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摘 要：亚稳态奥氏体 304 不锈钢在核电领域应用广泛，但易发生疲劳损伤而影响服役寿命，因此通过无损检测手

段评估其服役过程中的疲劳损伤至关重要。 本文采用 X 射线衍射、电子背散射衍射、硬度和磁性能测试手段，系统研究

了 304 不锈钢在不同疲劳循环次数下的微观组织与维氏硬度和饱和磁化强度之间的关联性。 结果表明，随着疲劳循环

次数增加，304 不锈钢由奥氏体相转变为马氏体相，且马氏体相含量不断增加；而位错密度在疲劳循环 0~1 周内增加后
基本不变。 在疲劳循环 0~1 周内，304 不锈钢的维氏硬度由马氏体含量和位错共同决定；而在后续疲劳循环中，维氏硬

度增量仅与马氏体含量增加有关，此时二者呈线性关系。 304 不锈钢的饱和磁化强度与钢中马氏体含量相关，且二者之

间也存在线性关系。
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Abstract： Metastable austenitic 304 stainless steel is widely used in the field of nuclear power, but it is prone to fatigue
damage and affects the service life; thus, it is crucial to assess the fatigue damage during service via nondestructive testing
meansmethods. The correlations among the microstructure, Vickers hardness, and saturation magnetization of 304 stainless
steel under different fatigue cycles were investigated via X-ray diffraction, electron backscatter diffraction, hardness, and
magnetic property testing. The experimental results show that with increasing number of fatigue cycles, 304 stainless steel
transforms from the austenite phase to the martensite phase, and the martensite phase content continues to increase; the
dislocation density increases rapidly during the fatigue process from 0 to 1 cycle and remains relatively constant thereafter.
The martensite content and number of dislocations affect the Vickers hardness of 304 stainless steel during 0 to 1 cycle of
the fatigue process; as the number of fatigue cycles further increases, the increase in the Vickers hardness is related to only
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奥氏体不锈钢因其优异的耐磨性、 耐腐蚀性、
高塑性和高韧性，被广泛应用于建筑、汽车、核电、
船舶和航空航天等领域[1-2]。其中，304不锈钢作为奥
氏体不锈钢的一种，在核电领域常被用作承压用管
道材料，但其容易受到震动载荷的影响，导致疲劳
损伤，从而威胁核电安全[3-5]。 奥氏体 304 不锈钢发
生疲劳损伤会使其基体由面心立方(FCC)奥氏体转
变为体心立方(BCC)马氏体 [6-9]，且疲劳损伤程度越
大，马氏体转变量越多[10]。 因此，测量 304 不锈钢中
的马氏体相含量可以有效反映其疲劳损伤程度。 目
前， 测量马氏体含量的方法主要包括 X 射线衍射
(XRD)、密度测量和电子背散射衍射(EBSD)[11-13]等。
这些方法虽然准确高效，但通常需要对材料进行切
割和表面处理， 且不适用于在役设备及部件的检
测。Park等[14]研究表明，室温下奥氏体 304不锈钢的
磁矩随变形量的增加而上升，认为这是由于马氏体
的产生影响了材料的磁性能。 因此，通过检测磁性
能即可有效反映马氏体相含量的变化情况，从而评
估材料的疲劳损伤程度。 Vértesy等[15]研究冷轧奥氏
体 304 不锈钢时提出电磁适应性测试可用于马氏
体含量的相对变化测量，但无法得到准确值。 胡刚
等[16]对奥氏体 304不锈钢在拉伸过程中的研究表明，
冷变形产生的马氏体相与磁信号存在关联。 目前，
针对疲劳加载循环过程中马氏体相变与磁性能定
量关联研究仍然匮乏。 因此，系统研究这二者的关
系，并利用无损检测手段辅助评估材料在服役过程
中的疲劳损伤具有重要意义。

本文研究了不同疲劳周次预加载对奥氏体 304
不锈钢样品微观组织、 力学性能和物理性能的影
响。 系统分析了疲劳损伤过程中组织、维氏显微硬
度和饱和磁化强度的变化， 建立了马氏体含量-维

