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摘  要：以冷轧态 29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢无缝钢管为研究对象，研究了不同退火工艺对 29Cr-4Mo 超级铁素体不

锈钢无缝钢管冷轧后微观组织的影响。结果表明，29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢夹杂物主要成分为 Cr2O3·MnO·Al2O3；

在 900 ℃下保温 30 min，晶界三角连接处和夹杂物附近率先生成了少量 σ 相，σ 相析出的平均面积分数随时间的延长而

增加，随温度的升高而减少；当温度升高至 1000 ℃，保温 50 min 未见有 σ 相析出，在 900~1050 ℃整个温度区间内未

见有 χ 相析出；建立了 Sellars 模型下铁素体再结晶晶粒长大经验公式，通过对比分析计算值与实验值，结果显示该公

式能准确预测整个退火过程中的平均晶粒尺寸。 
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29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢由于含有更高含量

的 Cr 和 Mo，同时又将 C、N 间隙元素含量限定在极

低水平，PREN(pitting resistance equivalent number)可

达 35 以上，具有优异的抗氯离子腐蚀性能，在海水条

件下耐蚀性可与超级奥氏体不锈钢和钛材相媲美，主

要服役在沿海地区发电厂冷凝管、海水淡化厂、制酸

设备和固体燃料电池等更为苛刻的环境之中。同时，

受国际 Ni 价波动的影响，由于其含有更低含量的 Ni

或者不含 Ni 使其成本更低、更具有推广价值[1-2]。 

热处理是不锈钢生产过程中必不可少的环节，合理

的热处理制度可以调控显微组织、改善材料的各方面性

能。通常在超级铁素体不锈钢退火时常见的第二相有

M23C6、MC、MN 和金属间化合物，伴随着冶炼工艺的

进步，可以通过氩氧脱碳法(AOD)、脱碳精炼法(VOD)

