050)

摘 要: 以系列温度 － 时间组合的退火试验考察了具有部 分 马 氏 体 的 410S 铁 素 体 不 锈 钢 热 轧 态 板 材 的 再 结 晶 与 组 织 转 变，并

且用 Larson-Miller( P = T(C + lgt) ) 参数 描 述 其 再 结 晶 过 程，研 究 了 其 再 结 晶 动 力 学。结 果 表 明:410S 不 锈 钢 的 再 结 晶 退 火 与

Larson-Miller 参数之间存在良好的对应关系，确定了常数 C 值为 19. 5，随着 P 值的增加再结晶程度加大;构建了热轧态 410S 不锈

钢退火 － 组织转变图，确定了热轧态 410S 的最佳再结晶工艺(780 ～ 800 ℃ ，30 ～ 50 h) ;410S 不锈钢的再结晶过程为 Cr 的原子扩

散所控制，其再结晶激活能为 278. 5 kJ /mol。
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Recrystallization kinetics of 410S hot-rolled ferritic stainless steel
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Abstract:The recrystallization and microstructure evolution of 410S hot-rolled ferritic stainless steel，with part of matensite，were studied

by means of optical microscope，DSC and annealing experiments at different temperature for different time. The recrystallization processes

of 410S stainless steel were described by Larson-Miller (P = T(C + lgt) ) parameter and the recrystallization kinetics was investigated.

The results show that recrystallization of 410S steel can be effectively described by the Larson-Miller parameter with the constant C of

19. 5，which agrees with experimental results as a whole. The annealing-microstructure graph of 410S hot-rolled stainless steel was

constructed and the optimum recrystallization annealing parameters，which were annealing temperature of 780 ℃ to 800 ℃ and annealing

time of 30 h to 50 h，were obtained. The recrystallization process of 410S hot-rolled ferritic stainless steel is controlled by diffusion of Cr

atoms，and its activation energy is 278. 5 kJ / mol.
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410S 不锈钢是一种最低铬含量级别的铁素体不

锈钢，多以板材形式用于制造汽车消声器和排气系统

部件等结构零件，同时还广泛应用于集装箱、热交换

器、地下管道等
［1-2］。近年来对合金冷轧薄板的再结

晶研究较多，其范围包括不同变形条件下再结晶的产

生机制
［3］

和 动 态 再 结 晶 行 为
［4-5］

等。关 于 热 轧 态 钢

材再结晶的研究报道很少，钢厂的现场也有热轧后再

结晶退火效果不良的情况
［6-7］。

本文对于热轧态 410S 不锈钢 板 材，考 察 其 再 结

晶过程中组织演变的特征;并根据温度与时间二者作

用的对应性，即 时———温 等 效 原 理，试 图 用 温 度—时

间综合参数(P) 来表达热轧态 410S 的静态再结晶行

为，以及研究其再结晶动力学。以期为具有铁素体 －
马氏体组织的热轧态不锈钢的再结晶提供理论依据

和生产指导。

1 实验材料及方法
材料取自氩 氧 脱 碳 (AOD) 工 艺 生 产 的 410S 铁

素体不 锈 钢 热 轧 板 材，板 胚 厚 度 220 mm，初 轧 温 度

1085 ℃ ，终轧温度为 920 ℃ ，热轧总变形率为 97% ，
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变形后的板材厚度 4 mm。合金成分如表 1 所示。

表 1 410S 不锈钢的化学成分( 质量分数，%)

Table 1 Chemical composition of 410S stainless steel(wt%)

C Cr Si Mn S P N Fe

0. 024 12. 15 0. 36 0. 30 0. 002 0. 026 0. 0261 Ba1.

