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表面双尺度结构对 304 不锈钢的耐磨性和成形性的影响
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摘    要: 首先利用高能喷丸工艺对 304 不锈钢进行表面纳米化处理，再通过退火处理在表面获得双尺度结构，从而实

现耐磨性-成形性间的平衡。通过金相和 X 射线衍射分析来表征细化层的微观结构，通过横截面的硬度测量和耐磨性

实验来表征不锈钢的耐磨性，利用杯突实验和成形极限 (FLD) 实验来表征不锈钢的成形性。结果表明，0.3 MPa-6 min
表面喷丸可以获得平均晶粒尺寸约为 36 nm，平均硬度为 353 HV0.2，形变诱发马氏体质量分数 50.2%，厚度约为 125 μm
的细化层。表面喷丸纳米化不锈钢的耐磨性显著提高，但成形性明显下降。表面喷丸纳米化+650 ℃ 退火 30 min 可在

不锈钢表面获得双尺度结构的细化层，其中粗晶部分的平均晶粒尺寸约为 1~2 μm，体积比约 66%；细晶部分的平均

晶粒尺寸约为 58 nm，体积比为 34%。这种双尺度结构的表面细化层兼具高耐磨性和高成形性的特性。
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Effects of Surface Bimodal Microstructure on Wearing Resistance and
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Abstract: The 304 stainless steel (SS) first underwent surface nanocrystallization treatment by high energy shot peeing, and
was subsequently annealed to achieve a wearability-formability balance through bi-modal microstructure (BMS) tailoring. The
microstructure of specimen was characterized by optical micrograph and X-ray diffraction (XRD). The wear resistance was
estimated by means of hardness measurement on the cross-section of specimen and the abrasion resistance test. The
formability was measured through the cupping test and forming limit diagrams (FLD). Results show that the surface nano-
structured layer on SS with about 125 μm thickness is obtained by shot peening under 0.3 MPa for 6 min, in which the average
grain size and hardness are about 36 nm and 353 HV0.2, respectively, and the volume fraction of the deformation-induced
martensite is 50.2%. This nano-structured surface offers higher wearing resistance but lower formability. The annealing of
surface nanocrystalline SS at 650 ℃ for 30 min produces the BMS consisting 66% coarse grains with an average size of 1~2 μm
and 34% nanocrystalline grains with an average size of 58 nm. Consequently, the surface BMS SS presents high wearing
resistance and high formability simultaneously.
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0    引　言

