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[摘要]304 奥氏体不锈钢因为具有优异的耐蚀性、成型性和焊接性，在各类工业领域应用广泛。但是常规的固溶态 304 屈服强

度较低，难以满足重载荷工作的需求，而且传统的强化技术普遍存在强度-塑性倒置的难题。文中采用 80%压下率的室温冷轧

工艺来制备试样，然后在 400～700℃、保温 60min 退火热处理，系统地研究退火工艺对奥氏体不锈钢组织与力学性能的影响。

研究表明：650℃保温 60min，制备出了未再结晶的硬质相和再结晶的软质相共存的双峰异质结构，其屈服强度是 859.12MPa、

抗拉强度是 891.21MPa、断后伸长率是 16.27%，实现了强塑性优秀匹配。这种异质结构引发的背应力强化与 TRIP 效应耦合，

有效地突破了传统强塑性倒置难题。该研究为 304 不锈钢轧制-热处理改性及规模化工程应用提供实验与理论支撑。 
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Abstract: 304 austenitic stainless steel is widely used in various industrial fields due to its excellent corrosion resistance, formability, 

and weldability. However, the yield strength of conventional solid solution 304 is relatively low, making it difficult to meet the 

requirements of heavy load operation, and traditional strengthening techniques generally suffer from the problem of strength plasticity 

inversion. The sample was prepared using a room temperature cold rolling process with an 80% reduction rate, and then subjected to 

annealing heat treatment at 400-700 ℃ for 60 minutes. The effect of annealing process on the microstructure and mechanical 

properties of austenitic stainless steel was systematically studied. Research has shown that a bimodal heterostructure with coexistence 

of unrecrystallized hard phase and recrystallized soft phase was prepared by holding at 650 ℃ for 60 minutes. The yield strength was 

859.12 MPa, tensile strength was 891.21 MPa, and elongation at break was 16.27%, achieving excellent matching of strength and 

plasticity. The coupling of back stress strengthening and TRIP effect caused by this heterostructure effectively breaks through the 

traditional problem of strong plasticity inversion. This study provides experimental and theoretical support for the rolling heat 

treatment modification and large-scale engineering application of 304 stainless steel. 
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引言 

304 奥氏体不锈钢是 18Cr-8Ni 系亚稳态不锈钢，凭

借优异的耐蚀性、成型性与焊接性，在石油化工、核电装

备、海洋工程等高端领域应用广泛[1-4]。但是商用 304 不

锈钢屈服强度仅有 200～300MPa，在重载、高压条件下

易发生严重塑性变形，限制了其在高端市场的应用[1,2,4]。

而传统的细晶强化、固溶强化、加工硬化等强化技术，存

在强度-塑性倒置的矛盾，无法实现高强度与高塑性的协

同匹配[5-9]。据统计，由于金属材料强度与塑性不匹配造

成的失效，每年的经济损失约数百亿元，因此实现 304
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不锈钢强塑性协同优化具有重要工程价值[10-12]。 

异质结构调控是突破强塑性倒置关系的有效途径，相

较于高压扭转、机械研磨等制备方法，轧制-退火工艺是

钢铁领域成熟、低成本且可规模化应用的生产技术[13-18]。

研究表明，大压下率的冷轧钢板可通过严重塑性变形诱发

马氏体相变、晶粒细化、错增殖位等，从而大幅提高 304

强度；后续的精准退火可以调控马氏体的逆相变和晶粒的

再结晶过程，从而实现软硬两相共存的异质结构[19-21]。异

质结构材料依托背应力强化与 TRIP 效应耦合机制，可以

突破传统均质材料的性能极限。但是关于轧制-退火工艺

协同调控异质结构演化、两相耦合强韧化机理的研究仍然

不够完善，缺乏完整的“工艺-组织-性能-机制”关联体

系[22-28]。 

因此，本文以商用 304 奥氏体不锈钢为研究对象，通

过 80%压下率室温冷轧工艺，结合不同温度退火工艺，

系统研究了工艺参数对材料组织和力学性能的影响，揭示

了异质结构的形成机制与强韧化机理，确定了最优工艺窗

口，为高性能 304 不锈钢的工业化制备与应用提供技术支撑。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验原材料 

