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[摘 要] 本文详细介绍了奥氏体不锈钢中铁素体的作用和测量方法，分析了奥氏体不锈钢中铁素体形成机

理，重点阐述了采用组织图和合金元素铬、镍当量法、金相法及仪器测量法控制奥氏体不锈钢焊缝中铁素

体含量。
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[Abstract] This article provides a detailed introduction to the role and measurement methods o

f ferrite in austenitic stainless steel，analyzes the formation mechanism of ferrite in auste

nitic stainless steel，and focuses on the use of microstructure diagrams，alloy element chrom

ium and nickel equivalent methods，metallographic methods，and instrument measurement methods

to control the ferrite content in austenitic stainless steel welds.
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1 概述

奥氏体不锈钢具有较好的耐蚀性、耐热性、耐低温性及

良好的成形性和优异的可焊接性，石化行业很多设备主体材

料几乎全部采用奥氏体不锈钢，而一般行业对奥氏体不锈钢

的认识水平，还仅涉及其化学成分和力学性能方面。随着科

技进步，在、石化、核电站、核反应堆工程用不锈钢、国防

军工用特种不锈钢以及大型化工装置中“SHA 级”管道重要

配件，都相继对奥氏体不锈钢焊接母材和焊缝中的铁素体含

量进行了规定。因此，必须充分掌握奥氏体不锈钢中铁素体

的作用及机理。

2 奥氏体不锈钢中铁素体的作用

分析奥氏体不锈钢中铁素体的作用是十分重要的，只有

充分的了解和掌握铁素体的有利和不利的作用，才能正确的

加以利用或控制。奥氏体不锈钢中铁素体的作用，对压力容

器和管道来讲，最重要的是对焊接性能的影响，其次是对材

料耐腐蚀性能、力学性能和加工性能的影响。

2.1 铁素体含量

不锈钢承压件大部分采用18-8型和18-12型奥氏体不锈

钢。不锈钢按晶体结构分为奥氏体、铁素体和马氏体。奥氏

体具有面心立方晶体结构，无磁性。铁素体具有体心立方晶

体结构，有磁性。奥氏体不锈钢并不表明它的组织完全是

100%的奥氏体。奥氏体不锈钢中通常都会有一定数量的铁素

体。

2.2 焊接性能

奥氏体不锈钢在焊接中的主要问题是焊缝和热影响区的

热裂纹以及耐蚀性，这类问题也是奥氏体钢工艺焊接性和使

用焊接性的指标。

2.2.1 焊缝裂纹防止及铁素体含量控制要求

奥氏体不锈钢焊缝中常常需要形成一定数量δ相铁素体

（4%~12%），以防止焊缝产生凝固裂纹（热裂纹）。δ铁素体

是奥氏体不锈钢（含焊缝金属）在一次结晶过程（凝固过程）

中生成并保留至常温的铁素体。由于铁素体含碳量很低，性
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能与纯铁相似，有良好的塑性和韧性，低的强度和硬度。铁