先将热轧态 410S 试样在 760 ～ 830 ℃ 进行系列

加热工艺试验，然后在 780、790、800 ℃ 进行 1 ～ 60 h
的再 结 晶 退 火。借 助 耐 驰 STA-449C 综 合 热 分 析 仪

测定 DSC 曲线 以 考 察 热 轧 态 410S 钢 升 温 过 程 中 的

物态变化;将再结晶试样磨平、抛光后，再用苦味酸盐

酸水 溶 液 腐 蚀，以 显 示 铁 素 体 晶 界，用 奥 地 利 MeF3
光镜观察退火后的金相组织，通过定量金相法统计再

结晶晶粒的比例。

2 结果与讨论
2. 1 410S 不锈钢热轧态再结晶温度的确定

热轧( 空冷) 状态下铁素体晶粒(190 HV0. 05) 被

拉长成竹节状并含有约 30% 的马氏体(357 HV0. 05，

见图 1、图 4a)。由 DSC 分析( 图 2) 发现，对 410S 热

轧态 试 样 加 热 时 在 约 820 ℃ 即 有 部 分 奥 氏 体 出 现

( 对应第二个吸热峰，图中的第一个吸热峰为磁性 －
非磁性转变)。这也为 810 ℃ 以上的工艺试验( 加热

6 h 后水 冷 ) 得 到 的 部 分 马 氏 体 所 证 实，见 图 3。因

此，热轧态 410S 的退火处理具有其特殊性，即要在完

成铁素体基体再结晶的同时，既要消除原热轧态中存

在的马氏体，又要防止退火加热时奥氏体的形成以及

随后冷却时由于奥氏体中高的 Cr 含量( 其 C 曲线鼻

尖处稳定性≥300 s) 导 致 马 氏 体 的 再 度 生 成。鉴 于

炉温的实际波动和材料内部成分、组成的可能不均匀

( 如晶界部分 和 晶 内) 以 及 现 场 生 产 的 大 规 模，为 防

止马氏体的出现以及加快再结晶过程的综合考虑，确

定其退火温度范围为 780 ～ 800 ℃。
2. 2 410S 热轧态再结晶退火组织的演变

图 4 为 790 ℃ 下不同退火时间的组织。在加热

过程初期，原始组织中的沿轧向分布的马氏体即行分

解，5 h 时出现部分等轴晶( 图 4b) ;随着时间延长，再

结晶百分数增加，再结晶组织逐渐消耗未再结晶区并

向原铁素体晶内推进
［8］;当退火时间为 25 h 时，样品

呈现基本的等轴晶组织 ( 图 4d) ;30 ～ 35 h 时组织均

匀化，再结晶接近完成。此后晶粒有所长大。
2. 3 410S 热轧态再结晶动力学曲线

图 5 为 410S 在 780、790、800 ℃ 的再结晶分数 －

图 1 热轧态 410S 的原始组织图

Fig. 1 Micrograph showing microstructure of hot-rolled 410S steel

图 2 410S 的 DSC 曲线

Fig. 2 DSC curve of 410S steel

图 3 820 ℃ 退火 6 h 的组织图( 铁素体 + 马氏体)

Fig. 3 Micrograph showing microstructure of 410S steel

annealed at 820 ℃ for 6 h( ferrite and martensite)

退火时间的关系曲线。热轧态 410S 在不同温度下所

发生的再结晶，均 需 要 1 ～ 3 h 的 孕 育 时 间。随 后 当

已再结晶的铁素体小晶体周围环境适合，静态再结晶

大量进行，表现为 410S 钢 5 ～ 10 h 后再结晶动力 学

曲线的急剧上升。随着时间的推移，再结晶过程的大

量发生会导致变形储存能的大量释放，从而导致相变

驱动力的下降和成核势垒升高，最后使成核过程趋于
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图 4 410S 不锈钢热轧态不同时间退火后的组织演变(790 ℃ )

Fig. 4 Microstructural evolution of hot-rolled 410S stainless steel annealed at 790 ℃ for different time

