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镍含量对高碳铁素体不锈钢铸态组织及
腐蚀性能的影响

梁小凯1，窦为学2

（1. 钢铁研究总院工程用钢所，北京 100081；2. 敬业钢铁有限公司，河北石家庄 050400）

摘要：采用光学显微镜、扫描电镜、显微硬度计、Thermal-calc热力学软件等设备和腐蚀试

验，研究了镍含量对高碳铁素体不锈钢Cr30A铸态组织及耐腐蚀性能的影响。铸态组织分析

结果表明，当镍含量低于1.5%时，可以得到铁素体+离异共晶铬系碳化物组织；镍含量高于

2.0%时，可以得到铁素体+铁素体/铬系碳化物共析团的组织类型。耐腐蚀试验表明，由于相

界面及贫铬区减少，含铁素体+离异共晶铬系碳化物合金的耐腐蚀性能显著优于含铁素体+铁

素体/铬系碳化物共析团的合金。
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湿法磷酸生产过程复杂，采取的生产方法和工艺也各不相同，加上磷矿来源

各异，对设备造成形式多样的腐蚀磨损。尽管情况不太相同，但是主要工作环境为

80～110 ℃的高温高腐蚀介质（高浓度H3PO4+H2SO4+Cl-+F-）及坚硬的矿石固相

物[1-2]。因此磷矿渣浆泵的过流部件材料要求既耐输送介质中固相物的磨粒磨损，又

耐氯离子、氟离子等元素的高温腐蚀，其中叶轮、护板对耐蚀性的要求比耐磨性更

高。叶轮及护板等工件的失效以高速运行下的叶轮在料浆中的磨蚀为主，而且随着

输送料浆离子浓度及温度的提高，对腐蚀性能的要求也越高。国内学者更多关注材

料的耐腐蚀性能，材料的设计也多以提高材料耐腐蚀性能同时保障材料具有一定的

耐磨性能为目标。耐蚀合金和不锈钢就成为湿法磷酸设备的主要材料，典型材料为

超级双相不锈钢材料CD4MCu（00Cr25Ni6Mo3CuN，美标牌号UNS S32550）。随

着技术水平的发展，磷矿渣浆泵过流部件的材质CD4MCu耐磨蚀性无法满足高寿命

渣浆泵的要求，逐步发展到耐腐蚀性和耐磨性更好的高硬度铁素体不锈钢耐磨材料

Cr30A[3-4]。

Cr30A是在法国HS公司Cr30（Fe30%CrMo）基础上发展起来的一种中碳高铬双

相铁素体不锈钢，一般铸态下直接服役，基体是铁素体加铬系碳化物，由于碳含量

和铬含量（大于30%）较高，基体中铬系碳化物的体积分数可以达到25%；高硬度的

铬系碳化物以离异共晶的形式弥散分布于基体中，可以大幅提升基体的抗磨粒磨损

性能，同时兼具良好的耐蚀性，寿命较CD4MCu可提高5倍以上。但是Cr30A组织敏

感性较强，如控制不好，极易出现共析组织，导致腐蚀磨损性能显著下降[5-6]。针对

上述问题，本试验重点研究镍含量对Cr30A铸态组织及腐蚀性能的影响规律。

1　试验材料及方法
为了研究镍含量对Cr30A组织及腐蚀性能的影响规律，试验材料选用某工厂工业

化生产余料，为该厂熔炼3炉不同镍含量的试验钢。化学成分如表1所示。

使用FeCl+HCl水溶液侵蚀试样组织，采用光学显微镜和扫描电镜观察试验样品

的铸态组织。硬度试验在显微硬度计上进行，检测不同区域的显微硬度。腐蚀试验
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在腐蚀试验室进行，试验室配置H3PO4+H2SO4+Cl-+F-溶

液，试验温度105 ℃，检测试样腐蚀前后质量，通过失

重法测量腐蚀速率。

2　试验结果
2.1　试验钢的凝固组织

图1为A样品金相及SEM组织。图中，白色基体组

织为铁素体，A样品黑色部分为铁素体和铬系碳化物的

混合组织（图1d示出图1c白色片状相的EDX能谱，图

1b黑色片与图1c的白色片对应），成片层状形态，片

层间距约为0.1~0.5 μm。基体铁素体与铁素体/铬系碳

化物共析团成树枝晶形态，共析团在凝固末期枝晶间

隙溶质富集处形成。凝固转变过程应首先为L→δ，随

温度的降低，枝晶间的剩余液相转变为γ，并成包晶

形态，相变过程为L+δ→γ；随后冷却过程中，γ相

分解为α+铬系碳化物的共析团。

表1　不同Ni含量Cr30A化学成分
Table 1 Chemical composition of Cr30A with different Ni content　                                    wB /%