素体的有利作用是对 S、P、Si 和 Nb 等元素溶解度较大，

能防止这些元素的偏析和形成低熔点共晶，从而阻止凝固裂

纹产生。焊缝中的铁素体可以有效的阻止低溶点共晶生成和

减少偏析程度以及二次晶界的错位运动，因而可防止热影响

区裂纹和高温低塑性裂纹。总之，焊接中的δ铁素体对防止

和降低奥氏体焊缝金属的热裂纹和微裂纹作用是肯定的，它

显著的改进了焊接性，提高了焊接结构的安全程度。δ铁素

体在焊缝中具有一定的负作用。对于焊后需要 600℃ 以上热

处理的焊件或长期在 600~850℃温度下工作的焊件，由于在

上述高温下δ相铁素体会析出б相，б相具有四方结晶构造，

且富含 Cr 造成周围 Cr 的贫化，引起焊缝金属的脆化。此

时应将焊缝铁素体的含量控制在 3%-8%，或者采用重新固溶

处理，将б相铁素体溶解回基体中。

2.2.2 改善焊接接头的耐蚀性

奥氏体钢的焊接结构常常因为腐蚀而损坏甚至报废，最

常见的腐蚀类型是晶间腐蚀和应力腐蚀。由于铁素体是以分

散并均布成小坑状存在于奥氏体晶粒之间，削弱奥氏体柱状

晶和树枝晶的方向性，隔断奥氏体晶界连续网状碳化铬析出，

从而防止晶间腐蚀，因此铁素体对提高耐晶间腐蚀的作用有

好处。通过试验证明，由于铁素体对应力腐蚀开裂不敏感，

因此含有一定量铁素体的奥氏体钢焊缝的耐应力腐蚀性能优

于同牌号只含微量铁素体的奥氏体钢焊缝。奥-铁双相不锈钢

是最好的例证，因此很多在晶间腐蚀、应力腐蚀强介质环境

下服役的材料一般要选用奥-铁双相不锈钢。

2.3 耐腐蚀性能比较

图 2 纯奥氏体晶间腐蚀组织形貌 图 3 奥-铁双相不锈

钢腐蚀形貌

焊接材料（母材和焊材）中的δ相铁素体能显著改善焊

缝及热影响区抗晶间腐蚀和应力腐蚀。奥氏体不锈钢铸件和

锻件或冷拨母材中少量的铁素体（5%~12%），总体上讲有利于

改善材料的抗晶间腐蚀和耐应力腐蚀性能。图-1是纯奥氏体

不锈钢出现严重晶间腐蚀的组织图；图-2是与图 1在同地方

使用，更换成双相不锈钢使用多年后组织图，材料表面受到

一些常规腐蚀，但便未引起一点晶间腐蚀。从两组织图可以

说明奥氏体中铁素体对抵抗晶间腐蚀的作用还是相当明显

的。如果在奥氏体基础上另一方，对于某些特殊的腐蚀环境，

例如在尿素和醋酸等介质中铁素体会发生选择性腐蚀，应对

铁素体含量进行限制。

2.4 力学性能和加工性能

奥氏体不锈钢中的铁素体对材料的力学性能有显著影

响。铁素体含量增加时强度增加，但延展性和冲击强度减低。

利用此特性，可采用调控铁素体的含量来达到所需要的材料

力学性能和加工性能。

铁素体含量过高会损害奥氏体不锈钢的可锻性，特别是

用于大锻造比的锻件，铸坯限制铁素体的含量是合理而必要

的（通常限制在 3% ~8%）。

3 铁素体形成机理

所有不同种类的不锈钢都是铬含量在 12% 以上的铁基

合金。铁基合金在高温下（大于 800℃）基本晶体结构为面

心立方体-奥氏体。当温度下降到常温时，晶体结构变成体心

立方体-铁素体（或马氏体）。如果在铁铬合金中加入 7% 以

上 Ni 或增加 C、N 或 Mn 等一种或多种奥氏体形成元素，

高温下的奥氏体晶体在常温下将处于稳定状态，即常温下的

奥氏体。如果加入的奥氏体形成元素的总量（镍当量）不够

多，则常温下只能有一部分是奥氏体，另一部分则是铁素体。

由此得出，不锈钢的组织结构是由合金元素含量决定的。对

于奥氏体不锈钢，合金元素的作用可分成两大类，即铁素体

形成元素（称为铬当量元素）和奥氏体形成元素（称为镍当

量元素）。两大类元素之间的平衡关系决定了奥氏体中铁素体

含量的多少。奥氏体形成元素主要有 Ni、Mn、C 和 N，铁素

体形成元素主要有影响 Cr、Mo、Si、Nb 和 Ti。在这条线以

下铁素体和马氏体都具有稳定的晶体结构。

4 铁素体含量测量方法

奥氏体不锈钢中δ相铁素体含量的测量共有 3种方法，

磁性仪测量法、金相检验法和计算法。

4.1 磁性仪测量法

利用铁素体的磁性特性，奥氏体钢中δ相铁素体含量与

钢的铁磁性成正比，采用专用的磁性测量仪可直接测量读出

铁素体含量。而对于锻轧等变形状态奥氏体不锈钢，例如其

锻件、棒材、板材、焊条或焊丝等材料，由于δ相铁素体已

严重错位，铁磁特性已改变测量值并不是真实值。测量应读

取 6个不同位置的读数，取其平均值。应注意的是国外磁性

仪通常是按美国 WRC（焊接研究学会）采用的“铁素体含量

级别序数”（FN）校正，得出的铁素体值为铁素体数（FN），

与铁素体含量百分比数略有不同。

4.2 金相检验法
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利用δ相铁素体在奥氏体钢中是以不连续小坑型均匀分