众所周知，奥氏体不锈钢的强度和硬度均偏

低[1-2]，屈服强度仅为 200 MPa，硬度只有 180 HV，

从而导致奥氏体不锈钢的耐磨性较差，这严重限

制了它的实际应用。提高材料耐磨性的重要途径

之一是提高材料的硬度，因此，对不锈钢进行强

化处理就显得尤为重要。奥氏体不锈钢从高温到

室温均为单一奥氏体相，强化方法非常有限，其

中细晶强化是一种有效强化手段[3-5]。大塑性变形

(SPD) 是目前获得块体超细晶/纳米晶结构的有效

方法[6-8]。

郑志军等[9-10]利用等径角挤压 (ECAP) 获得晶

粒尺寸为 100 nm 的块体纳米晶不锈钢，屈服强度

提升至 1200 MPa，但延伸率降低至 8.9%。很显

然，这种高强度、低塑性的特点将大大降低不锈

钢的成形性。而成形性对于奥氏体不锈钢，尤其

板材不锈钢来讲，是一个重要的性能指标，因此，

在获得高耐磨性的同时，如何保持高成形性，是

发展综合性能优异的不锈钢的关键。

已有研究表明[5, 7-10]，利用大塑料变形法获得

的纳米晶结构材料的塑性会显著下降，但通过适

当的退火处理可以得到一定程度的恢复，同时强

度 (硬度)没有明显损失。这归功于纳米化+退火处

理这种复合工艺使材料的微观结构由原来的单一

纳米晶结构变成为一种由超细晶基体+微米晶嵌体

组成的双尺度结构，通过前者来提供高强度，通

过后者来保障高塑性，从而实现高强度、高塑性

兼备。文中正是基于双尺度结构的这种特点，将

其引入到表面喷丸纳米化不锈钢中，来实现不锈

钢板的高耐磨性和高成形性。与文献中块体纳米

化工艺 (如 ECAP) 相比，喷丸工艺更适合工业实

际应用。

1    试　验

1.1    样品制备

试验材料为商用 304 奥氏体不锈钢板，化学

成分如表 1。不锈钢板尺寸为 60 mm×60 mm×
1.6 mm，喷丸前进行 1050 ℃-1 h 的固溶处理，然

后空冷至室温，以获得均匀组织。喷丸前，酸洗

去除不锈钢表面氧化皮，酸洗液为 HW-008 型有

机酸，酸洗时间 20~30 min。
喷丸钢球为 304不锈钢弹丸，直径为 0.4 mm。

喷嘴与试样表面距离为 80~100 mm，喷射角度为

90°，喷丸压力为 0.3 MPa，时间为 6 min。对喷丸

后的不锈钢分别在 600 ℃、650 ℃ 和 700 ℃ 进行

30 min 的退火处理。退火后，试样水冷，然后机

械抛光去除在退火过程中形成的表面氧化皮。

1.2    结构表征及性能测试

利用金相显微镜对喷丸后不锈钢表面的细化

层进行显微组织表征，考察细化层在深度方向的

分布。利用 X 射线衍射 (XRD) 分析喷丸前后样品

表面的晶粒细化程度及形变马氏体含量。计算细

化层的平均晶粒尺寸时，先利用 Voigt函数法[11]分

离晶粒细化和晶格畸变引起的物理宽化，然后近

似得出表面细晶层的平均晶粒尺寸。形变诱发马

氏体 (DIM)含量的计算采用直接比较法[12-13]。

采用 HV-100 型显微硬度计在试样的纵剖面

由外及里进行硬度测试，试验压力为 500 g，保压

时间为 15 s，测试范围为距表面 0~500 μm的表层，

间隔为 30 μm。每个位置测量 5 个点，然后取平

均值作为该点的硬度值。

耐磨性能测试在 SFT-2M 型销-盘式摩擦磨损

试验机上进行，试验时间为 10 min，加载载荷为

10 N，磨损压头为 GCr15 轴承钢。试验前后对试

样进行清洗和吹干，用称重法得到原始质量 (m0)
和磨损后的质量 (m1)，再计算得到磨损失重 (Δm)。
每个试样做 3次，得到平均失重 ΔW，然后取倒数

作为对应试样的耐磨性系数 (1/ΔW)。另外，通过

磨损试验得到试样的摩擦因数 (µ)。
不锈钢板的成形性能通过杯突实验和成形极限

图 (FLD)来间接表征。对于前者，利用 Zeiss Supra-
40 FESEM观察在相同深冲值下不锈钢板外表面微

观裂纹的分布情况；对于 FLD实验，样品的制备过

程为，网格圆的印制→冲压成形→临界网格圆的

选取与测量→极限应变的计算和 FLD 图的绘制。

FLD 图中的纵坐标为主应变 (ε1)，横坐标为次应

变 (ε2)。试验设备为 RBT-60 型杯突实验机，冲头

凸模直径是 20~30 mm，冲压速度为 0.16 mm/s，
润滑剂为凡士林加硅胶片。

 

表 1    304 不锈钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of 304 stainless steel (w/%)

Element C Si Mn Cr Ni S P Fe

Content 0.05 0.43 1.12 18.65 8.81 0.011 0.036 Bal.
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2    结果及分析