氏硬度及马氏体含量-饱和磁化强度的关联。通过测
量维氏硬度或饱和磁化强度， 可以推算出材料中马
氏体的含量， 有助于评估奥氏体 304 不锈钢在服役
过程中的疲劳损伤程度。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
以山西太钢不锈钢股份有限公司依据《GB/T

24511-2017，ASME SA-240M-2021》标准生产的 304
不锈钢热轧钢带为实验原材料， 其化学成分如表 1
所示。 对实验原材料进行精密线切割， 制备标距长
度、 宽度和厚度分别为 50、15 和 8 mm 的狗骨状疲
劳试样，如图 1所示。

1.2 实验方法
为系统研究奥氏体 304不锈钢疲劳损伤过程中

的微观组织演化及其对应的力学和磁学性能响应，
对样品进行不同循环周次疲劳预加载实验。 实验仪
器为美国 MTS Landmark 810 疲劳试验机， 设定峰
值应力为 730 MPa，应力比为 0.1，频率为 0.5 Hz。 疲
劳循环周次分别为 0、1、2054、4108、8217、16435 和
32810周次，其中 32810周次发生疲劳断裂。

为表征奥氏体 304不锈钢材料在不同循环周次
中样品的相组成，对样品进行 XRD测试。 所采用的
实验仪器为德国 Bruker D8 Focus 型，Cu 靶，扫描范
围为 20°~100°，步长为 1 (°)/min。为确定样品的微观
组织及分布情况，利用英国牛津 Symmetry S2 EBSD
探头获取图像数据， 并采用 AZtecCrystal 软件进行

图 1 304 不锈钢疲劳试样
Fig.1 Fatigue specimen of 304 stainless steel

表1 304不锈钢成分
Tab. 1 Composition of 304 stainless steel

(mass fraction/%)
C Si Mn P S Cr Ni N Fe

0.04 0.47 1.04 0.030 0.001 18.02 8.04 0.03 Bal.

the increase in the martensite content, and a linear relationship exists between them. The saturation magnetization of 304
stainless steel is associated with the martensite content in the steel, and there is also a linear relationship between the two.
Key words： 304 stainless steel; fatigue damage; martensitic transformation; Vickers hardness; saturation magnetization
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数据分析[18]。 XRD 和 EBSD 样品的制备过程如下：
采用 500、1000、2000、3000 目砂纸对样品进行逐级
打磨直至上一道划痕完全消失，然后室温下使用体
积比为 1∶9 的高氯酸和无水乙醇混合液进行电解抛
光，电压设定为 40 V，时间为 40 s。

为测量疲劳循环过程中材料力学性能的变化，
使用上海恒一精密仪器有限公司 MH-5L 型显微硬
度仪对抛光后的样品进行维氏硬度测试，压力设置
为 500 gf， 保压时间为 15 s。 为了保证结果的可靠
性，对每个样品进行 20次硬度测试后取平均值。 同
时，采用美国 Quantum Design 的综合物性测量系统
(PPMS)仪器，在 3T外加磁场下对尺寸为 2mm×2mm×
2 mm 的块状试样进行磁学性能测量， 绘制磁化强
度随外加磁场强度变化的磁滞回线(M-H 曲线)，以
获取其饱和磁化强度值。 为了保证实验的可重复
性，每个疲劳周次测试 4组样品。

2 实验结果及讨论

2.1 疲劳损伤相组成
对不同疲劳循环周次下的亚稳态奥氏体 304不

锈钢样品进行 XRD测试，得到 XRD谱，如图 2所示。
结果表明，原始态(0周)样品中只呈现出 FCC奥氏体
特征峰(111)FCC、(200)FCC、(220)FCC、(311)FCC和(222)FCC；
经疲劳循环后， 样品中微观组织发生变化， 基体由
FCC 奥氏体部分转变为 BCC α′马氏体[17]，在 XRD谱
中呈现出 BCC 马氏体的特征峰(110)BCC和(211)BCC，
且随着疲劳循环周次的增加， 马氏体特征峰的强度
逐渐增大。 这说明疲劳循环导致了材料内部组织由
基体的奥氏体相部分转变为马氏体相， 且马氏体相

