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氮气压强对区熔 12Cr21Ni5Ti 双相不锈钢包晶
转变及性能的影响
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摘要：采用高压区域熔炼增氮工艺制备了12Cr21Ni5TiN双相不锈钢。研究了高压区熔增氮工

艺中的氮气压力对含氮双相不锈钢包晶转变及性能的影响。结果表明，随着氮气压力升高，

试样中的氮含量由0升高到0.19wt%，奥氏体体积分数由39.44%升高到69.03%。在包晶转变过

程中，随着氮含量的增加，液相（L）转变为奥氏体相（γ）的比率上升，而铁素体相（δ）转变

为奥氏体相（γ）的比率下降。区熔增氮能够提高屈服强度、加工硬化指数及耐晶间腐蚀性能。

关键词：区域熔炼；含氮双相不锈钢；包晶转变；压缩性能；腐蚀性能

作者简介：
刘 沉（1995-）， 女， 硕
士， 主 要 研 究 方 向 为 金
属 凝 固 成 形。E-mail：
2041395544@qq.com 
通讯作者：
金 青 林， 男， 博 士，
博 士 生 导 师。E-mail：
jinqinglin@kust.edu.cn

中图分类号：TG142.7
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2022）
03-0296-06

基金项目：
国家自然科学基金（51964030，
51464026）。
收稿日期：
2021-05-17 收到初稿，
2021-10-25 收到修订稿。

含氮双相不锈钢是一类含氮、低镍或不含镍的资源节约型双相不锈钢。氮元素

的存在不仅在一定程度上减轻了双相不锈钢对镍元素的需求，缓解了因全球镍资源

短缺和镍价提升而造成成本增加的难题，同时可以在不降低双相不锈钢的韧性的前

提下，提高钢的强度及抗蠕变性能[1-5]。

目前，不锈钢增氮工艺大致可分为两类[6-13]：一类是通过向钢中添加氮化合金进

行增氮，这种工艺不易控制增氮量，同时氮化合金价格较为昂贵，并且这种方法容

易引入新的杂质；另一种是通过喷吹高压或低压氮气的方式增氮，这种方法虽然避

免了引入杂质的风险，但是生产成本高，同时冶炼工艺不易控制。为了避免以上两

类方法的缺点，本研究采用高压氮气下区域熔炼（区熔）的方法制备含氮双相不锈

钢。区熔原本是用于提纯金属的有效方法，但是近年来冶金领域的研究学者经常采

用该方法将气体元素溶入金属基体中。由于区熔增氮的熔区较小，且容易在高压氮

气氛中进行，因此可以实现稳定的氮合金化。此外，理论上区熔工艺可以实现长棒

状材料的连续化增氮，这对于含氮双相不锈钢的低成本制备具有重要的现实意义。

前期我们分析了氮气氛下的区熔对奥氏体不锈钢增氮效果的影响规律，探讨了包晶

转变、奥氏体和铁素体的晶体学位相关系[11]。本论文将在此基础上进一步研究双相

不锈钢在区熔过程中的增氮行为，并对双相不锈钢的包晶转变动力学过程以及力学

和腐蚀性能进行分析和测试，以期为区熔增氮工艺的实际应用提供参考。 

1　试验材料及方法
采用节Ni型12Cr21Ni5Ti 双相不锈钢为原材料，其化学成分（质量分数，%）

为：0.12 C，0.8 Si，0.8 Mn，0.035 P，0.03 S，21.3 Cr，5.5 Ni，0.5 Ti，Fe余量。在

高压氮气氛下对双相不锈钢进行区域熔炼增氮，区域熔炼增氮过程如图1所示。首先

将尺寸为Φ8 mm×300 m的试样垂直放置，两端固定在试样架上。启动真空系统抽真

空至5 Pa，然后充入高纯氮气（99.99%）至指定压强（P=0，0.2 MPa，0.4 MPa，

0.6 MPa）。开启高频感应电源，对试样进行区域熔炼。高频感应加热采用的是单匝

线圈，高频频率电源的频率为30 kHz，最大功率为40 kW。高频感应只能实现试样的

表面加热，但是由于金属的导热率较高，热量会迅速沿着试样径向传导。因此，提

高电源功率对试样进行加热，就能够实现试样的局部熔化。此时的熔区依靠气液表
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                （a）区域熔炼　                    　（b）装夹示意图

