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高锰奥氏体钢的热处理试验研究
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摘　要：文章以Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ系高锰奥氏体试验钢为研究对象，开展１０００～１２５０℃系列温度的热处理试验研
究，分别对试验钢的表面氧化层及内部组织、晶粒度进行了检测分析。研究结果表明，随着加热温度升高，试验钢

的表面氧化层增厚，当加热温度高于１１５０℃时，试验钢的表面出现晶界氧化；随着加热温度升高，试验钢的晶粒长
大，在１１５０℃出现混晶，１２５０℃晶粒明显增大。
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　　高锰钢经适当成分设计后，表现出优异的强度、
塑性、低温韧性、加工硬化性以及抗冲击安全性，在

汽车、低温容器、建筑等领域展示出广阔的应用潜

力［１－２］。但高锰钢因其成分设计的特殊性，在连铸

和轧制等生产过程中存在困难，钢材表面容易产生

缺陷［３］。本文以Ｆｅ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｃ系高锰奥氏体试
验钢为研究对象，开展了加热温度对试验钢表面和

内部晶粒的影响研究。

１　热处理试验方案
本文中所用的材料为 Ｆｅ－１８Ｍｎ－２Ａｌ－０６Ｃ

系高锰奥氏体试验钢。使用钼丝切割机将试验钢切

割成１０ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ的块状试样。采用
ＲＸ４－１５０－１３型高温箱式电阻炉对试样进行热处
理，加热温度分别为１０００℃、１０５０℃、１１００℃、
１１５０℃、１２００℃、１２５０℃。待炉温升至目标加热
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温度，将试样放入加热炉中保温 １ｈ后取出水冷。
热处理后的试样从长边的中间部位切开，磨制金相

样进行表层和内部晶粒的观察分析。

２　热处理试验结果
将热处理后的试样切开磨制金相试样，分别用

蔡司金相显微镜和蔡司扫描电镜进行观察分析。对

应的热处理加热温度依次为 １０００℃、１０５０℃、
１１００℃、１１５０℃、１２００℃、１２５０℃。

２．１　热处理试验钢的表面氧化层特征分析
不同热处理温度试验钢表面氧化层形貌见

图１。如图１（ａ）、（ｂ）所示，１０００℃和１０５０℃加热
温度试样表面无明显氧化层；图１（ｃ）为１１００℃加
热温度试样，表面有轻微的氧化层，厚度约 ５μｍ；
图１（ｄ）为１１５０℃加热温度试样，表面氧化层厚度
约４４μｍ；图１（ｅ）为１２００℃加热温度试样，表面氧
化层厚度约８２μｍ；图１（ｆ）为１２５０℃加热温度试
样，表面氧化层厚度约１２２μｍ。

图１　不同热处理温度的试验钢表面氧化层形貌

　　随着加热温度的提高，试验钢表面氧化层逐渐
增厚，如图 １（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示，加热温度在
１１５０℃以上，试验钢的氧化层可见大量颗粒状氧
化产物。对其进行扫描电镜能谱分析，靠近外表面

的浅灰色颗粒成分为Ｏ、Ｍｎ、Ｆｅ元素，灰黑色颗粒成
分为Ｏ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ元素，黑色颗粒成分为 Ａｌ２Ｏ３，
氧化层靠近基体一侧可见杆状ＡｌＣＮ，晶界氧化特征
明显，晶界氧化产物组成元素为 Ｏ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｔｉ
等，见图２。对１２５０℃试验钢氧化层进行了 ＸＲＤ
检测分析，氧化层由 ６８３％的 Ｆｅ、９９％的 ＦｅＯ、
６９％的 Ｆｅ３Ｍｎ３Ｏ８、９９％ 的 Ｆｅ２（ＳｉＯ４）、５％ 的
（Ｍｎ２Ｆｅ）Ａｌ２（ＳｉＯ４）３组成，见图３。ＸＲＤ检测分析
结果与扫描电镜检测分析结果具有较好的一致性。

由于试验钢试样采用ＲＸ４－１５０－１３型高温箱
式电阻炉对试样进行热处理，在加热过程中试样表

面与空气接触，在１１５０℃以上的较高温度下，钢中
易于氧化的元素能够和空气中的氧、氮发生反应，首

先是表面的Ｍｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ等元素与空气中的氧反应
生成颗粒状氧化物，随着氧气在试样表面的进一步

扩散反应，氧化层逐渐增厚，氧化反应之后在氧化层

与基体的过渡区内 Ａｌ与 Ｎ反应生成 ＡｌＮ。随着试
验钢加热温度的提高，试验钢表面出现晶界熔化，给

空气扩展形成了通道，氧气更易于在晶界富集，从而

导致晶界氧化，同时在晶界氧化的周围区域生成大

量杆状ＡｌＮ。

２
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图２　１２５０℃试验钢氧化层产物的扫描电镜能谱分析

图３　１２５０℃试验钢氧化层的ＸＲＤ分析

２．２　热处理试验钢的组织晶粒度分析
对不同热处理温度的试验钢进行显微组织和晶粒度

检测，显微组织为奥氏体，奥氏体中可见大量孪晶，见图４。
热处理试验钢加热温度从１０００到１２５０℃的平

均晶粒度测量结果依次为 ２９３５μｍ、３３８５μｍ、
３７３８μｍ、４２５０μｍ、５３０８μｍ、９１２０μｍ，随着热处理
温度的升高，晶粒逐步长大，其变化规律如图５所示。
热处理温度在１１５０℃之前晶粒长大较为缓慢，从图４
可见在温度为１１５０℃时，开始出现混晶，１２００℃时晶
粒长大并均匀化，到１２５０℃时晶粒明显增大。

３
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图４　试验钢不同热处理温度的显微组织

图５　试验钢不同热处理温度的晶粒度变化

３　结论
（１）试验钢在 １１００℃开始表面形成氧化层，

１１５０℃晶界开始氧化，氧化层产物为６８３％的Ｆｅ、
９９％ 的 ＦｅＯ、６９％ 的 Ｆｅ３Ｍｎ３Ｏ８、９９％ 的

Ｆｅ２（ＳｉＯ４）、５％的（Ｍｎ２Ｆｅ）Ａｌ２（ＳｉＯ４）３。

　　（２）随着热处理温度的升高，试验钢晶粒逐步
长大，１１５０℃之前晶粒长大较为缓慢，在温度为
１１５０℃时开始出现混晶，１２００℃时晶粒长大并均
匀化，到１２５０℃时晶粒明显增大。
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