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糊状区保温对Crl8Mnl8N奥氏体不锈钢 

析出行为的影响
曹荣，金青林，李省霖，古航贞

(昆明理工大学材料科学与工程学院，云南昆明650093)

摘要：用糊状区保温增氮丁艺制备了 Crl8Mnl8N奥氏体不锈钢.研究了糊状区保温对Crl8Mnl8N合金氮含量 

和显微组织的影响。结果表明，当氮气压力为0.1 MPa时，随着糊状区保温时间的增加，铸锭中的氮含量由0.161%提高 

到0.384%,气孔率则从3.69%逐渐降至3.25%,随着氮含量的增加，奥氏体组织的体积分数逐渐增加，铁素体和o■相逐 

渐减小，当氮含量为0.279%时，完全抑制o■相形核.
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Effect of Holding in Mushy Zone on Precipitation Behavior of 
Crl8Mnl8N Austenitic Stainless Steel

CAO Rong, JIN Qinglin, LI Shenglin, GU Hangzhen
(College of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: Crl8Mnl8N austenitic stainless steel was prepared by the nitriding process of melting holding in mushy zone. 
The effect of melting holding in mushy zone on nitrogen content and microstructure of Crl8Mnl8N alloy was studied. The 

results show that the nitrogen content in the ingot increases from 0.161% to 0.384 with the increase of holding time in 

mushy zone when nitrogen pressure is 0.1 MPa, while the porosity decreases from 3.69% to 3.25%. With the increase of 
nitrogen content, the volume fraction of austenite structure increases gradually, ferrite and a phase decrease gradually, and 

when nitrogen content is 0.279%, the nucleation of a phase is completely inhibited.
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Crl8Mnl8N作为应用最广泛的的高氮钢，在具 

有高强度同时兼具高的抗应力腐蚀能力，是高效火 

电、核电发电机转子必不可少的护环钢材料叫然 

而，其生产工艺一般需经历多次的加热和变形过 

程，生产过程冗长。除此之外，由于高氮奥氏体不锈 

钢含有大量合金元素，在生产过程中很容易产生碳 

化物、氮化物以及金属间化合物等沉淀相的析出. 

导致材料加工性能恶化以及锻造开裂等问题 。

大量研究表明，高氮奥氏体不锈钢中主要的沉 

淀相为氮化物Cr?N、少量碳化物(M^C^M.C)和金属 

间化合物(o■严。MnG—般是沿着晶界析出，形貌会 

随着相邻奥氏体晶粒的取向差变化而改变，而晶界 

上的碳化物在奥氏体不锈钢的成形和服役过程中 

会成为孔洞的优先形核的位置.从而导致裂纹的萌

收稿日期:2019-01-03

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51464026)

作者简介：曹荣(1993-),女.甘肃平凉人，硕士生.研究方向：

金属凝固成型.电话：18487313717,

E-mail: 1632162545@qq.com 

生和扩展［4'51；Cr2N沉淀的形貌是随着时效过程而改 

变的，析出会导致奥氏体不锈钢在变形过程中产生脆 

性的穿晶断裂而损坏奥氏体不锈钢的力学性能叫 

金属间化合物会使材料变脆甚至引起晶间腐蚀。

为了消除析出相对奥氏体不锈钢的不利影响. 

本文采用糊状区保温渗氮丁艺制备高氮奥氏体不锈 

钢。在糊状区长时间保温，抑制析出相的形核，最大 

程度上减少铸造过程中的析出缺陷，从而优化奥氏 

体不锈钢的综合性能。

1试验材料与方法

采用Crl8Mnl8Ni0.79合金为原材料，化学成分 

w(%)为:0.13 C,17.32 Mn, 17.54 Cr.0.79 Ni,0.28 Si, 
0.049 P,0.57 S,Fe 余量。采用 NETZSCH STA449 F3 
型差热分析仪测定的合金糊状区温度范围为1 343 °C 
至1 445 °C。合金的熔炼采用真空/高压感应熔炼 