图1　氮气氛下的区域熔炼及试样的装夹示意图

Fig. 1 Zone melting process under nitrogen atmosphere and schematic 
of specimen installation

图2　高压区熔增氮对氮含量的影响

Fig. 2 Effect of high pressure zone melting nitriding on nitrogen content 

                        （a）0                                         （b）0.2 MPa                                     （c）0.4 MPa                                    （d）0.6 MPa

图3　氮气压力对12Cr21Ni5Ti合金微观组织的影响

Fig. 3 The effect of nitrogen pressure on the microstructure of the 12Cr21Ni5Ti alloy

面张力能保持一个狭窄的宽度（约10 mm）。启动抽拉

机构使试样以10 mm/min的速度向下移动，并继续调节

电源的功率，使得熔区稳定地沿着试样向上移动。熔区移

动过程中氮气会溶入熔区，实现整个试样的均匀增氮。

将获得的试样首先纵向切开，经研磨、抛光，

98%浓硝酸电解腐蚀（电解时间为5 s，电流为1 A/cm2）

后进行金相观察，使用Image Pro对显微组织体积分数

进行统计，采用维氏显微硬度仪测量显微组织硬度。

利用电火花加工，直接从区熔样品中截出Φ8 mm×30 mm
的试样进行氮含量检测。氮含量检测采用的是美国力

可公司ONH836氢氧氮检测仪，其原理是通过较大的电

流瞬间熔化试样，试样中的氮生成N2溢出。氮气含量

不同会导致热敏原件的温度和阻值发生变化，从而通

过电信号变化来测定氮含量。对于钢铁材料中的氮含

量检测，其精度可达0.01%。利用Thermo-Calc软件对包

晶转变中的界面运动进行了动力学模拟计算。

将Φ8 mm×12 mm的试样在日本SHIMADZU的

AG-X型万用试验机上进行室温下压缩试验，压缩灵敏

度设为5%，压缩速率设为1 mm/min，压缩行程设为

9.6 mm。将相同位置的试样在Bio-Logic SP 300型电化

学测试系统中进行双环电化学动电位再活化法（DL-
EPR）晶间腐蚀测评，得到氧化过程（活化）的峰值电

流与还原过程（再活化）的峰值电流。试样除锈后焊

上铜导线，采用万用表欧姆挡测试试样确保试样和导

线接通后，将工作面打磨、抛光，并用酒精、去离子

水依次清洗，并风干。采用松香和石蜡的混合物对非工

作面进行密封绝缘处理，使试样留出8 mm×10 mm工作

面，防止出现漏电以及缝隙腐蚀现象的发生。待腐蚀液

体系（1.2 mol/L H2SO4+1 mol/L NaCl+0.03 mol/L KSCN）稳

定后进行测量DL-EPR曲线，以保证测量结果合理性。

2　结果和讨论
2.1　高压区熔增氮对氮含量及显微组织的影响

图2为试样中氮含量随氮气压上升的变化情况。可

以发现，在区熔速度为10 mm/min下，随着氮气压升

高，其氮含量从0.049%增加到0.19%。说明高压区熔增

氮工艺可以有效提高钢中的氮含量。

图3为氮气压力对12Cr21Ni5TiN双相不锈钢微观组

织的影响。由双相不锈钢显微组织可以看出，δ相主

