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以往习惯上把 0Cr13 不锈钢统称为铁素体钢，
或马氏体-铁素体钢，或半铁素体钢[1]。 从金相工作
者的角度来看， 这种笼统的称法是不确切的。 基于
13%铬不锈钢含碳量的不同， 并考虑到一般加热后
淬火的工艺条件，含碳低的 13%铬不锈钢可能处在
γ＋α(δ)两相状态而含碳高的 13%铬不锈钢中的碳
化物不可能充分溶解， 所以低碳 0Cr13不锈钢连铸
坯很可能为马氏体-铁素体不锈钢。 双相钢在高温
阶段会发生复杂的相变 [2]，这将降低 0Cr13 不锈钢

高温阶段的塑性、增加其裂纹敏感性 [3]，因此只有准
确掌握了 0Cr13不锈钢连铸坯的高温物理性能才能
制定合理的连铸工艺，以提高连铸坯的质量，减少连
铸坯边裂缺陷的发生。 本文对低碳 0Cr13 不锈钢连
铸坯的高温物理性能和组织进行了研究， 为该钢种
连铸连轧二冷工艺、轧制工艺的制定提供参考。

1 实验方法
1.1 试样规格
用线切割从 0Cr13不锈钢连铸坯上取样， 热膨

胀试样取样方向为平行于拉坯和垂直于拉坯， 试样
尺寸为 准6mm×25mm；DSC以及 TG曲线的测试只
需要少量样品，试样尺寸为 1mm×1mm× 1mm；高温
相变用试样尺寸为 15mm×15mm×15mm。
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1.2 测试方法
采用 STA449C 同步热分析仪测试了 0Cr13 不

锈钢的 DSC(差热)、TG(失重)等参数，升温速率为
10 K/min，最高温度为 1400℃[3]。
用标样测定获得基线； 对 DSC、TG 等各测试

1～2 次；如果测试结果有异常情况出现(包括结果的
正确性和不能达到所测试的温度)，再重新测试一次。
利用 NETZSCHDIL402EP 热膨胀分析仪测试

热膨胀性能，实验中首先要用标样获得基线。 同时
测定试样升温过程的热膨胀曲线。 本次试验升温温
度为 30～1200℃， 升温速率为 3K/min， 实验中通
Ar气保护，室温为 20℃。
高温相变研究采用箱式电阻炉， 分别将试样加

热到 950、1050、1150和 1300℃， 保温 1h 后水冷至
室温，对热处理后的试样进行抛磨，并用 30gCuSO4+
10gHCl+60gH2O溶液进行腐蚀， 然后用 Mef-3 金
相显微镜观察金相组织。

2 测试结果及分析
2.1 热膨胀性能的测试结果及分析

0Cr13 不锈钢升温过程热膨胀率 (试样的相对
伸长量 dL /L0)与温度的变化关系如图 1 所示。 图 1
中实线为平行于拉坯方向的试样所测得的热膨胀率

变化情况，虚线为垂直于拉坯方向的试样测得的。可
以看出， 平行于拉坯方向的试样与垂直于拉坯方向
的试样测试得到的结果基本重合, 这说明取样方向
基本不会影响测试结果。 测试曲线有两个拐点，分
别为 849℃和 890℃。由 Fe-Cr相图可知，Cr含量在
12%左右时，会在 850℃左右进入奥氏体封闭区，即
发生奥氏体相变。 从热膨胀曲线可推知，0Cr13不锈
钢的相变点如下：849℃左右的点为 A1点(奥氏体转
变开始的温度， 此点以下为测试钢种的珠光体 +铁
素体区)；890℃左右的点为 A3点 (奥氏体转变的结

束点，此点以上为测试钢种的奥氏体区)。 垂直于拉
坯方向的试样所测得的相变点温度与平行于拉坯方

向的试样所测得的基本重合， 略小的差异可通过无
限延缓升温速度来消除， 但连铸冷却过程中温降必
有一定速度，所以没有实际意义。
从图 1还可看出，在一定温度范围内，随着温度

的升高，0Cr13 不锈钢的热膨胀率逐渐增大，但基本
是线性增加；而在 849～890℃的相变区域中，热膨
胀率逐渐降低，但不是线性变化；890℃以上的高温
区，热膨胀率又基本是线性增加。
2.2 DSC、TG测试结果及分析
用 STA449C 同步热分析仪对 0Cr13 不锈钢进