将 C、N 含量降到极低的水平来避免产生铬的碳氮化

物，但由于含有更高的 Cr 和 Mo，又会引起金属间化

合物如 χ 相、σ 相和 Laves 相的析出[3-7]。大量研究结果

表明，χ 相、σ 相和 Laves 相通常在 600~1000 ℃内生成，

它们的鼻尖温度一般位于 800~900 ℃之间[7-8]。χ 相为

体心立方结构，σ 相为体心四方结构，χ 相和 σ 相都为

富 Mo 相，但 χ 相较 σ 相富含更多的 Mo，χ 相通常先

在晶界处析出，然后 σ 相围绕着 χ 相形核长大[7-9]；Laves

相通常会在含 Nb 的超级铁素体不锈钢中生成，在晶内

和晶界处都会析出，σ 相也会围绕着 Laves 相长大[10-12]。

这些脆性金属间化合物的形成极大降低了力学性能，使

得超级铁素体不锈钢实际生产过程中经常出现脆性裂

纹或断裂现象[13-14]。同时由于超纯材料杂质含量低，晶

粒在高温下又特别敏感，容易使晶粒快速长大粗化，而

晶粒的大小又影响其力学性能 [15] ，这使得在对

29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢制定退火工艺时不仅得控

制其晶粒大小而且还得避免第二相的析出。目前关于

29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢微观组织演化规律还未被系

统研究，文献也鲜有报道。因此，掌握退火时第二相的

析出规律和预测晶粒的生长对了解材料的力学性能和物

理性能以及确定最佳的热处理工艺具有重要指导意义。 

本研究以 29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢冷轧管为

研究对象，通过大量实验分析不同退火温度和退火时

间对微观组织的影响，分析温度和析出相对晶粒生长

指数的影响，利用经典 Sellars 模型建立关于温度和时

间的晶粒生长公式，并对 29Cr-4Mo 超级铁素体不锈

钢经 900~1050 ℃退火后的晶粒尺寸预测结果和实验

结果进行对比分析。 
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1  实  验 

采用本实验室独创的超纯冶炼技术，将实验所需的

原材料放在 VIM-F25 型真空感应炉中进行冶炼，而后浇

铸成锭，经均匀化退火-锻造-热穿孔-冷轧制成无缝不锈

钢管，管外径为Φ 38 mm，内径为Φ 32 mm，壁厚为3 mm，

其实验前为冷轧后未退火态，名义成分如表 1 所示。 

图 1 将管材用线切割机床切割为 3 mm×15 mm×  

10 mm 的试样，采用箱式电阻加热炉，在 900，920，

950，1000，1050 ℃下分别保温 5，10，30，50 min，

忽略样品吸热引起的炉温下降，从样品放进炉子中开

始计时，采用水冷的冷却方式。经热镶嵌后对其截面

进行打磨抛光，采用 10%草酸溶液进行电解腐蚀，腐

蚀电压为 2.5 V，腐蚀时间为 30 ~45 s；使用 10%高氯

酸乙醇溶液进行双喷减薄制备 TEM 样品。 

利用 Zeiss Axio Observer Z1 金相显微镜（OM）对

微观组织进行观察；利用 FEI-50 场发射扫描电子显微镜

（SEM）对析出相进行组织观察和能谱（EDS）分析；

利用 FEI Talos 200F 透射电镜（TEM）对析出相进行组

织观察和衍射分析；利用 Photoshop 和 Image Pro Plus 6.0

软件统计夹杂物平均面积分数、σ 相的平均面积分数和

部分组织的晶粒大小分布情况，根据 GB/T 6394-2017，

采用截线法对晶粒大小进行统计，分别选取横截面 5 张

不同视野下的平均值作为最终统计结果；利用 Origin 软

件对部分数据进行统计分析和曲线拟合。 

2  结果与讨论 

2.1  冷轧后组织与典型夹杂物 

图 2 为冷轧态初始试样金相组织，垂直于轧制方

向晶粒产生了扭曲变形，平行于轧制方向为典型的条

带组织。由于不同的变形储能使得晶粒具有不同的侵

蚀程度，在晶内可见积累了大量轧制后留下的位错剪

切带，这为再结晶退火中晶粒提供了形核点和动力 

 

表 1  试验材料的名义成分 

Table 1  Nominal composition of tested material (ω/%) 

Cr Mo Si Mn Ni C+N O Fe 

29 4 ≤0.1 ≤0.2 ≤0.1 ≤0.01 ≤0.03 Bal. 

 

 

 

 

 

 

图 1  试样切取方法与观察面选择 

Fig.1  Samples cutting method and observation surface selection 

源，使晶粒快速细化为细小的等轴晶，应力释放则会加

速晶粒长大。由于设计的钢中 Cr 和 Mo 含量高，C 和 N

含量很低，因此并没有发现碳氮化物，也没有观察到二

次析出相的存在，晶内只弥散分布着近似球形、三角形、

方形和长条矩形的夹杂物，平均直径为 3.5 μm，平均面

积分数为 0.35%。根据图 3b 中各典型夹杂物 EDS 分析

结果可知，各种形态的夹杂物成分基本一致，都为 Cr、

Mn 和 Al 的氧化物。Cr2O3·MnO 作为不锈钢冶炼脱氧过

程中稳定的中间化合物，随着氧分压的不同使得 Cr2O3

和 MnO 的含量又各自不同[16]，使得在凝固过程中夹杂

物具有不同的大小和形状。屈志东等 [17]发现在冶炼

20Cr13 不锈钢时单独使用 Al 脱氧会生成 MnO·Al2O3类

夹杂物，而本材料在冶炼的过程中也加入少量铝箔单独

脱氧，所以综合判定为 Cr2O3·MnO·Al2O3复合夹杂，它

们的熔点很高，在热处理过程中状态十分稳定。 

2.2  退火温度和退火时间对晶粒尺寸的影响 

图 4 为在 900，920，950，1000，1050 ℃分别保

温 5，10，30，50 min 的金相组织。经过不同退火温

度和时间的试样的晶粒平均尺寸如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，随着退火温度和保温时间的延

长，平均晶粒尺寸逐渐增大。如图 4a 所示，在 900 ℃

保温 5 min 时，再结晶未完全且组织不均匀，在变形

剪切带首先形成细小的晶粒，也有残留未再结晶的大

块长条晶；这主要是由于变形带内部形变储能以及位

错密度较高、晶粒取向变化的梯度较大，所以再结晶

晶粒优先在形变带内形核，并有更大的驱动力向周围

晶粒内部长大，通过界面迁移完成晶粒的长大 [14]； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  冷轧态初始试样横向和轧向金相组织 

Fig.2  Initial microstructure along transverse direction (a) and 

rolling direction (b) after cold rolling 
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图 3  冷轧态试样 BSE 像和典型夹杂物及 EDS 分析结果 

