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摘　 要：利用热压缩试验研究了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈轴承钢在变形温度为 ９５０～１ １５０ ℃、应变速率为 ０．０１～
１０ ｓ－１条件下的显微组织演化和热变形行为。 结果表明：９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢表现出较强的正应变速率敏

感性和负温度敏感性，软化机制为动态再结晶和动态回复机制。 建立了应变补偿型 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方

程，计算值与试验值吻合。 基于 Ｍｕｒｔｙ 准则建立了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的热加工图，结合显微组织分析，
确定了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的最佳加工参数为：变形温度为 １ ０５０～１ １２０ ℃、应变速率为 ０．１～１ ｓ－１。 采用

ＥＤＳ 分析了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢显微组织的成分分布，结合 ＪＭＡＰＴＰＲＯ 软件计算结果，确定了高温下未

溶于基体的粗大带状碳化物由 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物和 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物组成。
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　 　 随着对轴承类材料在高氧化气氛、无润滑、腐蚀

性等恶劣环境下服役的性能要求越来越高，国内外

众多学者针对不锈轴承钢的生产工艺、成分设计、锻
造和热处理工艺进行了大量相关研究。 作为用途最

广、用量最大的不锈轴承钢，９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢对应国

外的 ４４０Ｃ 不锈钢，通过平衡碳、铬元素的比例，实
现了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢强度与耐蚀性的匹配；Ｍｏ 元

素的添加进一步提高了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的硬度与

抗回火稳定性，被广泛应用于航空航天、海洋工程、
核工业等领域。 作为高碳铬不锈轴承钢，调控锻造

工艺与热处理工艺实现对碳化物和残余奥氏体的控

制一直是关注的重点。
何曲波等［１］ 研究了单向拔长、镦粗－拔长、镦粗

－拔长 －短时扩散退火 －拔长等不同锻造方式对

９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈轴承钢组织的影响。 结果表明：通过

镦粗－拔长和短时扩散退火可以破碎组织中存在的

粗大碳化物，从而达到细化碳化物改善组织均匀性

的效果。 王仕军等［２］ 的研究表明多次低温分解加

正火工艺可以充分去除 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢在锻造过

程中产生的孪晶碳化物。 Ｓｉｑｕｅｉｒａ 等［３］ 研究了奥氏

体化和回火工艺参数对 ＡＩＳＩ⁃４４０Ｃ 钢的组织、硬度

以及钝化和耐蚀性的影响，高温长时间回火促使富

铬碳化物析出，降低 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的耐蚀性。 汪

红晓等［４⁃５］研究了不同热处理制度下 ９Ｃｒ１８ 不锈钢

孪晶碳化物、直线状碳化物、链状碳化物的析出条件

及机理。 结果表明，高碳铬不锈轴承钢在锻造过程

中需尽量避免在高温下长时间保温，加热温度越高，
在晶粒长大的过程中更容易由于堆垛层错形成生长

孪晶。 Ｈｅｔｚｎｅｒ 等［６］报道了 ４４０Ｃ 不锈钢的 ＥＢＳＤ 结

果，指出 ４４０Ｃ 不锈钢中的较大碳化物由２ 种成分构

成，其析出机理为：非平衡凝固可能导致在升高的温

度下 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物的存在，随着凝固的进行，Ｍ２３Ｃ６

在 Ｍ７Ｃ３ 碳化物上形核并长大。
袁兆静［７］ 对比了国产 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢和进口

４４０Ｃ 钢的微观组织，进口 ４４０Ｃ 钢的碳化物分布更

为均匀，残留奥氏体含量较低，显微组织优于国产

９Ｃｒ１８Ｍｏ 钢。 通过冷处理手段，可以显著降低残留

奥氏体的含量，从而提高钢的耐磨性。 Ｋｕｍａｒ 和李

慧东等［８⁃９］研究了深冷处理对 ４４０Ｃ 不锈钢的残余

奥氏体、硬度、耐蚀性的影响。 除深冷处理外，多次

回火工艺也可以减少高碳铬不锈轴承钢在淬火后的

残余奥氏体含量。 Ｙａｎｇ 等［１０］ 阐述了回火操作中残

余奥氏体的转变机理：马氏体相变的不变性平面应

变形将适应缺陷扩展到相邻的残余奥氏体中，有利
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于后续回火操作中的进一步转变。
高碳铬不锈轴承钢的数值仿真方面，Ｊｉａ 等［１１］