2.1    微观结构表征

原始喷丸试样及喷丸后经 600、650 和 700 ℃
退火 30 min 试样的横截面金相组织如图 1 所示。

从图 1(a) 可知，喷丸后在不锈钢表面形成了一个

变形层，变形层厚度约 280 μm，由细化层和过渡

层组成。与基体 (晶粒尺寸 25 μm) 相比，细化层

的晶粒明显细化，在光学显微镜下不能识别晶

界，细化层厚度约为 100 μm。经 600 ℃ 退火处理

后，细化层内的晶界变得相对清晰，晶粒形貌更

加完整，如图 1(b)，这是退火导致细化层部分再

结晶，位错密度和内应力大幅下降的结果。随着

退火温度的升高，细化层内的晶粒变得更加清晰

(图 1(c))，尤其是 700 ℃ 退火后，晶粒有明显长

大趋势 (图 1(d))。

2.2    XRD 物相分析

图 2 是原始喷丸试样及喷丸后经不同温度退

火后试样的 XRD 图谱，经过计算可分别得到各种

状态下不锈钢表面细化层的平均晶粒尺寸和形变

诱发马氏体含量，结果如表 2。

从表 2 可知，经 0.3 MPa-6 min 喷丸后，不锈

钢表面已得到明显细化，平均晶粒尺寸约为 36 nm，

此时马氏体含量较高，约为 50.2%；随退火温度

升高，晶粒尺寸稍有增加，但仍保持在 100 nm 以

下，说明在文中所采用的退火工艺下，表面喷丸

纳米晶层具有较好的热稳定性。马氏体含量随退

火温度升高显著下降，650 ℃ 以上，均低于 10%，

这种较低含量的马氏体对不锈钢耐蚀性的影响较

小[14]。至于喷丸纳米化对不锈钢耐蚀性能的影响，

在作者前期工作中已做了详细研究[15]，基本结论

是，喷丸纳米化后不锈钢的耐蚀性能显著下降，

这与形成高体积比的形变诱发马氏体有关，而在

ECAP 法制备的块体纳米晶不锈钢中，由于马氏

体含量 (质量分数) 不足 10%，因此，ECAP 纳米

化后不锈钢的耐蚀性能得到改善[14]。当喷丸纳米

 

 
图 1   经 0.3 MPa-6min喷丸及喷丸后经 600、650和 700 ℃ 退火后不锈钢横截面金相组织

Fig.1   Optical micrographs of the cross section of the shot peened stainless steel under 0.3 MPa for 6 min and the shot peened stainless steels
annealed at 600, 650 and 700 ℃
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化不锈钢经不同温度退火后，马氏体含量显著下

