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摘 要:利用金相显微镜( OM) 和扫描电镜( SEM) 对含铒不锈钢中第二相的析出行为进行了研究。结果表明: 不锈
钢中第二相以 Ni-Er系为主，存在两种元素组成一致但含量差异明显的第二相，两种第二相中 Ni、Er摩尔分数之比
均为 2 ∶ 1; 不锈钢中第二相大部分呈长条状，沿晶界呈网状析出，其析出数量随着 Er 含量的增加呈直线上升的趋
势，当 Er含量由 1．62%增加至 7．45%时，第二相的析出面积百分数由 7．0%增至 24．5%; 第二相塑性较基体组织差，
两者无法协同变形，外力作用导致第二相破碎、断裂，从而引起了微裂纹的萌生和发展。
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Abstract: The precipitation behaviors of the second phase in Er-containing stainless steel were investiga-
ted by means of optical microscope ( OM) and scanning electron microscope ( SEM) ．The second phase in
stainless steel is mainly Ni-Er system，there are two second phases with the same elements but showing
obviously different content，and the molar fraction ratio of Ni and Er in the two second phases is 2 ∶ 1．
Most of the second phases in stainless steel are rod-like and precipitate along the grain boundaries，their
amounts increase linearly with increasing the Er content．When the mass fraction of Er increases from
1．62% to 7．45%，the area percentage of the second phase increases from 7．0% to 24．5%．The plasticity of
the second phase is worse than that of the matrix，thus the two phases cannot deform synergistically．Conse-
quently the external force causes the second phase to break and fracture，which leads to the initiation and
development of micro-cracks．
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0 引言
在反应堆工程和核技术应用中，辐射屏蔽要面

对各种射线的考验，中子是一种不带电的粒子，其本

身具备超强的穿透力，会对人体和设备造成毁灭性

的伤害。目前国内外所使用的中子屏蔽材料种类繁
多［1］，其中含硼不锈钢［2－4］是传统金属基中子屏蔽

材料的典型代表，是目前辐射防护中用量最大的材

料之一。当然相较硼元素，天然钆元素( Gd) 具有超
高的热中子吸收截面( 49 700 barns) ，是天然硼元素
的 65倍，同时它吸收中子后无氦气产生，因此被选
作为硼元素的替代元素而添加到不锈钢［5－9］中，以

美国为代表的主要核电发达国家和地区对以不锈钢

为基体的含 Gd材料已开展了部分研究工作［6－9］，但
这种含 Gd不锈钢因大量第二相的存在导致其塑性
急剧下降，因此加工成型能力成为了限制其发展的

重要因素。其实除了 B 和 Gd 两种元素外，具有较
大中子吸收截面的铒( Er) 元素也具有成为不锈钢
基材料中屏蔽元素的可能，但目前关于含 Er 屏蔽材
料的研究报道还很少，因此笔者聚焦 Er 元素，研究
了铒含量对含铒不锈钢中第二相析出行为的影响机

制，旨在为开发新型功能结构一体化屏蔽材料提供

技术指导。

1 试验方法
本试验选用高纯金属铬 ( 99． 9%) 、金属镍

( 99．9%) 、金属硅( 99．9%) 、电解锰( 99．9%) 、金属铒
( Er≥99．9%) 和纯铁( 99．9%) ，在真空非自耗电弧
熔炼炉中进行 3次反复熔炼后得到成分均匀且满足

要求( 19Cr－9Ni－2Mn－1Si－xEr，x = 0，2，4，6，8) 的 5
个钮扣锭，编号分别为 E0、E2、E4、E6和 E8。
从每个钮扣锭内部取 10 g 屑样用于化学成分

分析; 从钮扣锭中部取 5 mm×5 mm×3 mm 的金相
样，依次经研磨、抛光后在扫描电镜( SEM) 下观
察，获取第二相的形貌、尺寸、分布等信息，同时通
过能谱仪( EDS) 获得基体及第二相的元素组成和
含量; 其次，将上面的金相样品经王水腐蚀后在金

相显微镜( OM) 下观察其金相组织，获取晶粒和第
二相的相对大小和分布情况。试验中钮扣锭的化
学成分见表 1，除 Er以外，其余元素含量基本满足
成分要求。

表 1 各样品的化学成分
Table 1 Chemical compositions of the samples %

编号 Si Mn Cr Ni Er

E0 0．90 1．76 19．65 9．88 0．00
E2 0．92 1．71 19．77 9．86 1．62
E4 0．91 1．69 19．35 9．89 3．73
E6 0．90 1．63 19．53 9．85 5．86
E8 0．88 1．50 19．25 9．87 7．45

