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〔摘要 〕 熔液自旋含钦奥氏体不锈钢����薄带具有典型的快速凝固结 构 和 均

匀的化学成分
。

显微结构由细小桂晶和等轴晶构成
。

测得晶胞间距约�
�

�“ �
。

算得

其 证均冷却速度为��
。 “
���

。

结构中有一无特征区域
，

说明凝固时的过冷度较高
，

算

得其形核过冷度约����
。

表� ����不锈钢的化学成分
，
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表� 工艺参数和带材尺寸

冷轧材厚
压下量

�

早�洲鲜
含钦量…喷射压力…辊速

�带“

��� 一 ��� ���� 一��

�勺�丹‘，
二

快速凝固微晶材料的显微结构特征表现
，

在具有极细小的晶粒度
、

分布十分均匀的合

金元素和细小弥散的第二相颗粒
、

溶解度极

限提高并形成过饱和固溶体以及可形成亚稳

结构等 〔 �〕 。

这些特征使材料的性 能 得以明

显改善
。

例如
，

曾报道快速凝固不锈钢甚至

在����℃高温下仍能保持其细晶结构
，
大大

提高了材料的耐蚀性〔 �〕 。

本文介绍了含钦����不锈钢薄带的快速

凝固微晶结构的某些特征
。

加钦的目的在于

通过内氮化使材料弥散强化
。
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一
、

材料和试验

本研究使用的材料为��� � 奥氏体不锈

钢
，
其化学成分见表 �

。

在真空感应炉内熔

化后分别 添 加�
�

�����和�
�

�����钦
，

制

得两种不同钦含量的合金
。

采用快速凝固熔

液自旋工艺�单辊法 �制取微晶薄带
。

试验的

工艺参数和带材尺寸列于表 �
。

一半薄带经

冷轧加工
，
加工率为��一���

，
目的是使带

材厚度均匀
。

用光学显微镜观测了带材断面的显微结

构
，

所用腐蚀剂为王水甘油溶剂
。

使用���

����电子探针测量钦浓度沿带材 截面的分

布
，
并用纯元素标准对比法进行定量计算

。

透射电镜观测是在一台菲 利 浦����电 子显

微镜上进行的
，
用室温电解抛光法制取电镜

薄膜
。

电解液为���
�

磷酸溶液
，
电压��一��

伏
。

二
、

结果和讨论

厚度��一��卜�的不锈钢薄 带 具 有典型

的快速凝固显微结构�图 ��
，

由细小的柱晶

和等轴晶粒组成
。

柱晶的取向代表了薄带凝
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固时熔液的流动方向
，
测得 柱 晶 间距约为

�
�

�“� ，
等轴晶区的凝固速度低于细小 柱晶

区的凝固速度
。

图 �为透射电镜照片
。

奥氏

体晶粒内含有细小的晶胞
，
奥氏体晶粒尺寸

。 �

�一 �林�
，
细胞间距约�

�

�“�
。

使 用下述

凝固公式可计算出带材 的 平 均 凝 固 速 度
￡平均〔 �〕�

��
， � “ �

�

�� 〔 �〕� �为枝晶臂间距 或 晶胞间

距
，
在本研究中�、 �

�

�林�
。

由此可得

� �

· ，。 �

迈令医
� 二

�杀医
。 ’

“

姿 ����℃���

�� �。 一�

平均

式中�
、 � 为 常 数

，

���

查 得不锈钢材料的 � 、

此计算值与有关熔液自旋工艺报道的类似条

件下的凝固速度基本一致 〔 � 〕 。

在光学显微镜下还观测到在带材的断面

田� 快邃报固引��不锈铜的金相照片

圈� 含牡����不锐铜兔化前的���照片

上有一无特征的凝固区域�图���
。

此区 域占

带材厚度的粤一粤
，
表明在初始凝固时存在

’ �’ � � ’ 不一
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�一

’ 一
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一

着无偏析凝固阶段
，
其起因可归结为熔液凝

固时的极高过冷度
。

根据凝固热平衡的牛顿

模型可计算其形核过冷度△聪 〔‘ 月 �

△�� 一 △� � ���
·
��� �� �

式中△�为冷冻温度 ，
一 般��

一

���〔 �〕， �为

无特征区域的宽度
，
�为带材的 厚 度

，
测得

，』 、 ，�

� �
��认】－－－ �

一 � �
’