降，不锈钢的耐蚀性又得到改善，甚至优于原始

粗晶不锈钢[15]。

2.3    硬度及耐磨性

根据相关标准[16]对喷丸层性能的要求，距离

喷丸表面 60 μm 深处的硬度值应不小于 280 HV，

且比基体的硬度提高 100 HV 以上；喷丸引入的塑

性变形层厚度不小于 70 μm。粗晶不锈钢、喷丸细

化层以及喷丸后经 600、650和 700 ℃ 退火 30 min

后的硬度随深度的变化关系如图 3。

从图 3中可以看出，基体硬度约为 175 HV0.2，

比基体硬度高 100 HV0.2处离表面约 125 μm。也就

是说，根据上述标准，0.3 MPa-6 min 喷丸工艺在

不锈钢表面获得了 125 μm 厚、最低硬度值 (内侧)
为 275 HV0.2、最高 (外侧) 为 430 HV0.2 的硬化层，

平均硬度为 353 HV0.2 (数值为最低值与最高值的

算术平均值)。另外，从图 3 可以看出，在 400 μm
后喷丸试样的硬度值基本保持恒定，且与基体的

硬度相当，因此可以认为 400 μm 后喷丸的影响已

经结束，而 125~400 μm 区间为细化层到基体的过

渡区。

经不同温度退火处理后，硬度均有不同程度下

降，并且随温度升高，下降幅度越大。硬度下降导

致耐磨性下降。因此，欲获得高耐磨性不锈钢表

面层，退火温度不能太高。从图 3来看，650 ℃ 退

火 30 min后，不锈钢表面细化层的硬度值介于其他

两个温度退火试样之间，而最大硬度值从 430 HV0.2

下降至 375 HV0.2，但细化层的厚度基本不变。

各试样的磨损数据如表 3。耐磨性系数 1/ΔW
越大，耐磨性越好，反之亦然。因此，从表 3可清

楚看到，原始粗晶不锈钢的耐磨性系数为 26.76，
说明耐磨性较差，经喷丸表面纳米化后，耐磨性

系数提高为 58.94，耐磨性显著提升，对应细化层

的平均硬度为 353 HV0.2。随退火温度的升高，耐

磨系数逐渐下降，其中 650 ℃ 退火处理试样的耐

磨性介于 600 和 700 ℃ 退火试样之间，且明显高

于原始粗晶不锈钢。对比表 3 中各试样的表面层

硬度不难发现，硬度值的变化规律与耐磨性的变

化规律保持一致，这表明，硬度的变化是造成耐

磨性变化的主要原因。

 

表  2    喷丸层及喷丸层经不同温度退火后的平均晶粒尺寸、

马氏体含量和硬度

Table 2    Average grain size and volume fraction of martensite in
the as-shot peened layer and shot peened layers annealed at
different temperature

Paramter Value

Shot peening 0.3 MPa-6 min

Annealing process
600 ℃-
30 min

650 ℃-
30 min

700 ℃-
30 min

Grain size / nm 36 42 58 96

Martensite content 50.20% 17.80% 6.40% 4.80%

Hardness / HV0.2 353 338 325 303
 

 

 
图 2   喷丸试样及喷丸试样经 600、650 和 700 ℃ 退火样品的

XRD图谱

Fig.2   XRD patterns of the as-shot peened specimen and the
specimen annealed at 600, 650 and 700 ℃
 

 

 
图 3   粗晶不锈钢、喷丸不锈钢及喷丸后经 600、650 和 700 ℃
退火试样横截面硬度随深度的变化关系

Fig.3   Dependence of hardness on distance from the surface of as-
received, as-shot peened, and the shot peened stainless steels
annealed at 600, 650 and 700 ℃
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2.4    成形性

2.4.1    杯突实验

为了考察不同退火温度对不锈钢成形性的影

响，对各试样进行相同深度的杯突试验。冲头圆

球直径为 30 mm，深冲量为 10 mm，深冲后各试

样的宏观形貌如图 4，从左到右依次为原始粗晶、

喷丸试样以及喷丸后进行 600、650 和 700 ℃ 退火

试样，然后对深冲后形成的半圆球顶部 (图 4 中圆

圈区)进行 SEM微观形貌观察，分别如图 5(a)~(e)。
从宏观上看，杯突试验后各试样均没有出现裂

纹 (图 4)，这表明，在 10 mm 的深冲量下，各试

样均保持较好的成形性。但从微观上看，由于喷

丸纳米化后在试样表面形成一层约 100 μm 厚的硬

化层，此硬化层对不锈钢板的成形性将产生重要

影响，即使退火处理后，这种影响依然存在。从

图 5(a) 可知，原始粗晶不锈钢在深冲后，除了在

晶界处出现明显变形外，并未出现微观裂纹，表

明原始粗晶不锈钢具有良好的微观成形性。而在

喷丸试样中出现大量微裂纹，如图 5(b) 中红色箭

头，这表明在此深冲量下，喷丸表面纳米化导致

不锈钢板的微观成形性显著下降。经 600 ℃ 退火，

裂纹数量减少，宽度变窄，如图 5(c) 中红色箭头

所示，表明不锈钢的塑性在恢复。当退火温度提

高至 650 ℃ 时，微裂纹数量进一步减少，并且只

局限于部分区域，如图 5(d) 中红色箭头，而无裂

纹区的面积在明显扩大。表明不锈钢板的成形性

得到进一步改善。退火温度继续提高至 700 ℃，

基本没有出现微裂纹，如图 5(e)。
从杯突实验结果可知，喷丸纳米化后不锈钢

的成形性显著下降，经过不同温度退火处理，其

成形得到一定程度恢复，随退火温度升高，恢复

越明显。

 