通过准静态（应变速率为 ０．００１～０．１ ｓ－１）和动态（温
度范围为 ２５～６５０ ℃，应变速率为 ８００～４ ０００ ｓ－１）状
态下的应力－应变曲线讨论了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的流

变行为，并建立了 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ （ Ｊ⁃Ｃ） ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ⁃
Ｌａｗ（Ｐ⁃Ｌ）型本构方程，以模拟 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢切削

行为。 李松松等［１２］研究了 ９５Ｃｒ１８ 马氏体不锈钢的

高温变形行为，基于 Ｐｒａｓａｄ 准则给出了 ９５Ｃｒ１８ 不锈

钢的热变形可加工工艺区间为变形温度 ９７５ ～
１ １５０ ℃、应变速率 ０．１～２．７ ｓ－１。

综上，国内外 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的相关报道主要

集中在锻造工艺和热处理工艺等调控手段对显微组

织及力学性能的影响，有关 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的数值

模拟、热变形行为、显微组织演变与热加工工艺之间

联系的相关研究较少。 本文基于热模拟压缩试验，
研究 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢在不同变形条件下的热变形

行为，分析 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢流动应力的响应规律，
建立应变补偿型 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程。 基于动态材

料模型理论构建热加工图，从而获得适宜的热加工

工艺范围，为 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢锻造工艺参数的选择

提供一定的依据。

１　 试验材料与方法

试验材料采用经过 １ １００ ℃×２ ｈ 固溶处理后的

９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢棒材，其化学成分和原始显微组织

如表 １ 和图 １ 所示。
表 １　 试验用钢的化学成分（质量分数） ％

元素 含量

Ｃ １．０１
Ｓｉ ０．４８
Ｓ ０．０１１

元素 含量

Ｃｒ １６．４５
Ｎｉ ０．２７
Ｍｏ ０．６４

元素 含量

Ｍｎ ０．３５
Ｐ ０．０２２
Ｆｅ 余量

图 １　 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢原始组织

　 　 可以看出固溶处理后，带状碳化物大量溶解；快
速冷却下，二次碳化物均匀地从基体中少量析出。

在 Ｇｌｅｅｂｌｅ⁃３５００ 型热模拟试验机上进行高温压

缩实验，试样尺寸为⌀８ ｍｍ×１２ ｍｍ。 以 １０ ℃ ／ ｓ 的

速率将试样加热至变形温度并保温 ５ ｍｉｎ，充分消除

温度不均匀性。 高度压下率为 ６０％，变形温度为

９５０，１ ０００，１ ０５０，１ １００ 和 １ １５０ ℃应变速率分别为

０．０１，０．１，１，１０ ｓ－１。 热变形结束后空冷至室温。 将

热压缩完成后的试样沿径向纵剖后进行金相制备，
使用 ５ ｇ 氯化铁＋１０ ｍｌ 盐酸＋１００ ｍｌ 水溶液擦拭

３０ ｓ后观察试样纵剖面中心位置的显微组织。

２　 结果与讨论

２．１　 流变应力响应行为

基于热模拟压缩试验，得到了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢

在不同应变速率下的流变应力－应变曲线，如图 ２
所示。 所有变形条件下 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的流变应

力均随着应变增加而迅速上升，在达到峰值后由于

材料内部加工硬化机制和动态软化机制相互竞争、
不断平衡，流变应力开始趋于平缓或者缓慢下降。
大量研究［１３⁃１４］表明：对于具有低层错能的金属材料

（铜、黄铜、不锈钢），其主要软化机制为非连续动态

再结晶。 热变形过程中，位错易在原奥氏体晶界或

者晶界三叉节点处大量堆积、增殖。 当累计的位错

密度高于动态再结晶所需的临界位错密度时，再结

晶晶粒以晶界弓弯的方式形核并通过晶界迁移方式

逐渐长大。 在变形温度为 ９５０ ～ １ ０５０ ℃条件下，应
变速率较低时（见图 ２ａ） ～ ２ｂ）），达到一定变形量

后，流变应力随应变增大而减小，越来越多的再结晶

形核质点被激活，从而造成流变应力的持续软化。
由于材料的再结晶行为需要一定的“孕育期”，在更

高的应变速率下再结晶晶粒来不及形核长大，动态

再结晶的软化效果降低。 当试验钢的应变速率提高

到 １～１０ ｓ－１（见图 ２ｃ） ～ ２ｄ）），９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的动