Fig.3  BSE images (a) and EDS results (b) of typical inclusions for cold rolled sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  29Cr-4Mo 试样经不同退火温度和退火时间后金相组织 

Fig.4  OM microstructures of the 29Cr-4Mo samples after annealing at different temperatures for different time 

Element ω/% at% 

Cr 49.79 33.03 
Mn 21.25 13.33 
O 23.16 49.94 
Al 0.19 0.24 
Fe 5.61 3.46 

 
Element ω/% at% 

Cr 51.30 33.24 
Mn 21.64 13.27 
O 24.46 51.52 
Al 0.63 0.78 
Fe 1.97 1.19 
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900 ℃保温 10 min 已经完全再结晶，晶界逐渐变得逐

渐平直化，晶界角达到 120，界面能逐渐降低，此时

平均晶粒尺寸为 25.7 μm，晶粒度为 7.5 级；随着保温

时间从 30 min 延长到 50 min，从图 4c 和图 4d 可以看

出，在晶界和夹杂物附近产生的块状析出物含量随着

时间的延长逐渐增加，并且平均晶粒尺寸也从 39.5 μm

增加到 43.9 μm，晶粒度从 6.5 级下降到 6 级，晶粒尺

寸并没有发生显著的变化，可知这些析出物影响了晶

粒的长大行为。 

当退火温度提高到 920 ℃，保温 5 min 时已经完

全再结晶，平均晶粒尺寸为 25.2 μm，晶粒度为 7.5 级；

保温 10 min，平均晶粒尺寸为 36.1 μm，晶粒度为 6.5

级，此时并没有发现析出物；如图 4g 和图 4h，保温

30 和 50 min 后也观察到了析出物，但较 900 ℃析出

量开始减少，而当退火温度高于 950 ℃时金相下并没

有观察到析出物的存在。 

当退火温度提高到 1050 ℃，保温 5 min 时晶粒已

经开始迅速粗化，此时平均晶粒尺寸达到 112.2 μm，

晶粒度为 3.5 级，平均晶粒尺寸是 900，920，950，

1000 ℃下保温 5 min 时的 6.1 倍、4.5 倍、3.2 倍、1.8

倍，可见晶粒尺寸对温度的敏感性很高；如图 4s 和图

4t 所示，保温 30 和 50 min 时晶粒已经非常粗大，晶

粒度已经接近 0级，为了使统计更准确，利用 Image Pro 

Plus 6.0 软件各统计了 300 个晶粒大小等效直径的分

布情况；如图 5 所示，晶粒大小呈单峰正态分布，随

着退火时间的延长，平均晶粒尺寸从 271.0 μm 增加到

291.6 μm，说明高温下晶粒长大到一定程度后增速又

会明显放缓。 

2.3  退火温度和退火时间对第二相析出的影响 

图 6a 为试样在 900 ℃保温 30 min 的情况下，在

晶界三角连接处和夹杂物附近率先形成不规则块状腐

蚀坑，其未腐蚀状态如图 6b 所示，围绕着黑色夹杂物

附近析出了亮白色析出物，其 EDS 分析结果如图 6c

所示，亮白色块状物主要富 Cr 和 Mo，其析出的平均

面积分数为 0.091%。如图 7 所示，通过对白色析出物

采集衍射斑点并进行标定 (SAED)，确定其为体心 

 

表 2  不同退火温度和时间下铁素体试样的平均晶粒尺寸 

Table 2  Average grain sizes of Ferritic samples annealed at 

different temperatures for different time (μm) 

Temperature/℃ D5 min  D10 min  D30 min  D50 min  

900 18.3 25.7 39.5 43.9 

920 25.2 36.1 55.7 65.3 

950 34.8 51.2 93.1 118.0 

1000 60.9 103.9 176.4 197.6 

1050 112.2 183.5 271.0 291.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  29Cr-4Mo 试样在 1050 ℃退火时部分晶粒尺寸分布直方图 

Fig.5  Grain size distribution histograms of 29Cr-4Mo samples 

annealed at 1050 ℃ for 30 min (a) and 50 min (b) 

 