试验编号

A

B

C

C

1.14

0.94

1

Si

0.52

1.79

1.65

Mn

1.09

0.79

0.57

P

0.022

0.023

0.025

S

0.020

0.009

0.012

Cr

30.92

32.82

31.52

Ni

1.8

0.91

0.52

Cu

1.38

0.23

0.21

Mo

2.3

2.2

1.75

    （a）A样品金相组织                                                   （b）A样品金相组织放大

                 （c）SEM                                                                （d）片状组织EDX能谱

图1　A样品金相组织及SEM照片

Fig. 1 Microstructure（a，b）and SEM image（c） and EDX analysis（d）of sample A

图2为B和C样品不同放大倍数的金相组织。如图

所示，B与C样品金相组织类型基本一致，均为铁素体

+铬系碳化物结构，明显异于A样品。白色基体组织为

铁素体，铬系碳化物呈仿晶界的链状结构，宽度约为

2~5 μm，长度从数微米到几十微米不等；这种组织

形态为典型的离异共晶组织，凝固相变过程为L→α+
铬系碳化物。表2给出了B样品不同位置硬度测试结

果。由表2可以看出，B/C样品铁素体区域硬度约为

HV240，铬系碳化物区域硬度约为HV900，基体硬度

约为HV350，为铁素体组织与铬系碳化物机械混合组

织的平均水平。经统计，铬系碳化物的体积分数约为

18%～25%。

2.2　试验钢腐蚀性能对比
表3为在设定腐蚀环境下（H3PO4+H2SO4+Cl-+F-溶

液），试验温度105 ℃，通过失重法测量不同样品的腐
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蚀速率。尽管镍是提高耐腐蚀性的元素，但是由于组

织形态的不同，镍含量较低的样品B和C的耐腐蚀性能

显著优于样品A；当镍含量低于1.5%时，随着镍含量

的降低，腐蚀性能变化不明显。由于A样品发生共析反

应，极细的片层大幅增加了基体不同组织间的相界面

面积，同时贫铬区比例也显著增加，这可能是A样品腐

蚀性能大幅降低的主要原因[7-8]。由此可见，含铁素体

+离异共晶铬系碳化物合金的腐蚀性能显著优于含铁素

体+F/铬系碳化物共析团合金的腐蚀性能。

3　分析与讨论
采用Thermal-calc热力学软件计算了材料平衡凝

固过程的相变规律，如图3所示。试验材料平衡熔点

（凝固点）1 420 ℃左右，先析出相为δ相（高温铁素

体）。当镍含量小于4%时，在1 290 ℃左右时发生共

晶反应，L→δ+Cr23C6；当镍含量低于1.5%时，高温凝

固组织会保留到室温，最终形成如图2所示的铁素体+
离异共晶铬系碳化物组织；当镍含量在1.5%到4%时，

δ相在某个温度会转变为γ相，随温度的降低，γ会

发生共析反应，分解成α+铬系碳化物，最终得到铁素

表2　B样品不同位置硬度测试结果
Table 2 B sample hardness testing results at different positions

试样

显微硬度

（载荷：25 g）

平均值

B样品基体

371.19

347.96

354.89

353.11

325.32

350.49

微区基体区域

215.37

245.87

254.51

241.63

258.90

243.26

碳化物区域

525.68

1 459.69

667.17

706.45

1 035.61

878.92

表3　Cr30A样品腐蚀率对比
Table 3 Comparison of corrosion rate for Cr30A samples 

containing Ni

材质

A

B

C

介质

H3PO4+H2SO4+Cl-+F-

H3PO4+H2SO4+Cl-+F-

H3PO4+H2SO4+Cl-+F-

温度/℃

105

105

105

时间/h

21

21

21

年腐蚀率/ mm

16.21

3.31

3.01

       （a）B样品金相组织                                                       （b）B样品金相组织放大

       （c）C样品金相组织                                                       （d）C样品金相组织放大

图2　B、C样品金相组织

Fig. 2 Microstructures of samples B and C

体+离异共晶铬系碳化物组织+F/铬系碳化物共析团组

织。当镍含量大于4%时，在1 290 ℃左右时发生包晶

反应，相变过程为L+δ→γ；随后冷却过程中，γ相
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发生共析反应，分解为α+铬系碳化物的共析团，可以