( a) as-rolled; (b) 5 h; ( c) 10 h; (d) 20 h; ( e) 30 h; ( f) 48 h

图 5 3 个温度下的再结晶动力学曲线

Fig. 5 Kinetis curves of recrystallization of 410S

steel at different temperatures

停顿
［9-10］、长大速 度 变 缓，试 验 用 钢 动 力 学 曲 线 后 期

斜率逐渐减小，直至进入晶粒长大阶段。总之，热轧

态 410S 的再结晶速度开始很小，随之逐渐加快，当再

结晶体积分 数 到 达 30% ～ 60% 时 速 度 达 到 最 大，然

后逐渐平缓。这符合再结晶的一般规律，但整个再结

晶过程较为缓慢( 持续 25 ～ 50 h) ，显然，这与热轧态

板材的变形储能较小有关。
2. 4 410S 退火 － 组织转变图与 P 参数的建立

2. 4. 1 410S 热轧态退火 － 组织转变图的构建

本工作通过系列温度 － 时间组合的退火试验，所

得到的 410S 热轧态退火 － 组织转变图 ( 图 6) 表 明:

首先，热轧态 410S 不锈钢加热过程中原有的 30% 马

氏体分解，> 810 ℃ 后 进 入 铁 素 体 与 奥 氏 体 的 两 相

区，即会有部分奥氏体形成，在完成铁素体基体再结

晶后冷却时其奥氏体再度转变成马氏体。两相组织

的存在将对 410S 不锈钢塑性以及耐腐蚀性能等方面

产生很不利的影响。第二，在 780 ～ 800 ℃ 范围内随

着再结晶退火温度的升高，铁素体再结晶完成的时间

缩短，780 ℃ 需要 50 h，800 ℃ 时 则 缩 短 到 30 h。最

后，410S 再结晶完成后得到较细小的等轴晶粒(20 ～
30 μm) ，继续对试样加热，即进入晶粒长大区，如 790
℃ 再结晶完成时铁素体平均晶粒大小为 30 μm，退火

45 h 后晶粒大小长大到 35 μm。
2. 4. 2 L-M(P) 参数对 410S 再结晶过程的描述

Larson-Miller 参数( 简 称 为 P 参 数) 早 已 在 钢 材

回火 过 程 和 高 温 蠕 变 行 为 中 卓 有 成 效 地 得 到 应

用
［11］，考虑到再结晶过程的时 ( 间) 和温( 度) 之间也

应该具有等效性，本工作尝试用该温度 － 时间综合参

数描述 410S 铁素体不锈钢的再结晶行为。由

P = T(C + lgt) (1)

式中 C 为常数，T 为绝对温度(K) ，t 为退火时间(h)。
当再结晶体积 分 数 一 定 ( 如 取 50% ) 时，可 以 认

为其对应的 P 值应基本相同。将表 2 的数据代入式
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图 6 410S 热轧态退火 － 组织转变全图( 包括相应的 P 值)

Fig. 6 Annealing-microstructure graph of hot-rolled 410S

stainless steel( including parameter P)

(1) 可得:

(780 +273)* (C1 + lg22) = (790 +273)* (C1 + lg14)

(780 +273)* (C2 + lg22) = (800 +273)* (C2 + lg9)

得:C1 = 19. 52 ; C2 = 19. 45

取二者的平均值，即 C = (C1 + C2 ) /2 = 19. 5

那么，对于 410S 热轧态的再结晶过程，可得:

P = T(19. 5 + lgt) (2)