实验采用固溶态 304 奥氏体不锈钢热轧板材（上海冶

锐特种合金集团），原始厚度为 5.0mm，化学成分（质量

分数）：C 0.04，Si 0.38，Mn 1.16，Cr 18.24，Ni 8.02，P 0.029，

N 0.005。 

1.2 试样制备与实验方案 

实验采用二辊可逆冷轧机进行室温多道次冷轧，单道

次压下量约 0.2～0.3mm，总压下率 80%。最终试样厚度

约 1.0mm，轧制全程无中间退火。将冷轧后板材切割为标

准拉伸试样，然后采用箱式马弗炉进行热处理。固定保温

时长为 60min，分 400℃、500℃、600℃、650℃、700℃

五组退火温度，出炉后空冷，同时准备未退火冷轧试样作

为参照组，具体的工艺方案如表 1 所示。选取最优工艺参

数，分别进行 3%、5%、10%预拉伸试验，研究变形过程

中组织与性能动态演变规律。 

表 1  室温冷轧压下率为 80%试样的热处理工艺表格 

试样编号 退火温度 保温时间 冷却方式 

CR - - - 

CR-400 400℃ 60min 空冷 

CR-500 500℃ 60min 空冷 

CR-600 600℃ 60min 空冷 

CR-650 650℃ 60min 空冷 

CR-700 700℃ 60min 空冷 

1.3 表征与测试方法 

试样经过线切割、镶嵌、打磨、抛光后，采用王水溶

液（HCl∶HNO₃=3∶1）腐蚀 15～30s，清洗吹干，然后

利用奥林巴斯光学显微镜进行金相组织观察。采用

WDW-20T 型电子万能试验机进行力学性能测量，拉伸速

度 0.025mm/s。每个工艺测试 3 个试样，数据取平均值，

保证数据准确性。 

2 结果与分析 

2.1 冷轧工艺对不锈钢组织与性能的影响 

2.1.1 微观组织特征 

原始 304 组织如图 1（a1-c1）所示，为均匀等轴奥氏

体组织，晶界清晰，无变形缺陷与第二相析出。经 80%

大压下率冷轧后，如图 1（a2-c2）所示，原始等轴晶粒被

压扁、拉长，形成沿轧制方向连续分布的致密纤维状组织，

原始晶界完全消失。晶粒内部产生大量剪切带与形变条带，

形成丰富的变形亚结构。经计算，冷轧后试样内部 α'-马

氏体体积分数约为 80%，是基体主要组成相。残余奥氏

体以岛状、条带状分布于马氏体界面处，为后续退火再结

晶提供形核核心。 

 
图 1  80%压下率初始试样金相照片 

（a1,a2）2000X，（b1,b2）3000X，（c1,c2）4000X 

304 不锈钢形变诱导相变遵循“奥氏体→ε-马氏体

→α'-马氏体”的演变路径，大压下率提供的应变能足够充

足，促进了位错增殖与剪切带的形成，大幅度推动马氏体

相变进程，最终提高了基体的强度硬度。 

2.1.2 力学性能与强化机制 

80%冷轧试样的力学性能呈现典型的高强低塑特征，

如图 2 所示，屈服强度为 1471.18MPa、抗拉强度为

1534.54MPa，比原始态样品有大幅度提升，但断后伸长

率仅为 4.15%，拉伸曲线无明显塑性变形阶段，易发生脆

性断裂。 



自然科学研究·2026 第3卷 第3期 

Natural Science Research.2026,3(3) 