布或晶界小块状分布的特点，在金相显微镜下观测δ相铁素

体在奥氏体中分布情况和所占面积比例，并与相关国家或专

业标准中的标准金相图比较，并可检验出δ相铁素体含量。

4.3 计算法

铁素体含量计算法按照 Cr和 Ni 当量计算公式，分别计

算出合金元素的铬当量和镍当量值。铬和镍当量值相交坐标

值便是铁素体含量值。采用计算法比用磁性仪测量法和金相

检验法方便得多，而且不受仪器设备限制。依据何种组织图

评定和相应的铬和镍当量的计算公式，是采用计算法应掌握

的关键。

4.3.1 谢夫尔图

谢夫尔（Schaefier）图适用于所有奥氏体、铁素体或马

氏体以及双相和沉淀硬化类不锈钢的铸件、锻件或变形件，

也适用于常规的不锈钢焊后自然状态的焊缝组织评定。谢夫

尔图是最早也是应用最广的不锈钢组织图，谢夫尔图的铬和

镍当量计算公式为：铬当量 = %Cr + %Mo +（1.5×%Si）+

（0.5×%Nb）镍当量 = %Ni +（30×%C）+（0.5×%Mn）。

从计算公式中可以看出，谢夫尔图没有考虑奥氏体形成

元素 N作用，因此估算铁素体含量的精确度为±4%，但它广

泛作为阀门主体材料（铸锻件）铁素体含量的评定图。

4.3.2 德龙图

德龙（Delong）图是在谢夫尔图的基础上改进的，此图

加入了奥氏体形成元素 N 的作用，更适合于含氮和控氮不锈

钢以及气体保护焊的焊接组织评定。德龙图的铬和镍当量计

算公式为：铬当量 = %Cr + %Mo +（1.5×%Si）+（0.5×%N

b）；镍当量 = %Ni +（30×%C）+（30×%N）+（0.5×%Mn）

德龙图进一步改进了曲线精确度，考虑了 N 的作用，估算铁

素体含量的精确度为 ±2%，采用规定的德龙图，主要用于焊

接材料的 δ 铁素体含量计算。ASME 提供的德龙图不仅给出

了 δ 铁素体含量的百分比，同时还给出了“铁素体含量级

别序数”（FN），简称为“铁素体序数”（FN）。在运用德龙图

时，应注意镍当量中 N元素的影响。在 ASME 中关于 N含量有

明确的规定，最好采用实测的含氮量。如果没有实测值时，

可采用下列推荐的含氮量。① 熔化气体保护焊（GMAW）的焊

缝为 0.08%，自保护管状焊条熔化极气体保护焊为 0.12%。

② 其他方法的焊缝为 0.01%。

4.3.3 WRC-1992 图

不锈钢的组织图还有 WRC（1992）图（图 3），该图已把

铁素体序数（FN）扩大到 100FN，主要适用于双相不锈钢（铁

素体与奥氏体各占 50% 左右）。被认为适合于判断 300 系列

奥氏体及双柑不锈钢焊缝组织中的铁素体含量。Sehaeffler、

Delong、WRC 图是历年来根据焊缝金属的奥氏体形成元素 C、

N、Mn、Ni，以及铁素体形戚元素 Cr、Mo、Si、Nb 等对形成

铁素体的作用，计算镍、铬当量，绘制相应的组织图，这些

图是在不同时期考虑了不同影响绘制的，各有其同化学元素

的特点，使用时应加以注意。

图 3 WRC-1992 图

5 结语

奥氏体不锈钢中通常都含有一定数量的铁素体。铁素体

的作用具有双重性，奥氏体不锈钢焊缝中一定数量的铁素体

（5%~15%）对防止焊接热裂纹，提高焊缝抗晶间腐蚀和应力

腐蚀能力都有十分重要的作用，同时铸件中一定数量的铁素

体含量（5%~20%）对防止铸造热裂纹，提高铸件力学性能也

都是有利的。在一些特定的环境，如高温、超低温以及选择

腐蚀环境，应控制其不利作用。为此，研究奥氏体不锈钢中

铁素体的作用，掌握铁素体的调控原理、测量和计算方法，

对研制和开发新型不锈钢设备，特别是设计制造高等级石化

设备，有十分重要的意义。
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