四方结构的 σ 相。χ 相为富 Mo 相，作为 σ 相的过渡

相，通常率先在晶界析出，然后 σ 相围绕着 χ 相形核

长大[18]，但从图 7a可以看出并没有 χ相沿晶界的析出，

至少在本实验温度区间内并没有发现。这可能是因为

此时退火温度过高不在 χ 相的鼻尖温度范围内；还有可

能是因为退火时间过长，此时 χ 相已经完全转变为 σ

相；或者是因为本研究中 C、N 含量已经控制得极低、

促进 χ 相生成的 Ni 元素也几乎没有，同时也未添加 Ti、

Nb 微合金化元素，所以在整个过程中都不会形成 χ 相。 

σ 相的析出会使周围的 Cr 和 Mo 贫化，使耐蚀性

降低，在电解腐蚀过程中会被率先溶解掉而形成腐蚀

坑。如图 8a 所示，当保温时间增加到 50 min，σ 相析

出量逐渐增加，σ 相平均面积分数增加到 0.23%。夹

杂物在熔炼过程中已经析出，熔点和硬度都比较高，

在轧制过程中较铁素体难变形，容易在夹杂物附近产

生应力集中，增加了周围铁素体晶粒的变形储能，这

些高储能区域为 σ 相优先提供形核位置，促进了 σ 相

的析出[8]。前面指出，夹杂物为富含 Cr 的氧化物，高

温下Cr元素向基体周围扩散也会使周围 Cr含量增高，

同样可能会促使 σ 相的形核长大。如图 8b 所示，当退

火温度升高至 920 ℃，保温 50 min 时 σ 相析出量减少

到 0.074%。如图 8c 所示，当退火温度升高至 950 ℃，

σ 相析出的孕育期逐渐延长，保温 50 min 时 σ 相才刚

开始析出，析出量极少，平均面积分数仅为 0.014%。

当退火温度升高至 1000 ℃，保温 50 min 未见有 σ 相
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析出，只存在夹杂物弥散分布在晶内。 

σ 相析出面积分数随温度和时间变化直方图如图

9 所示。随着温度的升高，σ 相倾向减小，析出含量逐

渐降低；随着保温时间的延长，σ 相的析出含量逐渐

增加。σ 相析出会显著恶化材料的力学性能和耐腐蚀

性能[6,19]，因此从避免有害相析出的角度出发，应避

免在 950 ℃以下长时间保温。 

2.4  退火过程中晶粒长大数学模型 

金属材料的晶粒大小会对力学性能产生重要影

响，预测再结晶退火过程中晶粒的生长规律对热处理

工艺的制定具有重要指导意义。目前关于晶粒的生长

模型有很多，常见的有 Beck 模型[20]、Hillert 模型[21]

及 Sellars 模型[22]。众多研究结果表明，Sellars 模型

具有广泛适用性[23-25]，因此本研究采用 Sellars 模型来

预测 29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢的晶粒尺寸随温度

时间变化的长大情况，其中 Sellars 模型为： 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  29Cr-4Mo 试样在 900 ℃保温 30 min 时 SEM 像、BSE 像和白色析出物的 EDS 能谱 

Fig.6  SEM (a) and BSE (b) images of 29Cr-4Mo sample annealed at 900 ℃ for 30 min (c); EDS analysis results of white precipitate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  29Cr-4Mo 试样在 900 ℃保温 30 min 时 TEM 暗场像和析出物 SAED 花样 

Fig.7  TEM-HAADF image (a) and SAED pattern (b) of the precipitate in 29Cr-4Mo sample annealed at 900 ℃ for 30 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  29Cr-4Mo 试样在不同退火温度下保温 50 min 时显微组织 

Fig.8  SEM microstructures of 29Cr-4Mo samples annealed at different temperatures for 50 min: (a) 900 ℃, (b) 920 ℃, and (c) 950 ℃ 
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                         (1) 

其中，D 为随保温时间 t 退火得到的平均晶粒尺寸，μm；

D0为最初的铁素体晶粒尺寸，μm；k 为速率常数；n 为

时间常数；t 为时间，s；R 为气体常数，R=8.314 J/mol·K；

Q 为铁素体晶粒长大激活能，J/mol；T 为退火加热温

度，K；一次再结晶后的 D0 相对于 D 非常小，可以忽

略不记[26]，故 Sellars 模型简化为： 

e

n
Q

RTD k t
 

  
 

                           (2) 

两边取对数得，ln ln ln
nQ

D n t k
RT

           (3) 

当退火温度 T 一定时， ln

ln

D
n

t





             (4) 

当退火时间 t 一定时， ln
.