60 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

冷轧态试样高强度主要来源于三重强化机制：一是加

工硬化，大塑性变形使位错密度大约提升了 3 个数量级，

高密度位错相互缠结形成了位错胞、位错墙，大大提高了

位错运动阻力；二是相变强化，硬质相 α'-马氏体取代塑

性奥氏体相成为基体主相，同时相变体积膨胀产生界面内

应力，进一步阻碍位错运动；三是细晶强化，晶粒经过变

形破碎与相变细化形成亚微米级晶粒与纳米马氏体板条

晶粒，依据 Hall-Petch 公式实现细晶强化。三重机制协同

作用实现高强度，但过度加工硬化耗尽塑性储备，导致材

料强塑性失衡。 

2.2 退火温度对组织与性能的调控规律 

2.2.1 微观组织阶段性演变特征 

退火温度是调控冷轧态不锈钢组织演变的核心工艺，

随温度升高，试样组织呈现出三个阶段的演变规律，如图

3 所示： 

（1）低温回复阶段（400～500℃）（图 a1-c1）：该区

间原子扩散能力弱，仅发生位错滑移、攀移与重排，位错

密度小幅度降低，无明显马氏体逆相变与再结晶行为。基

体仍以纤维状变形组织与马氏体相为主，组织形貌与冷轧

态无明显差别，残余内应力轻微释放。 

（2）相变再结晶阶段（600～650℃）（图 a2-c3）：该

区间为马氏体逆相变与奥氏体再结晶区间。形变储能充分

释放，α'-马氏体持续逆转变为奥氏体，同时变形奥氏体发

生再结晶形核长大。650℃退火后，纤维变形流线基本消

失，形成未再结晶硬质变形相+再结晶软质奥氏体相的双

峰异质结构，两相均匀交错分布，组织稳定性最优。 

（3）晶粒均匀化阶段（700℃）（图 a3-c3）：马氏体

逆相变与再结晶完全完成，基体转变为均匀等轴奥氏体组

织，晶粒发生明显长大，异质结构完全消失，组织回归均

质状态。 

 
图 2  80%冷轧态 304 不锈钢的室温拉伸工程应力-应变曲线 

 
图 3  80%压下率后经 650℃退火试样的不同倍数金相照片 

（a1,a2,a3）2000X,（b1,b2,b3）3000X,（c1,c2,c3）4000X 

2.2.2 力学性能演变规律及最优工艺筛选 

退火温度对材料力学性能的调控呈现显著的阶段性

特征，强度随温度升高持续下降，塑性同步稳步提升，如

图 4 所示： 

400～500℃低温退火后，试样屈服强度维持在

1600MPa 以上，塑性仅小幅改善，断后伸长率不足 2%，

强塑性匹配极差，仅实现残余应力释放，未突破强塑性倒

置困境；600℃退火后，马氏体大量逆转变、再结晶晶粒

大量生成，屈服强度降至 1093.70MPa，断后伸长率提升

至 3.51%，强塑积显著提升，强塑性失衡问题初步改善；

650℃退火后，材料综合性能达到最优，屈服强度

859.12MPa、抗拉强度 891.21MPa、断后伸长率 16.27%，

相较于冷轧态，塑性提升近 4 倍，强度仍远高于原始固溶

态，强塑积达 14.51GPa·%；700℃退火后，塑性大幅提升

至 45.87%，但屈服强度骤降至 385.83MPa，高强度优势

完全丧失，无法满足重载工况需求。 

 
图 4  80%冷轧态 304 不锈钢未经热处理和不同退火温度的室温拉

伸工程应力-应变曲线 
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结合工程需求，650℃、保温 60min 为最优工艺参数，