态回复作用明显增强，在达到临界变形量后，流变应

力略微降低便趋于恒定值。 随着变形温度增加，流
变应力在达到临界变形量后软化趋势减小，峰值应

力与稳态应力的差值减小，与文献［１５］中提到的高

温下动态再结晶所需驱动力较小的结论相符。 如图

３ 所示，峰值应力随着应变速率的增加和变形温度

的降低而增大，９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢表现出较强的正应

变速率敏感性和负温度敏感性。 变形温度降低导致

·２７０１·
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合金内部晶界迁移速率降低，抑制了动态再结晶和

动态回复机制的软化作用。 应变速率的增加使材料

的加工硬化效果更加明显，位错增殖的速度加快，峰
值应力随着应变速率的增加而增加。

图 ２　 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢流变应力－应变曲线

图 ３　 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢峰值应力与应变速率的关系曲线

２．２　 应变补偿型 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程的建立

随着热变形中应力增加，流变应力与应变速率

的关系逐渐从指数关系变为幂指数关系，如（１） ～
（２）式所示。 Ｓｅｌｌａｒｓ 等［１６］采用双曲正弦函数表示流

变应力与应变速率的关系，且该函数满足修正后的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 关系，如（３）式所示。
ε̇ ＝ Ａ１σｎ１ （１）

ε̇ ＝ Ａ２ｅβσ （２）
ε̇ ＝ Ａ［ｓｉｎｈ（ασ）］ ｎ ｅ －Ｑ ／ ＲＴ （３）

式中： ε̇ 为应变速率；σ 为流变应力；Ｔ 为变形温度

Ａ１，ｎ１，Ａ２，β，α，ｎ，Ａ，Ｑ 均为模型参数。 所有参数可

以通过流变应力曲线的数据拟合得到，从而得到材

料的高温本构方程。 （３） 式为流变应力的隐式表达

式，可以引入如（４） 式所示的 Ｚ 参数［１７］，将材料的

高温本构方程表示为（５） 式所示的显式形式。
Ｚ ＝ ε̇ｅＱ／ ＲＴ （４）

σ ＝ １
ａ
ｌｎ Ｚ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ｎ

＋ Ｚ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ｎ

＋ １é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

{ } （５）

　 　 本文采用应变补偿型 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程，每间

隔 ０．０５ 应变，计算出不同应变条件下的各模型参

数，并使用五次多项式分别拟合 α，ｎ，ｌｎＡ，Ｑ 与应变

量的函数表达式，得到 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 合金随应变状态变

化的本构方程，如（６）式所示。
ε̇ ＝ ［ｓｉｎｈ（ασ）］ ｎｅｘｐ（ｌｎＡ － Ｑ ／ ＲＴ） （６）

式中

Ｑ ＝ （ － ２ ７７５．８５９ε５ ＋ ５ ３９２．０６１ε４ － ３ ３２９．５６５ε３ ＋ ５８１．２９８ε２ － １０６．８３ε ＋ ５８２．２５１） × １０３

α ＝ － ０．１０３ ９ε５ ＋ ０．２５８ ７ε４ － ０．２４６ ２ε３ ＋ ０．１１４ ５ε２ － ０．０２５ ７ε ＋ ０．００８ ４
ｎ ＝ － １３０．８８１ ６ε５ ＋ ３１２．４３９ ４ε４ － ２７５．６０３ε３ ＋ １１０．３２２ ３ε２ － ２１．４２７ ８ε ＋ ７．６０３ ７
ｌｎ Ａ ＝ － ２２４．８５２ ３ε５ ＋ ４３２．５３７ ７ε４ － ２６１．８６４ ４ε３ ＋ ４２．８０９ ４ε２ － ９．４８３ ６ε ＋ ５０．５７５ ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

２．３　 模型的验证

用上述得到的本构方程（见（６）式）预测不同变

形条件下 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的流变应力值。 图 ４ 为

不同温度下流变应力的试验值和预测值对比。 为了

更好地评估 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢计算所得本构方程的

预测精确度，分别引入相关系数 Ｒ 和平均相对误差

绝对值 ＥＡＡＲ ２ 个统计参数［１８］，计算公式如（７） 式

所示。

Ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

ＥＡＡＲ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｘｉ

ｙｉ

× １００％

（７）

·３７０１·
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式中： ｙｉ 为流变应力试验值；ｘｉ 为流变应力预测值；
Ｎ 为试验总量。