得到如图1所示的铁素体+F/铬系碳化物共析团组织[9]。

随温度的降低，不稳定的Cr23C6会部分转变为Cr7C3或

Cr3C2等铬系碳化物，最终形成Cr23C6和Cr7C3及Cr3C2碳

化物的混合组织[10]。根据计算[11]，在室温范围内，铬系

碳化物析出总量摩尔体积约为22%，考虑到铬系碳化物

的理论密度约为7 g/cm3，因此理论体积分数约为25%左

右，与实际组织观测结果基本接近[12]。

图4为不同镍含量Cr30A材料平衡态性质图。可

以看出，当镍含量为1%的时候，没有奥氏体相形成；

当镍含量为2%时，在冷却过程中出现奥氏体相，并

且随着镍含量的增加，奥氏体相区域逐渐扩大；当镍

含量为4%时，奥氏体相的开始形成温度达到液相和

铬系碳化物相的共晶反应温度，干扰并抑制了离异共

晶反应，液相和铬系碳化物相的共晶反应被包晶反应

（L+δ→γ）取代。

平衡凝固过程是指在凝固过程中固相和液相始终

保持平衡成分，即冷却时的整体成分分别沿着固相线

和液相线变化，这种凝固方式一般是在非常慢的冷却

图3　Cr30A材料凝固过程平衡态相图

Fig. 3 Phase diagram of equilibrium state during solidification for 
Cr30A alloy

　  　　　　　　　　  　　　　　　 （a）镍含量1%　　　　  　　　　　　　　    （b）镍含量2%

                           （c）镍含量3%                                                       （d）镍含量4%                                                      （e）镍含量5%

图4　不同镍含量Cr30A平衡态性质图

Fig. 4 Phase content versus temperature for Cr30A alloy with different amounts of nickel 

速度下才能实现，钢液的实际凝固过程是不平衡凝固

过程，固相中溶质元素不可能达到平衡成分。因此，

固相中溶质元素含量远低于平衡凝固时的溶质含量。

根据经典的固相无扩散，液相充分扩散均匀混合的溶
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质再分配模型（Scheil方程）[13]，通过Thermo-Calc软件

中的Scheil凝固分析程序计算的凝固过程中镍元素的偏

析行为如图5所示。

在平衡凝固过程中，元素可以充分扩散，随温度

降低，先析出铁素体相比例逐步增加，镍元素在液相

中逐步富集；在1 290 ℃附近，随铬系碳化物的析出，

镍元素富集速度提高，液相中最高镍元素含量约为

2.3%；但在不平衡凝固过程中，随铬系碳化物析出，

镍元素偏析程度很快可以达到3.7%左右，因此诱发包

晶反应（L+δ→γ），而铬系碳化物的析出被抑制，

基体中液相、高温铁素体相、奥氏体相及铬系碳化物

四相共存；随温度的继续降低，奥氏体相发生共析反

应，形成铁素体和铬系碳化物的共析团；尽管镍含量

2%时，在平衡凝固过程中不会触发包晶反应，但由于

非平衡凝固中元素偏析的影响，而形成伪包晶组织，

最终形成铁素体加共析团的复合组织。这与图2所示高

碳铁素体不锈钢Cr30A的铸态组织吻合。

4　结论
（1）镍含量低于1.5%时，高碳铁素体不锈钢铸态

组织为铁素体+离异共晶铬系碳化物组织；镍含量高于

2.0%时，由于非平衡凝固过程元素偏析的影响，随着

液相分解成铁素体及铬系碳化物的共晶反应进行，液

相中镍元素偏析程度很快可以达到3.7%左右，同时诱

发包晶反应，而共晶反应被抑制，随着温度的降低，

包晶过程生成的奥氏体会发生共析反应，室温下可以

得到基体铁素体+铁素体/铬系碳化物共析团的铸态组织。

（2）耐腐蚀试验表明：在特定腐蚀环境下，由于

相界面及贫铬区减少，含铁素体+离异共晶铬系碳化物

组织的合金其耐腐蚀性能显著优于基体铁素体+铁素体/
铬系碳化物共析团组织的合金。

    （a）平衡凝固                                                                    　（b）非平衡凝固

图5　镍含量2%时Cr30A平衡凝固和非平衡凝固时温度与液相中镍元素含量的关系

Fig. 5 Relationship between temperature and nickel content in liquid phase during equilibrium and non-equilibrium solidification 
of Cr30A alloy with 2% nickel
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Effect of Nickel Content on As-Cast Microstructure and Corrosion 
Resistance of High Carbon Ferritic Stainless Steel

LIANG Xiao-kai1, DOU Wei-xue2

(1. Institute of Engineering Steel，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081；2. Jingye Steel Co.，Ltd.，
Shijiazhuang 050400，Hebei，China)

Abstract:
Using OM, SEM, hardness tester, Thermal-calc thermodynamics software, and corrosion test method, the 
influence of nickel content on the as-cast microstructure and corrosion resistance of high-carbon ferritic 
stainless steel Cr30A was studied.The as-cast microstructure analysis results show that when the nickel 
content is less than 1.5%, the ferrite + divorced eutectic chromium carbide microstructure can be obtained; 
when the nickel content is more than 2.0%, the microstructure with ferrite + ferrite /Cr carbide eutectoid group 
can be obtained.Corrosion resistance experiments show that the corrosion resistance of the Ni-containing 
Cr30A alloy with ferrite + divorced eutectic chromium carbide structure is significantly better than that of 
the Ni-containing Cr30A alloy with ferrite + ferrite /Cr carbide eutectoid group due to the reduction of phase 
interface and chromium-depleted zone.

Key words:
high carbon ferritic stainless steel; as-cast microstructure; Ni content
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