该工艺下可稳定构筑异质结构，实现高强度与高塑性的协

同匹配，且工艺参数适配工业生产线，具备规模化应用潜力。 

2.3 最优工艺试样变形动态响应规律 

对 650℃退火试样分别开展 3%、5%、10%梯度预拉

伸试验，探究异质结构变形机制。如图 5 所示，低预拉伸

量（3%）下，奥氏体晶粒仅轻微拉长，组织无明显形变

缺陷，变形以弹性协调为主，背应力初步建立；如图 6

所示，中等预拉伸量（5%）下，软质奥氏体相率先发生

塑性变形，晶粒沿拉伸方向明显拉长，滑移带开始生成，

TRIP 效应逐步激活；如图 7 所示，高预拉伸量（10%）

下，基体形成明显纤维流变组织，滑移带与形变条带贯穿

晶粒，残余奥氏体持续发生马氏体相变，马氏体体积分数

稳步提升。 

 
图 5  3%预拉伸量变形后的金相组织照片 

（a1,a2）2000X，（b1,b2）3000X，（c1,c2）4000X 

 
图 6  5%预拉伸量变形后的金相组织照片 

（a1,a2）2000X，（b1,b2）3000X，（c1,c2）4000X 

 
图 7  10%预拉伸量变形后的金相组织照片 

（a1,a2）2000X，（b1,b2）3000X，（c1,c2）4000X
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力学性能测试表明，如图 8 所示，随预拉伸量提升，

试样加工硬化率持续维持高位，无早期颈缩现象。异质结

构可通过应变梯度调控，实现 TRIP 效应的持续稳定发生，

在变形全过程同步发挥强化与增塑作用，保证材料塑性变

形过程中组织与性能的稳定性。 

 

图 8  不同预拉伸量下试样的室温拉伸工程应力-应变曲线 

3 强韧化机理分析 

3.1 异质结构背应力强化机制 

异质结构的强化效应来源于软硬两相变形不协调产

生的背应力强化。650℃-60min 退火试样中，再结晶奥氏

体软相与未再结晶变形硬相的力学性能差异显著，拉伸变

形时，软相优先发生塑性滑移，硬相仍处于弹性变形阶段，

两相界面产生应变梯度。为协调变形，界面处大量位错持

续增殖、塞积，形成反向内应力（背应力）。背应力可有

效阻碍软相塑性变形，提升软相屈服强度，产生均质材料

不具备的额外强化效果，是异质结构材料维持高强度的主

要原因，对整体屈服强度的贡献占比可达 30%～50%。 

3.2 背应力与 TRIP 效应耦合增塑机制 

304 不锈钢的亚稳态奥氏体具备显著的 TRIP 效应，

可与异质结构背应力强化形成协同耦合作用，彻底突破强

塑性倒置困境。传统均质不锈钢 TRIP 效应集中于变形中

后期，相变过程短暂，增塑效果有限；而异质结构可通过

两相应变分配，使塑性应变集中于软质奥氏体相，在较低

宏观应变下激活马氏体相变。 

拉伸变形全过程中，残余奥氏体持续发生应变诱导马

氏体相变，新生硬质马氏体可进一步强化基体，同时相变

体积膨胀产生的位错增殖效应，持续提升材料加工硬化率，

有效抑制应变局部化与早期颈缩。背应力强化保障材料高

强度，持续 TRIP 效应保障材料高塑性，二者耦合实现 304

不锈钢强塑性协同优化。 

4 结论 

（1）80%压下率冷轧可使 304 不锈钢产生纤维状变

形组织，诱发 80%体积分数 α'-马氏体相变，通过加工硬

化、相变强化、细晶强化三重机制实现超高强度

（1471.18MPa），但塑性基本丧失，呈现典型的强塑性倒

置特征。 

（2）退火温度可精准调控冷轧态不锈钢组织演变与

性能匹配：400～500℃低温退火仅发生位错回复，性能无

明显优化；600～650℃可构筑软硬两相共存的双峰异质结

构，实现强塑性协同提升；700℃退火组织完全均匀化，

高强度优势消失。最优工艺为 650℃保温 60min，试样屈

服强度 859.12MPa、断后伸长率 16.27%，综合性能最优。 

（3）异质结构强韧化核心为背应力强化与 TRIP 效

应耦合机制：两相变形不协调产生的背应力提供额外强化

效果，持续稳定的 TRIP 效应提升加工硬化率、抑制颈缩

失效，有效破解传统不锈钢强度-塑性倒置难题，可为高

性能 304 不锈钢工业化改性应用提供理论支撑。 
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