 1/

R D
Q

n T


 


          (5) 

如图 10 所示，通过做 lnD-lnt 关系图，可根据斜

率分别求出 n，求得 n 值如表 3 所示。 

如图 11 所示，随着退火温度的升高 n 值具有先增

大后减小的趋势，n 值越大说明晶粒长大的速率越快。

晶粒生长指数 n 往往受温度、第二相析出、晶粒的异

常长大、织构等因素的影响，使其产生明显差异，对

于超纯材料，其理想值 n=0.5 [27]。在 900 ℃的条件下，

在晶界析出 σ 相，因为 σ 相又脆又硬，随着 σ 相在晶

界的析出长大，由于钉扎作用限制了晶粒的长大，使

其 n 值较低；随着退火温度升高至 920 ℃，σ 相的析

出倾向后移和析出量减少，使其 n 值缓慢增加；当退

火温度为 950 ℃时，n 值已经偏高于理想值，这可能

是因为此时 σ 相析出量极少，几乎没有钉扎作用，而

处于孕育期时极少量 σ 相的析出反倒促进了元素的扩

散，对晶粒生长起到促进作用；当退火温度为 1000 ℃时，

已经无第二相析出，n 值接近理想状态；而在退火温度

为 1050 ℃时 n 值出现了略微下降，文献[28]指出当

Dmax>5Daver 时，说明晶粒已经发生了异常长大，会显著 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  退火温度和时间对 29Cr-4Mo 试样 σ 相析出量的影响 

Fig.9  Effect of annealing temperature and time on area fraction of 

σ phase for 29Cr-4Mo samples  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同退火温度下 29Cr-4Mo 试样 lnD 与 lnt 的关系曲线 

Fig.10  Relationship curves between lnD and lnt of 29Cr-4Mo 

samples annealed at different temperatures 

 

表 3  Sellars 模型下 29Cr-4Mo 试样经不同退火温度求得的

n 值  

Table 3  n values of Sellars model for 29Cr-4Mo samples 

annealed at different temperatures 

Temperature/℃ 900 920 950 1000 1050 

n 0.38 0.41 0.53 0.51 0.41 

 

影响 n 值，而从图 5 可以看出在 1050 ℃下保温 50 

min ， 此 时 晶 粒 虽 已 经 长 的 相 当 大 ， 但 此 时

Dmax<5Daver 并没有出现晶粒的异常长大现象；当去

除 1050 ℃/50 min 的点，通过拟合得到 n=0.48，说

明在 1050 ℃保温 30 min 内是接近理想生长状态的，

30 min 后增长速度开始变慢，这可能与晶粒生长进

入下一阶段有关 [29]。  

当 n 值随温度变化时，此时取得的活化能是没有

意义的[27]，因此本研究大致将晶粒长大分为 2 个阶段，

第 1 阶段为晶粒抑制长大阶段（900 ℃≤T950 ℃），

其中 σ 相析出量较大，显著钉扎晶界，此时取n=0.4；

第 2 阶段为晶粒自由长大阶段（T≥950 ℃），其中

950 ℃时虽有 σ 相析出，但析出量极少可以忽略不记，

此时取n=0.5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  n 值随温度变化曲线 

Fig.11  Relationship curve between n value and the temperature 
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图 12  29Cr-4Mo 试样经不同退火时间的 lnD 与 1/T 的关系曲线 

Fig.12  Relationship curves between lnD and 1/T of 29Cr-4Mo 

samples annealed for different time 

 

如图 12 所示，绘制 lnD-1/T 曲线，用 y=ax+b 进

行拟合，由式（3）可知， ln
ln ln

 1/

D
a b n t k

T


  


， , 

lneb n tk  ， /Q R a n   ，其斜率 a、截距 b 如表 4 所

示；基于前文将晶粒长大划分为 2 个阶段，计算所

得 k，Q，n 如表 5 所示。在温度高于 950 ℃, n=0.5

时 , Q=325 kJ/mol。  

计算得到： 

162453.9
17.356

0.4

900~950 e RTD t


℃
                （6） 

162453.9
16.666

0.5

950~1050 e RTD t


℃
                （7） 

考虑整个阶段是否存在一个整体晶粒长大粗略估计经

验公式。若忽略 T≤950 ℃时少量析出相对晶粒的钉

扎效应，用自由长大阶段公式(7)估计整体，取整体

n=0.5，图 13 建立平均晶粒尺寸的计算值与实验值  

 