表 2 再结晶体积分数 50%对应的再结晶温度与时间

Table 2 The temperature and time at 50% recrystallization

T /℃ 780 790 800

t / h 22 14 9

表 3 再结晶体积分数与相应 P 值

Table 3 The degree of recrystallization and P value

Degree of recrystallization /% 10 20 50 70 100

P value 21048 21352 21947 22159 22353

本工作所设计的退火温度和时间 ( 图 6) 对 应 着

某些具体的 P 值，从图中可以看出，虽然材料所经历

的时间、温度不同，但它们再结晶程度基本相同。这

样，410S 热轧态不锈钢完成再结晶的过程，可以统一

用 P 参数表达。对于一定的再结晶体积分数下不同

的温度 － 时间组 合，依 据 式 (2) ，可 求 出 对 应 的 P 值

( 如表 3 所示，也已表示在图 6 中) ，绘制曲线如图 7。

由图 7 可见，随着 P 参数的增加，试样的再结晶程度

在不断升高，反映了 410S 热轧态的 P 参数和再结晶

体积分数之间的良好对应关系。说明采用温度 － 时

间综 合 参 数 ( Larson-Miller 参 数) 描 述 铁 素 体 不 锈 钢

的再结晶行为是可行的。

图 7 再结晶程度随 P 值的变化

Fig7 Relationship between degree of recrystallization and P value

2. 5 410S 热轧态再结晶动力学参数特征

再结晶是热激活过程，通常用反应速率方程 V =
Aexp( － Q /RT) 来 描 述，式 中 Q 为 再 结 晶 过 程 激 活

能，R 为气体常数，A 为常数。设 t 为再结晶到一定体

积分数时所需的时间，则 V 与 1 / t 成正比:

1 / t = Aexp( － Q /RT) (3)

对(3) 两边分别取对数，得

lnt = － lnA + (Q /R)1 / T (4)

取 410S 一定 再 结 晶 体 积 分 数 ( 如 50% ) 以 及 不

同温度下再结晶需要的时间 ( 表 2 及图 6 的数据) 作

lnt － 1 /T 图 ( 图 8 ) ，线 性 回 归 后 得 到 Q /R = 33502。
得到 410S 钢再结晶激活能 Q = 278. 5 kJ /mol。

图 8 410S 钢的 lnt 与 1 /T 的关系

Fig. 8 Relationship between ln t and 1 /T of 410S steel

410S 不 锈 钢 热 轧 态 板 材 的 再 结 晶 形 核、晶 粒 长

大与母相中溶质原子 C、Cr 的扩散有密切关系，间隙

原子 C 在铁素 体 中 扩 散 极 快 ( 扩 散 激 活 能 仅 80 kJ /
mol) ，而 Cr 在 α-Fe 中 的 扩 散 激 活 能 为 291 kJ /
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mol［12-13］。考虑到轧制变形状态下因点阵 畸 变，原 子

扩散的激活 能 应 有 所 降 低 ( 本 工 作 中 再 结 晶 激 活 能

为 278. 5 kJ /mol) ，因此，可以认为 410S 不锈 钢 热 轧

态再结晶过程为 Cr 的扩散所控制。适当提高退火温

度、延长退火时间可以大大加快 Cr 原子的扩散，都能

促进 410S 不锈钢完成再结晶。
作为 所 求 得 的 410S 不 锈 钢 的 再 结 晶 激 活 能 Q

的应用(Q /R = 33502) ，假设相同的再结晶程度，结合

式(3) 则有

t1 exp( － Q /RT1 ) = t2 exp( － Q /RT2 )

t1 / t2 = exp［33502(1 / T1 － 1 / T2 ) ］ (5)

根据 410S 不锈钢在温度 T1 完成再结晶所需 t1 ，就可

算出在另一温度 T2 完成再结晶所需时间 t2。

3 结论

1) 热轧态 410S 铁素 体 不 锈 钢 在 约 810 ℃ 以 上

加热时即会进入铁素体与奥氏体的两相区，冷却时出

现部分马氏 体。因 此 最 佳 再 结 晶 退 火 温 度 为 780 ～
800 ℃ ，相应的孕育期 1 ～ 3 h，完 成 再 结 晶 的 时 间 为

30 ～ 50 h;

2) 构建了热轧态 410S 不锈钢退火 － 组织转变全

图，包括铁素体 － 奥氏体两相区、再结晶区和晶粒长

大区，以及对应不同再结晶程度的 P 参数值;

3) 410S 不锈 钢 热 轧 态 的 再 结 晶 退 火 与 Larson-
Miller 参数之间有着良好的对应关系，其表达式为 P
= T(19. 5 + lgt) ，随着 P 参 数 的 增 加，试 样 的 再 结 晶

程度不断增大;

4) 热轧态 410S 再结晶过程的反应速率方程表达

式为: V = Aexp ( － 278535 /RT ) ，再 结 晶 激 活 能 为

278. 5 kJ /mol，其再结晶过程为 Cr 的扩散所控制。
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