要以柱状枝晶的形式存在于基体中，而γ相主要存在

于δ相枝晶间隙中。同时，γ相随着氮气压强升高逐渐增

多，而δ相逐渐减少，说明氮元素能促进γ形核和长大。

图4为氮气压力对双相钢中奥氏体体积分数及显微

硬度的影响。如图4a所示，当氮气压为0时，奥氏体体

积分数为39.44%，随着氮气压力的上升至0.6 MPa，奥

氏体体积分数增加到69.03%；如图4b所示，当氮气压

为0时，奥氏体和铁素体的硬度分别为HV 172.9和HV 
148.9，随着氮气压上升到0.6 MPa，奥氏体和铁素体的
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（a）奥氏体体积分数　　　                         　　　　　　　（b）显微硬度

图4　氮气压强对12Cr21Ni5TiN合金奥氏体体积分数及显微硬度的影响

Fig. 4 Effect of nitrogen pressure on austenite volume fraction and vikers hardness of the 12Cr21Ni5TiN alloy

（a）双相不锈钢相图　                                            　（b）包晶反应和包晶转变示意图

图5　12Cr21Ni5TiN双相不锈钢相图以及双相不锈钢的包晶反应和包晶转变示意图

Fig. 5 Phase diagram and schematics of the peritectic reaction and peritectic transformation of the 12Cr21Ni5TiN duplex stainless steel 

硬度分别上升到HV 239.2和HV 198.7，这说明氮元素能

提高两相硬度。

2.2　高压区熔增氮对包晶转变的影响
图5a为12Cr21Ni5TiN双相不锈钢相图。以氮含量

为0.05wt%为例，由图中可知，12Cr21Ni5TiN合金凝

固顺序为：L→L+δ→（L+δ）+γ→γ+δ。凝固过程

中，从液相首先析出铁素体（δ）；当温度降至1 450 ℃
左右时，开始进行包晶相变。包晶相变过程如图5b所

示，可以将包晶相变分为两个独立的组成部分[14-15]：包

晶反应（L+δ→γ）和包晶转变（δ→γ，L→γ）。

先析出的铁素体（δ）与周围液体（L）发生包晶反应，

沿L/δ界面生成γ相薄膜，如图5b所示。一旦形成γ相

薄膜，此时包晶反应只能发生在γ、δ和L的三相交界

处。而γ相则通过包晶转变，分别向δ相（δ→γ）

和液相生长（L→γ），最终形成铁素体和奥氏体共存

的两相组织。

如上所述，由于包晶转变可以分为L→γ和δ→γ

两个部分，为了方便Thermo-Calc动力学模拟，本研究

将包晶转变过程简化成如图6所示的模型，将L→γ和

δ→γ包晶转变过程分开模拟。初始状态时，设模型

中γ相长度为1×10-5 m，δ相和L相长度为2×10-3 m，

冷却速度为5.4 K/s，温度为1 500 ℃，模拟时间为3 000 s。
包晶转变结束时，γ相向δ相的生长长度为a mm，剩

图6　包晶转变动力学模型

Fig. 6 Kinetic model of the peritectic transformation
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余的δ相长度则为（2-a）mm；γ相向L相生长长度为