行了同步热分析， 由于钢熔化后有可能侵蚀刚玉坩
埚，如果刚玉坩埚被腐蚀，钢液将粘住和损害热分析
仪的核心部件刚玉质支架和热天平， 所以最高分析
温度确定为 1400℃，实验结果如图 2所示。

从图 2(a)可以看出，在中温区，热量的变化峰值
有两个，其峰值温度分别为 710 和 870℃，出现峰值
的温度应该是在所给定的升温速度下连铸坯试样的

相变(晶型转变)速度达到最大的温度点，在这一晶
型转变中，有一定的热量变化(在连铸二冷过程中连
铸坯属于降温行为， 在这一晶型转变区域将放出更
多的热量)。 这说明在 0Cr13 不锈钢连铸过程中要
特别注意控制连铸坯二冷区表面或表层温度， 应使
其处于二次低延性以上的高温区域 [4-7]，即 870℃以
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Fig.1 The dilatometric curves of 0Cr13 stainless steel
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图 2 0Cr13 不锈钢 DSC 与 TG 曲线
Fig.2 The DSC and TG curves of 0Cr13 stainless steel
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图 3 0Cr13 不锈钢不同温度淬火得到的金相组织
Fig.3 The microstructure of 0Cr13 stainless steel quenched at different temperature

上 40℃左右的温度范围，以避免连铸坯大的晶型转
变而产生裂纹； 而轧制温度范围的确定还应参考
1100～1300℃连铸坯的相组成。
从图 2(b)可看出，0Cr13 不锈钢试样在升温过

程中质量变化较小 ， 从 30～1580℃试样共减重
0.04%。 这说明试样中气体等含量少，实验中试样的
保护(隔绝空气)效果好。 在 200℃以内的失重分析
中，试样质量有少许增加的现象是测试仪器固有的，
与试样本身的增重无关。
2.3 高温相组织测验结果及分析
为了确定 0Cr13 不锈钢的最佳轧制温度区间，

对 0Cr13不锈钢的高温相组织进行了研究， 测验结
果如图 3所示。 根据 Fe-Cr相图可知，0Cr13不锈钢

在 850℃左右进入奥氏体封闭区， 即发生奥氏体相
变；当温度上升至 1333℃左右时会进入单相铁素体
区。 从图 3 可看出，0Cr13 不锈钢在 950℃保温 1 h
淬火后基体上的组织为马氏体， 其高温组织基本为
奥氏体；当保温温度高于 1150℃时，马氏体(高温奥
氏体)含量迅速减少，1300℃时基体组织基本为铁素
体，但沿晶界仍有少量马氏体。
对于 0Cr13铁素体不锈钢来说， 局部凝固区奥

氏体含量的增加是不利的， 因为残余的元素容易显
微偏析， 降低初始坯壳的强度，增加高温脆性，导致
凹陷和微裂纹的出现。 因此，连铸过程一定要保证初
始坯壳到结晶器间均匀地传热，避免降低局部冷却速
度，确保初始坯壳均匀生长， 特别是保证结晶器液面

的稳定对坯壳均匀生长有着至关重要的作用 [8]。 而
对于轧制来说， 应使连铸坯处于单相奥氏体区或高
温相组织大部分为奥氏体的温度区间， 对于实验所
测试的钢种来说，这个温度区为 950～1050℃。

3 结论
(1) 取样方向不影响 0Cr13 不锈钢的热膨胀性

能，从室温到 1200℃升温过程中热膨胀曲线是非线
性的，热膨胀曲线存在 849和 890℃两个拐点，这两
个温度点分别为测试条件下该钢种的 A1和 A3点。

(2) 0Cr13 不锈钢在 710 和 870℃左右存在较
明显的晶型转变，连铸坯在此温度范围内容易产生
裂纹，连铸过程中要特别注意控制连铸坯二冷区表
面或表层温度处于二次低延性以上的高温区域，即

870℃以上 40℃左右的温度范围。
(3) 0Cr13 不锈钢在 950℃的高温组织基本为

奥氏体；当温度大于 1150℃时高温奥氏体含量迅速
减少，1300℃时基体组织基本为铁素体， 但沿晶界
仍有少量马氏体。 由高温组织确定 0Cr13不锈钢的

最佳轧制温度区间为 950～1050℃。
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