图 ４　 流变应力预测值与试验值对比

从图 ４ 可以看出，流变应力的试验值和预测值

的相关系数 Ｒ２ 为 ０． ９８３ １，平均相对误差绝对值

ＥＡＡＲ为 ３．７０１ ７％，流变应力预测值和试验值拟合结

果优异。
２．４　 热加工图的建立

热加工图可以准确预测合金在变形过程的“安
全区域”，防止材料在变形过程出现楔形裂纹、绝热

剪切带、负塑性流动等缺陷。 建立热加工图可以优

化加工工艺，为材料加工提供安全保障。 材料的热

加工性是指材料在塑性变形过程中不发生破坏所达

到的极限变形能力， Ｐｒａｓａｄ［１９］在前人研究的基础上

优化了动态材料模型理论。 首先，引入应变速率敏

感指数 ｍ 来表示外界作用于材料塑性变形和组织

结构变化的能量比例，如（８）式所示。

ｍ ＝ ∂Ｊ
∂Ｇ

＝ ε̇·∂σ
σ·∂ε̇

＝ ∂（ｌｇσ）
∂（ｌｇε̇）

（８）

　 　 然后，提出了功率耗散因子 η 的计算公式和失

稳判据 ξ 的计算方法，见（９） ～ （１０）式。

η ＝ Ｊ
Ｊｍａｘ

＝ ２ｍ
ｍ ＋ １

（９）

ξ（ ε̇） ＝
∂ｌｎ ｍ

ｍ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｌｎε̇
＋ ｍ ＜ ０ （１０）

　 　 将不同应变下的功率耗散因子 η及对应的应变

速率 ε̇ 和温度 Ｔ 所构成的平面上绘制等值线图，即
可得到功率耗散图。 对得到的不同应变速率和变形

温度下的 ξ 值进行二维插值，将大于 ０ 的区域标记

为“安全区”、小于 ０ 的区域标记为“失稳区”后得到

失稳图。 将功率耗散图和失稳图相叠加，即可得到

基于动态材料模型 ＤＭＭ 的热加工图。 但 Ｐｒａｓａｄ 的

计算方式是认为应变速率敏感指数 ｍ 为定值，只适

用于流变应力符合幂律方程的情况。 Ｍｕｒｔｙ 等［２０］提

出了适用范围更广的功率耗散系数计算公式及对应

的失稳判据，见（１１） ～ （１２）式。

η ＝ Ｊ
Ｊｍａｘ

＝ Ｐ － Ｇ
Ｊｍａｘ

＝

　 ２ １ － １
σε̇

σε̇
ｍ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε̇ ＝ ε̇ｍｉｎ

＋ ∫ε̇
ε̇ｍｉｎ

σｄε̇é

ë
êê

ù

û
úú{ } （１１）

ξ ＝ ２ｍ
η

－ １ ＜ ０ （１２）

　 　 计算过程中涉及到大量数值积分与微分的步

骤，计算量巨大，因此本文使用了 ＭＡＴＬＡＢ 软件的

“ｉｎｔｅｒｐ２” 二维插值函数， “ ｇｒａｄｉｅｎｔ” 梯度函数和

“ｃｕｍｔｒａｐｚ”累计梯形积分函数。 通过拟合精度较高

的三次样条插值算法进行二维插值后，使用梯度函

数求偏导，累计梯形函数求积分等方式，可以快速、
较高精度地计算出应变速率敏感指数 ｍ，功率耗散

因子 η，失稳判据 ξ。
图 ５ 为 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢在峰值应力下的热加

工图，图中等值线上的数值表示功率耗散系数值，阴
影部分表示失稳区。 功率耗散系数值反映塑性变形

时用于组织结构变化而消耗的能量，在显微组织上

主要表现为原奥氏体晶粒的再结晶行为，一般可以

通过晶粒尺寸、形状来判断合金在热变形下的再结

晶程度。 从热加工图可以看出 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 合金的安

全加工区为高温低应变速率区域。 “失稳区”主要

分布在高应变速率区和低温区。

图 ５　 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢在峰值应力下的热加工图

２．５　 显微组织分析

为了验证热加工图，并探讨 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢在

不同热变形参数下的组织演化行为，对 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不

锈钢的部分热压缩试样进行显微组织分析。 当变形

温度为 １ １００ ℃时，随着应变速率增加，９Ｃｒ１８Ｍｏ 合

·４７０１·
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金的耗散值逐渐降低，在 １０ ｓ－１应变速率下出现了