表 3    粗晶不锈钢、喷丸不锈钢及喷丸后经 600、650 和 700℃退火试样的耐磨性

Table 3    Wear resistance of as-received, as-shot peened and the shot peened stainless steels annealed at 600, 650 and 700 ℃

Specimen Original weight/
g

Weight after grinding/
g

Weight lost/
g

Average weight loss,
ΔW/ g

Wear resistance,
(1/ΔW)/g−1

Average hardness/
HV0.2

Original sample

5.7581 5.7196 0.0385

0.0374 26.76 1755.7602 5.7240 0.0362

5.7721 5.7347 0.0374

Shot peening

5.7345 5.7159 0.0186

0.0170 58.94 3535.7501 5.7344 0.0157

5.7699 5.7533 0.0166

600 ℃-30 min

5.7109 5.6863 0.0246

0.0259 38.61 3385.4997 5.4737 0.0260

5.7594 5.7323 0.0271

650 ℃-30 min

5.7549 5.7213 0.0336

0.0322 31.08 3255.7705 5.7384 0.0321

5.6509 5.6201 0.0308

700 ℃-30 min

5.5586 5.5195 0.0391

0.0399 25.04 3035.6091 5.5705 0.0386

5.6676 5.6255 0.0421
 

 

 
图 4   原始试样、喷丸试样及喷丸后经 600、650和 700 ℃ 退火试样深冲后的宏观形貌

Fig.4   Macro-visages of as-received sample, as-shot peened sample and the shot peened specimen annealed at 600, 650, 700 ℃ after cupping test
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2.4.2    FLD图

为了进一步考察 650 ℃ 退火试样的成形性，现

对原始粗晶试样、喷丸试样及喷丸后经 650 ℃ 退

火处理试样进行成形极限实验，并绘制出成形极

限图 (FLD)。由图 6 可见，原始粗晶试样的成形

极限图位于最高处，喷丸试样位于最低处，喷丸

后经 650 ℃ 退火处理试样位于二者之间，表明喷

丸后再经 650 ℃ 退火试样的成形性低于原始粗晶

试样，但明显优于喷丸试样，这与杯突试验结果

一致。

2.5    讨　论

以上结果表明，原始粗晶不锈钢的成形性最

好，但耐磨性最差；经表面喷丸纳米化后，不锈

钢的耐磨性显著提高，但成形性变差；喷丸后经

不同温度 (600、650 和 700 ℃) 退火处理后，耐磨

性降低，但成形性得到不同程度的恢复。综合来

看，表面喷丸纳米化+650 ℃ 退火是同时获得高耐

磨性和高成形性的最佳工艺。

对喷丸表面纳米化+650 ℃ 退火试样经杯突实

验后的外表面做进一步微观观察可以发现，表面

微裂裂纹区与非裂纹区呈现明显的区域化分布，

如图 7(a)。图 7(a) 中黄色线框内区域显得更加粗

糙，微纹大都位于这个区域，用字母 A 代表；黄

色线框外的部分相对光滑，没有出现微裂纹，用

字母 B 表示。此试样外表面呈现 A、B 两种不同

的微观形貌，原因是细化层在退火过程形成了双

尺度结构，其中细晶区为材料提供高硬度和高耐磨

性，但塑性较差，因此变形后出现微裂纹，图 7(a)

中 A区；粗晶区有利于不锈钢高成形性的恢复，因

此变形后没有出现微裂纹，图 7(a) 中 B 区，但粗

晶区的硬度较低，耐磨性下降。当粗、细两区的

体积比达到较好匹配时，不锈钢便表现出高耐磨

性和高成形性兼具的特性。为进一步定量表征双

 