含量随疲劳循环周次的增加而增加。
2.2 疲劳损伤微观组织

利用 EBSD表征不同疲劳循环周次下 304 不锈
钢的微观组织，如图 3 所示。 图 3a~g展示了 EBSD
反极图(EBSD-IPF)，原始态样品的晶粒尺寸、形状和
取向分布清晰可见， 而经疲劳循环后的样品晶粒边
界较难辨认。图 3h~n为不同疲劳循环周次样品的相
分布， 其中红色部分表示 BCC 相， 绿色部分表示
FCC相。 结果显示，随着疲劳循环次数的增加，马氏
体相的含量逐渐增加，并呈现条带状分布。 图 3o~u
为不同疲劳循环周次样品的几何必须位错(GND)分
布。 结果显示，在疲劳循环起始过程即 0~1周时，材
料位错密度发生显著增加； 而随着疲劳循环周数的
继续增加，位错密度基本保持不变。

图 4a 为上述 EBSD 图中 304 不锈钢不同循环
周次的马氏体转变量统计。结果显示，随着疲劳循环
周次的增加， 马氏体相体积分数由未疲劳时的 1%

图 2 304 不锈钢在不同疲劳周次下的 XRD 谱
Fig.2 XRD patterns of 304 stainless steel at different fatigue

cycles

图 3 304 不锈钢在 730 MPa 峰值应力下不同循环周次 EBSD 分析：(a~g) IPF图；(h~n)相图；(o~u) GND分布
Fig.3 EBSD analysis of 304 stainless steel at the 730 MPa peak stress for different numbers of cycles: (a~g) IPF maps; (h~n) phase

maps; (o~u) GND maps

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.05

May 2025460· ·



力学性能的影响，进行了维氏硬度测试，如图 5 所
示。 结果显示，硬度随疲劳循环次数的增加而增大。
从未疲劳加载时的 279.98 HV迅速上升至疲劳循环
1 周时的 367.71 HV，随后缓慢上升，并在疲劳加载
32 810 周次时达到 420.60 HV。 硬度变化趋势与材
料中马氏体转变一致， 即随着疲劳循环次数的增
加，硬度先快速提升，然后逐渐增加。

2.4 物理性能
为了研究不同疲劳循环次数对 304不锈钢磁学

性能的影响，本部分测量了磁化强度随外加磁场强

度变化的磁滞回线 (图 6)。 结果表明，从疲劳循环
0~1 周，饱和磁化强度迅速增加，随着疲劳循环次数
的增加，饱和磁化强度继续缓慢上升。 由图 6可知，
304不锈钢表现出典型的软磁材料特征， 具有窄磁滞
回线、大磁导率及较小的矫顽力和剩余磁化强度。

对上述磁滞回线中的相关数据进行分析， 结果
显示 304 不锈钢的饱和磁化强度变化明显，且其变
化仅与材料的晶体结构和化学成分相关 [21]，因此统
计了饱和磁化强度的变化，如图 7 所示。 在疲劳循

图 5 304 不锈钢不同循环周次的维氏硬度变化
Fig.5 Variation in the Vickers hardness of 304 stainless steel

after different numbers of cycles

图 6 304 不锈钢不同循环周次的磁滞回线
Fig.6 Magnetic hysteresis loops of 304 stainless steel after

different numbers of cycles

图 4 304 不锈钢不同循环周次的马氏体转变量和 GND统计：(a)马氏体转变量统计；(b) GND统计
Fig.4 Statistics of martensitic transformation and GNDs of 304 stainless steel after different numbers of cycles: (a) martensite

transformation statistics; (b) GND statistics

迅速上升至疲劳循环 1周的 31.2%。随后，马氏体相
含量缓慢上升，最终在疲劳断裂时达到 56.9%。未疲
劳时的 1%马氏体含量主要源于热轧等生产工艺过
程，而疲劳循环加载后产生的马氏体则是由材料疲
劳损伤引发。

由维氏硬度受马氏体转变和位错密度的共同
影响， 统计了疲劳循环中材料位错密度的变化情
况。 图 4b 为上述 EBSD 图中 304 不锈钢不同循环
周次的 GND统计。 结果显示，在未疲劳至疲劳循环
1 周时，奥氏体相、马氏体相和体相平均位错密度显
著上升 ， 分别从 1.00×1014/m2、1.46×1014/m2、1.00×