将钮扣锭采用碳钢框架包覆，经多道次热轧

( 800 ℃保温 1 h) 后减薄至 2 mm 厚，从轧制薄片上
取 5 mm×5 mm×2 mm 的金相样，依次经研磨、抛光
后在扫描电镜( SEM) 下观察，获取第二相的特征。

2 结果及讨论
图 1为样品 E0～E8的铸态金相组织。图 1( a)

为典型的铸态组织，晶粒粗大且尺寸差异较大，无第

二相的存在。

图 1 不同样品的铸态组织
Fig．1 As-cast Microstructures of different samples
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图 1( b) ～ ( e) 中，随着基体中 Er 元素的添加，
黑色第二相开始在晶粒内部和晶界析出，其析出量

随着 Er含量的增加而逐渐递增，并在晶界呈网状分
布，同时铸态组织晶粒随着基体中 Er含量的增加而
逐渐细化，说明稀土元素 Er的引入可促进第二相的
析出并细化晶粒。
图 2为扫描电镜背散射( BSE) 模式下 E2 ～ E8

样品中基体和第二相的元素组成和含量。在扫描电
镜 BSE模式下，基体和第二相颜色差异明显，两者
清晰可辨。由能谱分析结果得知，第二相由 Si、Cr、
Mn、Fe、Ni 和 Er 等元素组成，其中以 Er、Ni、Fe、Cr
为主; 其次，基体与第二相的元素组成差异主要体现

在 Er元素上，基体中基本上不含 Er。

针对第二相，图 2( a－d) 中均出现了两种颜色
差异较大的第二相，其中亮白色第二相位于浅灰

色第二相的内部，即前者被后者包裹，依据能谱分

析结果，亮白色第二相中 Er、Ni 两种元素含量
( Er: 39．49% ～46．05%、Ni: 25．35% ～ 30．69% ) 均比
浅灰色第二相中 Er、Ni两种元素( Er: 19．48% ～ 20．
41%、Ni: 13．75% ～17．36% ) 含量高，而亮白色第二
相中 Fe、Cr、Si、Mn四种元素含量均比浅灰色第二
相中 Fe、Cr、Si、Mn 四种元素含量低，但两种颜色
第二相中 Ni、Er 两种元素的摩尔分数比值均约 2
∶ 1。图 2( a) 中图谱 5 所示的第二相元素含量出
现较大变化，可能是样品制备过程中第二相剥落

所致。

图 2 基体和第二相的元素组成和含量
Fig．2 Compositions and Contents of the matrix and the second phase

针对基体组织，图 2( a) 中也出现了颜色差异不
太明显的两相，元素组成相同，其中以深灰色基体为

主，Cr、Ni含量分别为 18．86%和 9．21%，同时基体中

还存在部分疑似“晶界”的黑色基体组织，Cr、Ni 含
量分别为 25．33%和 4．89%，从 Cr、Ni 含量来看，前
者为奥氏体，后者为铁素体，说明当 Er 含量为
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1．62%时，基体组织由原来的单相奥氏体组织转变
成了奥氏体+铁素体两相组织。
图 2( b－d) 中，当 Er元素添加量进一步增加时，

并无上述图 2( a) 中的现象出现，基体组织颜色基本
一致。
图 3( a－d) 为扫描电镜 BSE 模式下第二相的析

出特征，图 3( e－h) 为采用 ImageJ软件将图 3( a－d)
进行处理后所得，旨在将第二相单独提取出来。

图 3( a) 中，当 Er含量为 1．62%时，第二相形貌
以椭圆颗粒状和细小长条状为主，主要在晶界析出

但不连续; 图 3( b－d) 中，当 Er 含量分别为 3．73%、
5．86%和 7．45%时，第二相主要以长条状在晶界呈
网状析出，使得铸态组织晶界清晰呈现出来，同时随

着基体中 Er含量的上升，长条状第二相的析出宽度
依次递增，并出现部分片状第二相且数量和面积也

随之增加，如图 3( f－h) 中圆圈所示。

图 3 扫描电镜( BSE) 下第二相的析出特征
Fig．3 Precipitation characteristics of the second phase under scanning electron microscopy ( BSE)

图 4为样品 E0～ E8 中第二相的析出面积百分
数，结果来源于 ImageJ软件( 处理图 3( a－d) 所得) 。
当 Er含量由 1．62%增至 7．45%时，第二相面积百分
数由初始 7．0%增加到 24．5%，即随着基体中 Er 含
量的上升，第二相的析出面积百分数随之呈近似直