 
图 5   原始试样、喷丸试样以及喷丸后再经 600、650及 700 ℃ 退火试样在深冲后圆球顶部的 SEM微观形貌

Fig.5   SEM images at the top of as-received sample, as-shot peened sample and the shot peened specimen annealed at 600, 650 and 700 ℃
after cupping test
 

 

 
图 6   原始试样、原始喷丸试样及喷丸后经 650 ℃ 退火处理试

样的 FLD图谱

Fig.6   FLD patterns of the as-received, as-shot peened specimen
and the shot peened specimen annealed at 650 ℃
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尺度结构，对喷丸表面纳米化+650 ℃ 退火试样表

面细化层进行 EBSD 观察，如图 7(b)。从图 7(b)

中看出，喷丸表面纳米晶结构经 650 ℃ 退火处

理，呈现明显的双尺度结构，粗晶区 (图 7(b) 中

白线区) 平均晶粒尺寸约为 1~2 μm，体积比约

66%，这部分粗晶区也对应图 7(a) 中的 A 区；细

晶部分 (图 7(b) 中白线区外部分) 的平均晶粒尺寸

约为 58 nm，体积比为 34%，对应图 7(a) 的 B

区。这里需要说明的是，图 7(b) 中的细晶部分除

了解析出来的晶粒尺寸在 1000 nm 以下的晶粒

外，还包括图中的黑色区域。黑色区域为未被解

析的部分，未被解析出来是由于这些部分结构未

发生再结晶，仍然存在较高应力。未发生再结晶

也就意味着晶粒没有长大，仍然保持退火前喷丸

纳米晶粒的大小，从而成为双尺度结构中的细晶

部分。这种双尺度结构也成功用于块体纳米晶不

锈钢[14]、铜[17]和镍[18]中来同时实现高强度、高塑性

特性。

3    结　论

(1) 对不锈钢进行 0.3 MPa-6 min 表面喷丸处

理，可以获得平均晶粒尺寸约为 36 nm，形变诱

发马氏体含量 50.2%，平均硬度为 353 HV0.2，厚

度约为 100 μm 的细化层；此细化层的耐磨性较

高，但成形性很差。

(2) 对表面喷丸纳米化不锈钢分别进行不同温

度 (600、650 和 700 ℃)30 min 的退火处理，随温

度升高，晶粒尺寸略有增大，但不明显，马氏体

含量则大幅下降，同时，不锈钢的耐磨性下降，

成形性增加。

(3) 在 3 个退火温度中，650 ℃ 退火可在不锈

钢表面获得双尺度结构的细化层，双尺度结构中

粗晶部分的平均晶粒尺寸约为 1~2 μm，体积比约

66%；细晶部分的平均晶粒尺寸约为 58 nm，体积

比为 34%。这种双尺度结构的表面细化层兼具高

耐磨性和高成形性的特性。
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• 本刊讯 •

《中国表面工程》期刊学术影响力显著提升

近日，中国科学技术信息研究所和中国知网相继发布《2018 年版中国科技期刊引证报告》和《中国

学术期刊影响因子年报 (2018年)》，本刊影响力指数均有显著提升。

　　根据《2018 版中国科技期刊引证报告》(核心版)，《中国表面工程》期刊核心总被引频次 785 次，

同比增长 25%；期刊核心影响因子 0.820，同比增长 63.3%。在 26 种机械制造工艺与设备类期刊中综合

排名第 1。
　　根据《中国学术期刊影响因子年报 (自然科学与工程技术 2018 年)》，《中国表面工程》期刊总被引

频次 1995 次，期刊复合影响因子 1.122，同比增长 24.8%。影响力指数位于金属学与金属工艺类 Q1 区，

排名上升 14位。

　　与此同时，期刊继续保持被 ESCI、EI、中文核心期刊 (北大版)、中国科学引文数据库 (CSCD) 等重要

数据库收录。
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