1014/m2 升至 3.22×1014/m2、3.89×1014/m2、3.43×1014/m2。
随着疲劳循环次数的增加， 这些值稳定在 3.28×
1014/m2、4.06×1014/m2和 3.72×1014/m2附近。 这是由于
疲劳加载初期(0~1周)，材料内部晶粒晶界取向受到
严重破坏，导致位错大量产生。 在这一阶段，施加的
疲劳循环应力较大， 使得位错数量迅速增加接近饱
和值。 随后，随着疲劳循环周次的增加，材料中主要
发生马氏体相变，位错数目略有增加，更加趋近于饱
和值[18-20]。
2.3 力学性能

为了研究不同疲劳循环次数对 304 不锈钢材料
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环 0~1周时， 饱和磁化强度迅速从 2.07 emu/g增加
到 3.52 emu/g；随着疲劳循环次数的继续增加，饱和
磁化强度呈继续上升趋势， 最终在疲劳加载 32 810
周次时达到 4.48 emu/g。 结果表明，饱和磁化强度随
疲劳循环次数的增加先快速上升，随后增速减缓，这
一变化趋势与马氏体含量的变化一致。
2.5 微观组织与性能关联

在疲劳服役环境下， 材料的损伤行为表现出不
可逆性， 因此了解材料的疲劳损伤情况对于评估服役
行为和预测服役寿命至关重要。 实验研究了 304不
锈钢在疲劳损伤过程中微观组织的变化， 以及相应
的力学和磁学性能变化。 结果表明，304不锈钢在疲
劳损伤过程中经历形变， 原始的亚稳奥氏体组织因
冷变形诱发马氏体相变， 形成具有铁磁性的体心立
方马氏体。 这种马氏体的高硬度和铁磁性导致材料
的力学性能(如硬度)和磁学性能(如饱和磁化强度)
发生明显变化。因此，建立了马氏体相转变量与力学
性能和磁学性能之间的关系，以达到无损检测目的。

该部分旨在建立马氏体转变量与维氏硬度之间
的关系。如图 8所示，虚线部分代表在疲劳循环开始
阶段(0~1周)，硬度主要由马氏体和位错共同作用影
响；实线部分为疲劳循环后续阶段，位错密度基本保
持不变，对硬度的贡献也基本不变[19]。 研究表明，如图
8实线部分所示，马氏体转变量 fBCC与维氏硬度之间
呈线性关系，其中最大拟合误差为 3.86%，304 不锈
钢维氏硬度通过下式计算获得：

H=333.382 3+1.555 4fBCC (31.2≤fBCC≤56.9) (1)
式中，fBCC为 304不锈钢中马氏体转变量，%。

该部分拟建立马氏体转变量与饱和磁化强度之
间的关系， 如图 9所示。 研究表明， 马氏体转变量
fBCC与饱和磁化强度 Ms之间存在线性关系， 其中拟
合最大误差为 3.66 %，结果如下式所示：

Ms=2.0383+0.0433fBCC (1≤fBCC≤56.9) (2)

3 结论

(1)通过对奥氏体 304 不锈钢在不同疲劳加载
循环周次的微观组织分析表明， 在疲劳循环初始阶
段(0~1 周)，马氏体相转变量迅速增加，位错密度也
快速上升接近饱和值； 随着疲劳循环周次的继续增
加， 马氏体相含量增加减缓， 而位错密度趋于饱和
值，基本保持不变。

(2)在疲劳加载的初始阶段(0~1 周)，奥氏体 304
不锈钢的维氏硬度快速增加， 主要受到马氏体含量
与位错共同作用的影响。 随着疲劳循环周次的继续
增加，维氏硬度缓慢上升，其主要与马氏体含量的变
化相关， 拟合发现在此阶段二者之间存在近似线性
关系。

(3)在疲劳加载初始阶段 (0~1 周 )，奥氏体 304
不锈钢的饱和磁化强度快速增加； 随着疲劳循环周
次的继续增加，饱和磁化强度缓慢上升。 在整个疲劳
阶段， 饱和磁化强度的变化趋势与马氏体含量变化
一致，拟合发现二者之间存在线性关系。
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