炉。具体的实验过程如图1所示，首先将3 kg左右 

的试验材料置于氧化镁览竭内，抽真空至100 Pa后 

感应加热熔化，直至熔体温度达到1 600 °C ；然后关
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图1实验过程示意图

Fig.l Schematic diagram of the experimental process

闭真空系统，充入0.1 MPa的氮气(纯度99.9%),保 

温15 min使氮气充分溶入液相；降低电源功率，使 

熔体温度下降进入糊状区，调整电源功率使熔体温 

度维持在1 365 °C ,保温0、5、10、20 min；保温结束 

后关闭感应电源，利用冷却循环水将熔体冷却，冷却 

速度为25 °C/min,最终获得尺寸为07Ommxl5Omm 
的铸锭。采用磚铢热电偶测量了熔体温度。

在距铸锭底部30 mm处取金相试样，经过研 

磨、抛光，10%草酸电解液电解腐蚀(电流为1 A/cm2) 
后进行金相观察。采用美国LCEO公司TCH-600氢 

氧氮联测仪测试氮含量。利用NANO-NOVA 450场 

发射扫描电镜及其EBSD附件对试样进行相分布 

检测。

2试验结果及讨论

2.1糊状区保温对氮含量和气孔率的影响 

SD相分析图，观察发现Crl8Mnl8N合金的室温组 

织由红色的基体奥氏体组织和蓝色的铁素体组织， 

以及分布在铁素体和奥氏体界面与铁素体相连接的 

白色的析出相3部分所组成。随着氮含量的增加，基 

体奥氏体体积分数逐渐增加，铁素体和析出相的体 

积分数逐渐减少，铁素体的形态由网状、片状逐渐向 

长条状、短棒状转变。甚至当氮含量达到0.279%时， 

其组织只有铁素体和奥氏体的混合组织，没有岀现 

白色的析出相(图3c)。可认为氮含量的变化对析出 

相有较大影响，析岀相更容易在氮贫瘠区析岀，高的 

氮含量可完全抑制析出相的形核。当氮含量为 

0.384%时，其室温组织几乎全为奥氏体组织，仅含 

有微量短棒状铁素体(图3d)。

众所周知，只有在氮含量较高的实验钢中晶界 

处才可能存在少量C^N相，且高的N含量可以促 

进C^N的析出。本实验最高氮含量为0.384%,远低 

于C^N相析出所需的氮含量，且随着氮含量增加， 

析出相形核被抑制，所以排除沉淀相为氮化物的可 

能性。MnCe—般是沿着晶界析出，同时和相邻奥氏 

体晶粒保持相同的位向关系，其形貌会随着相邻奥 

氏体晶粒的取向差变化而改变。o■相一般在晶界处 

和铁素体内部被观察到，呈现粗大不规则形貌，形成 

过程与化学成分有关，含有较高Cr元素的铁素体相 

对b相形成有利。为了确定析出相的类型，我们进 

一步观察了 Crl8Mnl8N合金的显微组织，如图4 
所示，发现析出相大部存在于铁素体和奥氏体的界

图2 (a)为氮含量随糊状区保温时间的变化情 

况，图2(b)为气孔率随糊状区保温时间的变化情况。 

可以发现在0.1 MPa氮气压力下，随着糊状区保温 

时间的增加，其氮含量从0.161%增加到0.384%,而 

气孔率从3.69%降至3.25%,说明在糊状区温度范 

围内，长时间保温可以有效提高钢中的氮含量，同 

时降低铸锭中的气孔率。

2.2糊状区保温过程中的显微组织演变

图3为不同氮含量下Crl8Mnl8N合金的EB-
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面处或者分布于铁素体晶粒内部，呈现粗大的不规 