表 4  Sellars 模型下 29Cr-4Mo 试样经不同退火时间求得的斜

率 a、截距 b 

Table 4  a and b values of Sellars model for 29Cr-4Mo samples 

annealed for different time 

Time/min 5 10 30 50 Average 

a -18346.0 -20276.8 -20093.1 -19443.4 -19539.8 

b 18.5597 20.5466 20.8738 20.4849 20.1163 

 

表 5  Sellars 模型下 29Cr-4Mo 试样经不同退火温度求得的 Q、

k 和 n 值 

Table 5  Q, k and n values of Sellars model for 29Cr-4Mo 

samples annealed at different temperatures  

Temperature/℃ Q/kJ·mol
-1

 k n 

900-950 406 e
17.356

 0.4 

950-1050 325 e
16.666

 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  平均晶粒尺寸的计算值与实验值比较图 

Fig.13  Comparison of the average grain size between 

experimental value and calculated value  

 

比较图。可以明显看出，在 900 ℃/50 min 条件下，

析出相增多会显著抑制晶粒的长大，使晶粒尺寸被

明显高估；在 1050 ℃/50 min 条件下，晶粒长到一

定尺寸以后，长大速度会逐渐放缓，也使其预测值

严重偏离实验值。若舍弃这 2 个异常值，对其余值

进 行 线 性 拟 合 ， 则 斜 率 k=0.9993 ， 相 关 系 数

R=0.9956，预测值与实验值吻合良好，公式(7)基本

能反应平均晶粒尺寸随退火时间和退火温度而变化

的演化规律。  

3  结  论 

1） 29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢中夹杂物为

Cr2O3·MnO·Al2O3 复合夹杂，呈近球形、三角形、方

形和长条矩形在晶内弥散分布。 

2）本研究过程中未发现有 χ 相沿晶界的析出；在

900 ℃保温 30 min 后，率先在夹杂物附近和晶界三角

连接处析出 σ 相，随着保温时间的延长，σ 相析出含

量增加，随着温度的升高，σ 相析出倾向降低，析出

含量减少；热处理时应避免在 950 ℃以下长时间保温

以防止产生 σ 相。 

3）29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢晶粒长大与保温

时间符合幂函数关系，σ 相析出量增加会显著降低 n

值；当退火温度高于 950 ℃时，晶粒长大指数近似等

于理想值 n=0.5，晶粒长大激活能 Q=325 kJ/mol。 

4）建立了晶粒长大生长模型，除了在 900 ℃/50 min

和 1050 ℃/50 min 条件下，可用 5

162453.9
16.

0.
666

e RT tD


 预

测 29Cr-4Mo 超级铁素体不锈钢在 900~1050 ℃退火后

的平均晶粒尺寸。 
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Effect of Annealing Process on Microstructure of 29Cr-4Mo Super Ferritic  

Stainless Steel 
 

Zheng Shihao1,2, Xie Zhiwen1, Ning Likui2, Hong Guoqi3, Liu Enze2, Tong Jian2, Tan Zheng2, Li Haiying2, Zheng Zhi2 

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

(2. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

(3. Jiangsu FH Tube Industry Co., Ltd, Yancheng 224199, China) 

 

Abstract: The effect of different annealing processes on microstructure of 29Cr-4Mo super Ferritic stainless steel seamless tube after cold 

rolling was investigated. The results show that the main inclusions in 29Cr-4Mo super ferritic stainless steel are Cr2O3·MnO·Al2O3. After 

annealing at 900 °C for 30 min, the grain boundaries especially on triple junctions and near the inclusions firstly form a small amount of σ 

phase. The average area fraction of σ phase increases with time prolonging while decreases with the temperature rising. There is no σ phase 

precipitating after holding for 50 min at 1000 °C and no χ phase in the temperature range of 900 °C-1050 °C. The empirical formula of 

ferrite recrystallization grain growth under classical Sellars model was established. The formula can accurately predict the average grain 

size in the whole annealing process by comparing the calculated value and the experimental value. 

Key words: 29Cr-4Mo steel; super Ferritic stainless steel; microstructure; σ phase; Sellars model 
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