失稳现象。 图 ６ 为 １ １００ ℃下 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 合金在不同

变形速率下的显微组织。 在 ０．０１ ｓ－１应变速率下，部
分变形晶粒的位错密度低于动态再结晶形核所需的

临界位错密度，再结晶晶粒激活较少，且有充分的时

间长大，变形后的组织由大小混合的等轴晶粒组成；
０．１ ～ １ ｓ－１应变速率下，随着应变速率增加，位错在

晶界和碳化物周围大量增殖，再结晶晶粒增多，但应

变速率较快，再结晶晶粒以原始晶界弓弯的形式形

核并通过晶界迁移实现晶粒长大，晶粒呈不规则

形状。

图 ６　 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢 １ １００ ℃变形后的显微组织

可以看出，此时 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的软化机制为

非连续动态再结晶。 １０ ｓ－１应变速率下，变形后的组

织为尺寸均匀的等轴晶粒和少量的细小晶粒，此时

高应变速率产生的绝热温升提高了碳原子的扩散能

力，位错运动和晶界迁移的时间大大缩短［２１］，再结

晶所需激活能较少，晶粒可以充分长大并呈等轴状，
但由于高应变速率下硬质碳化物和奥氏体基体应变

不协调，在碳化物富集区易出现孔洞、显微裂纹等缺

陷，如图 ７ 所示。
结合上述显微组织分析，９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢由于

富含合金元素的成分特点，在高温变形的过程中仍

保留有粗大的碳化物。 由于硬质碳化物和奥氏体基

体应变不协调，显微裂纹易在碳化物富集区萌生并

扩展。 图 ８ 展示了 １ １５０ ℃，０．１ ｓ－１变形参数下的带

状碳化物，可以看出 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的带状碳化物

似乎由 ２ 种成分组成。

图 ７　 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢 １ １５０ ℃，１０ ｓ－１变形条件下的

显微孔洞和显微裂纹

图 ８　 １ １５０ ℃，０．１ ｓ－１变形参数下 ９Ｃｒ１８Ｍｏ
不锈钢显微组织

对带状碳化物不同颜色的区域、细小的二次碳

化物进行 ＥＤＳ 分析。 点 １ 为带状碳化物内部颜色

较深位置，ＥＤＳ 结果显示此处富含 Ｃ、Ｃｒ 元素；点 ２
为带状碳化物内部颜色较浅的位置，Ｃ、Ｃｒ 元素含量

减少且 Ｆｅ 元素含量增加；点 ３ 位置为基体中析出的

细小二次碳化物，Ｃｒ 元素含量进一步减少且 Ｆｅ 元

素含量增加。 结合文献［２２］中利用 ＪＭＡＲＴＰＥＯ 软

件的计算结果，Ｍ７Ｃ３ 型碳化物富含 Ｃｒ 元素且在

１ ０４２～１ ２７２ ℃区间内稳定存在。 由于试样热变形

后以较快速度冷却，被 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物包裹的 Ｍ７Ｃ３

型碳化物来不及完全转化，从而在室温下得以保留。
因此，粗大的带状碳化物由 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物和 Ｍ２３Ｃ６

型碳化物组成。 根据文献［６］中的报道结果，Ｍ２３Ｃ６

型碳化物即使在 ５２５ ℃下双回火 ２ ｈ 依然存在，说
明此类粗大的带状碳化物具有一定的稳定性。

３　 结　 论

１） ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的流变曲线符合典型的动

态回复和动态再结晶特征，表现出较强的正应变速

·５７０１·
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率敏感性和负温度敏感性，其峰值应力随温度升高

和应变速率降低而减小。 建立了 ９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢

的应变补偿型 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程，可以很好预测

９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢热变形下的流变行为。
２） 基 于 ＤＭＭ 理 论 和 Ｍｕｒｔｙ 准 则 建 立 了

９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢的热加工图，并结合显微组织分析，

确定了热加工区间为：应变速率 ０．１ ～ １ ｓ－１、变形温

度为 １ ０５０～１ １２０ ℃。
３） 结 合 ＳＥＭ 表 征 和 ＥＤＳ 分 析， 确 定 了

９Ｃｒ１８Ｍｏ 不锈钢高温下未溶于基体的粗大带状碳化

物由 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物和 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物组成。
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