则形貌。而且从前面我们已经知道析出相更容易在 

氮贫瘠区析出，高的氮含量会抑制它形核。这与之前 

各学者对高氮钢中析出物O相卩"的研究相符，所以 

可确定析出相是b相。

2.3 糊状区保温对Crl8Mnl8N析出行为的影响

在奥氏体不锈钢中，显微组织中E铁素体和奥 

氏体所在位置和形态，与凝固模式有一定的联系。而 

凝固模式可由铭镰当量比叩来初步预测。
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图2糊状区保温时间对Crl8Mnl8N合金氮含量和气孔率的影响

Fig.2 Effect of holding time in mushy zone on the nitrogen content and porosity of Crl8Mnl8N alloy
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(a)0.16l% (b)0.197% (c)0.279% (d)0.384%

图3不同氮含量下Crl8Mnl8N合金的EBSD相分析图

Fig.3 EBSD of Crl8Mnl8N alloy with different nitrogen content

(a)0.161% (b)0.197%

(c)0.279% (d)0.384%
图4 Crl8Mnl8N合金显微组织随氮含量的变化情况

Fig.4 Microstructure of Crl8Mnl8N alloy with different nitrogen content

Nieq=pctNi+0.31pctMn+22pctC+14.2pctN+pctCu 
Creq=pctCr+l .37pctMo+l .5pctSi+2pctNb+3pctTi

由理论计算可得，原材料凝固模式为FA模式， 

即液相中首先析岀铁素体，随着温度的降低，初生 

铁素体会与液体发生包晶反应生成奥氏体L+8^y, 

另一部分铁素体发生固态相变转变为奥氏体，最后 

的凝固组织为全奥氏体组织或者奥氏体、铁素体两 

相混合组织。

从图3我们已经知道，在糊状区保温过程中， 

随保温时间增加，奥氏体组织逐渐增加，铁素体和" 

逐渐减少。如前所述，铁素体最终的形态则是由固 

态相变过程决定的，固态相变过程进行的程度取决 

于合金中的氮含量。保温时间较短时液相中的氮 

含量较低，所以由液相生成铁素体的驱动力较大。 

可以想象，在金属液中铁素体迅速形核，并团聚在 

一起，形成密集分布的形态。随着保温时间的增加， 

包晶反应生成奥氏体晶粒向铁素体内部长大，因此 

聚集在一起的铁素体晶粒被分割开。同时，氮作为 

强烈的奥氏体稳定元素，氮含量的增加会使包晶反 

应进行的更加彻底。当氮含量达到0.384%时，只有 

极少数铁素体没有来得及转变为奥氏体。

研究表明Q相的形核与长大过程与化学成分 

相关阿。在高温下，合金元素Cr和Mo能促进（7相 

析出，同时由于o■相不溶于N元素，所以c相在氮 

贫瘠区容易析出。在本实验中，当溶体从高温冷却下 

来进入糊状区发生包晶反应时，奥氏体向铁素体内 

部生长0/了界面向E推进，新形成的y排出铁素体 

形成元素Cr,使其在5/了新界面富集。在糊状区短时 

间保温过程中新界面氮含量较低,Cr含量较高， 

形成了 o•成核的有利条件，这时候，o•相会在E/y新 

界面处形核，这个过程可以用表示。当在 

糊状区长时间保温，包晶反应后形成的奥氏体会溶 

解了大量的氮。氮会降低了 Cr原子的扩散速率，增 

加溶解度。而对高氮奥氏体不锈钢而言，"相的形核 

是受Cr的扩散速率控制，因此糊状区长时间的保 

温，可以有效提高氮含量，从而抑制o■的成核。
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3结论

(1) 在0.1 MPa的氮气压力下采用糊状区 

保温增氮工艺制备Crl8Mnl8N奥氏体不锈钢。结 

果表明，随着保温时间的增加，氮含量得到显著提 

高,气孔率减小。

(2) 随着氮含量的增高，奥氏体相体积分数逐 

渐增加，铁素体和＜7相体积分数逐渐减少，高的氮 

含量会抑制。相形核。

(3) 在短时间保温过程中，金属间化合物a相 

会在E/y界面处形核，这个过程可以用R 

表示。
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