�为熔化潜热
，
查得�“ �

�

��

� �������〔 ” 〕��为比热
，

对于����
，
�、 ���

����
·

�〔��〕 。

由以上数据算得△几 澎 ����
。

目前还没有发现有 关快速 凝 固 不锈钢
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����过冷度的报道
。

但此数 据与报道的��
�

�主合金在类似条件下 的 过冷度 相 近
。

如此

高的过冷度足以使靠近淬冷辊面处的熔液在

几乎无偏析的情况下发生奥氏体形核和进行

凝固
。

假设某合金的成分为�
。
�图 ��

，
过冷到

�、
处 形 核

，

因为液滴和随后凝固成粉末的尺

寸非常小
，
所以凝固前和后的温度分布都可

视为是均匀的
，

这时凝刃的固相成分为�
。 ，

由于释放熔化潜热
，
系统的温度回升到�

�，

��处于液固相区
，
根据�����方 程

，
此时凝

固的固相成分为�
� ’ ，

�� ‘

的浓度低于�
。 ，
合

金因此存在偏析
。

如果过冷度足够大或者环

境的散热能力非常强
，
最高的回升温度也不

能达到�
。 ，

那么凝固就是无偏析的
，

就形成

了无特征凝固区域
。

随着凝固过程的进行
，

达 到 无 特 征区

时
，
过程转变为非牛顿凝固

，
余下的熔液凝

固成极细小的柱晶和等轴晶区
，

直到完全凝

固
。

两个区域间存在着明显的分界�图���
。

在这样的快速凝固条件下
，

元素在带材

内的分布非常均匀
。

用电子探针测定了钦浓

度沿薄带断面的分布
，

结果示于图 �
。

经定量

计算其标准偏 差 只 有 ���含�
�

������劝

和 ���含�
�

����写�� �
。

定量 计 算 的钦含

量略低于化学分析的结果
。

考虑到测量仪器

本身的误差
，
可以认为

，
钦在快速凝固薄带

中的分布是很均匀的
，
从而说明快速凝固薄

带的化学成分也是均匀的
。
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凝固图示

深 度
��

图� 杜的浓度分布

广
·��·

一
。一�

三
、

结论

�
�

熔液自旋的含钦����不锈钢薄带具有

典型的快速凝固结构
，

由细小柱晶和等轴晶

构 成
，
柱 晶 间 距 约 �

�

�卜�
。

尺寸 为�
�

�一

�协�的奥氏体晶粒内部含有约�
�

�协�直 径 的

细小晶胞
。

�
�

根据测得的晶胞间距
，
算出本研究的

平均冷却速度约�护℃�‘
。

�
�

观测到带材内部包含一个无特征凝固

区域
�

其宽度占带材厚度的粤一粤
，

位于带
�

一

洲
’ 了 、 尹“ � �

’
�� � 刁 “ �

” ‘
� �

’

一
‘ ” �

材靠近淬冷辊面的一侧
。

�
�

根据平面凝固的牛顿模型
，

算得产生

这一无特征区域的过冷度约����
。

�
�

使用电子探针测得的数据定量计算钦

浓度沿带材厚度的分布
，
其 标 准 偏 差只有

�一 �写
，
说明快速 凝 固含钦��� �不锈钢

薄带具有均匀的化学成分
。

本研究在瑞典国家技术发展 委 员 会 的

资助下进行
，
特此感谢

。

还感谢 ���������
，

�
�

先生在试验中所给予的帮助
。
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中国机械工程学会粉末冶金专业学会

成立技术咨询服务部

中国机械工程学会粉末冶金专业学会为适应经济改革形势
，
设立技术咨询服务部

。

它以促进 新 技 术

开发为宗旨
，
利用我会人才荟萃

、

知识密集
、

联系广泛的优势
，
开展技术咨询服务工作

。

主 要 任 务 是 协

助中小型企事业和乡镇企业解决粉末冶金工艺
、

设备设计与改造
、

模具设计以及新品开发和其它方面的疑

难技术向题
，

并接受查询搜集技术情报资料和项目可行性分析的委托
�

技术咨询服务部愿以良好的服务态度

促进需方生产技术的发展和经济效益的提高
。

欢迎各界朋友来人来函联系
。

技术咨询服务部设在北京粉末

冶金研究所学会行业室
，
联系人李德岐

。