线上升的趋势。
为了进一步分析第二相的析出特征，利用扫描

电镜对典型析出相进行局部面扫描，结果如图 5 所
示。图 5中 A、B、C分别代表亮白色第二相、浅灰色
第二相以及黑色基体。根据 Cr、Ni、Fe、Er、Si 和 Mn
等元素面扫描分布结果可得，第二相( A 和 B) 为富
Ni、Er、Si相，基体( C) 为富 Cr、Fe、Mn相; 同时，第二
相 A和 B的元素含量差异在各元素面扫描分布图
中清晰可见，特别是 Cr、Fe、Ni和 Er 四种元素，第二
相 A中 Ni含量和 Er含量明显比 B中高，而 Cr含量
和 Fe含量刚好相反。
图 6为样品 E2～ E8 经热轧后基体中第二相的

分布特征，基体组织晶粒沿着轧制方向延伸，而大部

分长条状第二相因轧制外力作用由原来的连续整体

发生了断裂和破碎，同时在第二相断裂处出现了微

裂纹，说明第二相与基体变形能力不一致，在外力作

用下两者无法发生协同变形，而且第二相与基体相

比，塑性差，导致第二相破碎、断裂，从而促进了裂纹
的萌生和发展。

图 4 不同样品中第二相析出面积百分数
Fig．4 Area percentage of second phase

in different samples
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图 5 典型第二相的面扫描
Fig．5 Area scanning maps of typical precipitates

图 6 热轧后第二相的分布特征
Fig．6 Distribution characteristics of second phase in sample after hot rolling

3 结论
1) 不锈钢基体中存在两种颜色的第二相，两者

元素组成一致，且 Ni、Er摩尔分数之比均为 2 ∶ 1。
2) 不锈钢中第二相大部分呈长条状，主要沿晶

界析出，同时其析出数量随着 Er含量的增加呈直线
上升的趋势。

3) 不锈钢中第二相塑性较基体组织差，两者无
法协同变形，轧制外力作用下第二相发生破碎、断
裂，从而引起了微裂纹的萌生和发展。
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攀钢打造国内一流选钛智能生产线

选钛厂是攀钢钛产业的重要原料供给单位，钛精矿生产已达世界先进水平。在“两化融合”项目建设
前，生产管理和执行中存在生产作业信息不能实时收集、及时有效共享，各个工序岗位操作人员在进行正常
生产的同时，还要对生产数据进行人工纸质记录，岗位操作负荷加重，不但数据的实时性和准确性无法保证，

前后生产工序也不能有效串联，缺少厂级制造执行系统来支撑生产管理。同时，矿业公司层面对选钛厂的计
划安排和生产管控都是依靠纸质或电子文档传递信息，无法有效、快捷地支撑矿业公司的整体、高效管控。
针对这些情况，攀钢决定在选钛厂实施“两化融合”项目，进行 MES系统及配套系统项目建设。
据了解，该项目由基础自动化、网络视频、MES 系统三个部分组成，2018 年 7 月立项建设，12 月底开始

施工，2019年 12月项目交工验收。项目投用后，不仅实现了信息互联互通、数据共享、远程操作和可视化管
理，更缓解了人员紧张的难题，提高了劳动生产率。
西部物联旗下星云智联根据攀钢“两化融合”规划，着手补齐选钛厂厂级生产管理信息化的空白和基础

自动化的短板，通过手动改自动，增加现场检测仪表，集中监控，实现岗位人员优化。通过充分融合信息技
术、制造技术、自动化技术、通信技术等，从提升技术、效率、质量、管理、效益等指标着手，打造国内一流的选
钛智能生产线。选钛 MES业务范围从接收矿业公司下达的生产计划开始，经全生产流程，到钛精矿销出为
止。在各工序设备运行正常情况下，MES 系统及时准确收集整理工序投入产出数据和质量数据，指导各工
序严格按标准要求组织生产。
据悉，2020年初正式投运的 MES系统及配套系统建设项目，确实解决了生产现场人员紧张的难题，但

运行中也还存在一些问题，需要在今后的使用过程中仔细摸索，逐步改进。目前，该厂正结合生产实际，对项
目进行优化和完善，认真做好数据收集整理工作，力争早日完成选钛厂基础层、过程控制层与矿业公司 MES
执行层、企业计划层的相关功能的深度融合。
( 摘自 http: / /www．pzhsteel．com．cn / index．php s= /Home/Article /pg_jianjie /art_bm_id /101/ fl / two /msg_id /1839)
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