b mm，剩余的L相则长度为（2-b）mm。铁素体相（δ）

转变为奥氏体相（γ）的比率为a/2，液相（L）转变为奥

氏体相（γ）的比率为b/2，双相钢中液相（L）和铁素体

相（δ）转变为奥氏体相（γ）的总比率为（a+b）/4。模

拟结果如图7a，b所示。

图7a为氮含量对δ/γ界面迁移位置的影响。在

δ→γ包晶转变过程中，随着氮含量上升，δ/γ界面

迁移的距离变短，迁移速率从14.3 μm/s下降到6.2 μm/s。
而在L→γ包晶转变过程中，如图7b所示，随着氮含

量升高，L/γ界面迁移距离变长。L/γ界面迁移速率

逐渐从25.32 μm/s下降到11.02 μm/s。图7c为氮含量对

L、δ相转变为γ相比率的影响。随着氮含量升高，

铁素体相（δ）转变为奥氏体相（γ）的比率由37.85%下

降到17.90%；液相（L）转变为奥氏体相（γ）的比率由

25.27%升高到66.30%。图7d为氮含量对液相（L）和铁

素体相（δ）转变为奥氏体相（γ）的总比率的影响。随

着氮含量升高，总转变比率从63.12%上升到84.70%，

这与图4a的实测结果基本吻合，都呈现了随着氮含量

上升，奥氏体含量上升的趋势。

综上所述，在包晶转变过程中，随着氮含量上

升，铁素体（δ）转变为奥氏体（γ）的比率下降，而液

相（L）转变为奥氏体（γ）的比率上升。随着氮含量的

增加，液相（L）和铁素体相（δ）转变为奥氏体相（γ）

的包晶转变速率均会降低，但液相（L）和铁素体相

（δ）转变为奥氏体相（γ）的总比率上升。这可能是因

为凝固过程中，δ相的氮的溶解度较低，会将大量的

氮排到液相中去，使液相中氮含量升高。而氮元素是

奥氏体形成元素，这会导致L 相更容易生成γ相。

2.3　高压区熔增氮对 12Cr21Ni5TiN 双相不锈钢
压缩性能的影响

图8a为含氮双相不锈钢的真应力-真应变曲线。可

知，随着氮气压增加，屈服强度增加，当氮气压增加

到0.6 MPa时，材料的屈服强度增加到301.3 MPa。 大
多数真应力-真应变曲线遵循一个表达式，即Holloman 
关系式[16]。

σ=Kεn                                                         （1）

式中：σ是真应力；ε是真应变；K是强度系数；n是加

工硬化指数。对式两边取对数可得：

lgσ=lgK+nlgε                          （2）

即，在lgσ-lgε双对数坐标系中，直线的斜率即为加工

硬化指数n，结果如图8b所示。对比不同氮气压加工硬

化指数，当不锈钢中氮气压为0，0.2 MPa，0.4 MPa，

0.6 MPa材料的加工硬化指数从0.75上升到0.84，材料的

加工硬化指数与组织的类型和软硬相体积分数有密切

   （a）δ/γ界面迁移位置                                                   （b）L/γ界面迁移位置

          （c）L、δ相转变为γ相体积分数                                        （d）双相钢中转变为奥氏体体积分数

图7　不同氮含量的包晶转变的动力学模拟结果

Fig. 7 Kinetic simulation results of the peritectic transformation with different nitrogen contents
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                                  （a）真应力-真应变曲线　　        　（b）真应力-真应变曲线双对数坐标系下Holloman关系式图

图8　氮气压对12Cr21Ni5TiN双相不锈钢力学性能的影响 
Fig. 8 The effect of nitrogen pressure on mechanical properties of the 12Cr21Ni5TiN duplex stainless steel

          （a）DL-EPR曲线　                                                     　（b）晶间腐蚀敏感度

图9　氮气压对含氮双相不锈钢的晶间腐蚀性能的影响 
Fig. 9 Effect of nitrogen pressure on intergranular corrosion properties of the nitrogen-containing duplex stainless steels

相关。一般在双相不锈钢中，铁素体为双相不锈钢中

的硬相，而奥氏体为软相。但是氮元素的加入，使氮

在双相不锈钢中以间隙固溶强化的方式强化双相不锈

钢，并且氮主要集中于奥氏体相中，这导致氮直接强

化了奥氏体相[17]，这使得奥氏体转变成双相不锈钢中

的硬相，而铁素体转变成软相[18]。随着氮含量上升，

奥氏体体积分数上升，铁素体体积分数减少，即硬相

体积分数增加，软相体积分数减少，这可以导致加工

硬化指数上升。同时，氮元素增加导致固溶强化，位

错运动阻力增加，也使得不锈钢加工硬化指数上升。

这两个方面共同促使含氮双相不锈钢加工硬化指数上

升。

2.4　高压区熔增氮对 12Cr21Ni5TiN 双相不锈钢
晶间腐蚀性能的影响

图9a为不同氮气压下双相不锈钢试样的双环动电

位扫描（DL-EPR）曲线。将不同氮含量下试样的活化

态电流密度（Ia）和再活化态电流密度（Ir）用比值得

到再活化率（Ra=Ir/Ia×100%），以此表征材料的晶间

腐蚀敏感度，Ra越大，表明材料的晶间腐蚀敏感性越大

（即发生晶间腐蚀倾向越大）；Ra越小，表明材料的晶

间腐蚀敏感性越小（即发生晶间腐蚀倾向越小）[19]。Ra

计算结果如图9b所示，可以看出，氮元素可以降低双

相不锈钢的晶间腐蚀敏感度。当氮气压为0时，双相不

锈钢的腐蚀敏感度为0.47，随着氮气压上升到0.6 MPa
时，腐蚀敏感度也随之下降到0.004，这说明氮含量上

升提高了双相不锈钢的耐晶间腐蚀性能。

一般情况下，不锈钢中Cr含量大于10%~12%时，

不锈钢才具有耐腐蚀性能。当金属发生晶间腐蚀时，

奥氏体中过饱和的碳析出到铁素体晶界处与Cr形成碳

化物，降低晶间腐蚀性能[20]。而随着氮气压上升，双

相钢中的氮含量逐渐升高，扩大了奥氏体相区，使奥

氏体中碳元素变得不饱和，避免了与铁素体晶界处Cr
形成碳化物，进而提升了双相不锈钢的耐晶间腐蚀性。

3　结论
（1）采用区熔增氮工艺制备了含氮双相不锈钢，

当氮气压力为0.6 MPa时，双相钢中的氮含量最高能达

到0.19wt%；同时随着氮含量的增加，奥氏体体积分数

增加，铁素体体积分数减小。

（2）12Cr21Ni5TiN合金包晶转变的动力学模拟

表明，氮元素降低了包晶转变速率。随着氮含量的增

加，铁素体相（δ）转变为奥氏体相（γ）的比率下降，

而液相（L）转变为奥氏体相（γ）的比率上升，但是液
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Effect of Nitrogen Pressure on the Peritectic Transformation and Properties 
of 12Cr21Ni5Ti Duplex Stainless Steel During Zone Melting 
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(1. College of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, 
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Abstract:
12Cr21Ni5TiN duplex stainless steel was prepared by high pressure zone melting nitriding process. The effect 
of nitrogen pressure on peritectic transformation and properties of the nitrogen-containing duplex stainless 
steel in high pressure zone nitriding process was studied. The results showed that with the increase of the 
nitrogen pressure, the nitrogen content in the sample increased from 0 to 0.19wt%, and the austenite volume 
fraction increased from 39.44% to 69.03%. During peritectic transformation, with the increase of the nitrogen 
content, the ratio of the liquid phase (L) to austenite phase (γ) increased, and the ratio of the ferrite phase (δ) 
to the austenite phase (γ) dropped. The mechanical properties and intergranular corrosion tests showed that 
the yield strength, work hardening index of the sample increased with the increase of the nitrogen pressure, 
which means that the nitrogen can effectively improve the compression properties of the sample. Moreover, 
the nitrogen also can effectively improve the intergranular corrosion resistance of the duplex stainless steel.

Key words:
zone melting; nitrogen-containing duplex stainless steel; peritectic transformation; compression property; 
corrosion performance
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相（L）和铁素体相（δ）转变为奥氏体相（γ）的总比率

上升。

（3）氮含量上升能有效提高含氮双相不锈钢的屈

服强度、加工硬化效果及耐晶间腐蚀性能。


