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奥氏体不锈钢 ��������卜�
�

��� 的热塑性和轧制工艺

对其性能的影响

周 勇
’ ，，

郎宇平
，
荣 凡

，
刘培英

��北京航空航天大学材料科学与工程学院
，

北京 �������

�先进钢铁流程及材料国家重点实验室 钢铁研究总院
，

北京 �������

摘 要 通过热模拟试验和���
一
���单道次变形的热轧试验研究了奥氏体不锈钢 巧�� 一

����一 ���的高

温拉伸和压缩塑性以及热轧工艺对组织和机械性能的影响
。

模拟试验结果表明
，

该钢最佳热塑性区为����
�

���� ℃ �热轧试验结果表明
，
����一

����一 ���钢最佳轧制工艺参数为����
一 ���� ℃ 、

���变形可得到较高的强
�

韧性
。
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一、︺�︺�︸�了�

�
斗一、叮︺︸、

近 �� 年来高氮钢的研究有较大进展�’
一 ‘ �

，

本文

研究了 ����一���一 ���钢的热塑性和热轧性能
。

� 试验材料与方法

�
�

� 热塑性试验

����一���刃
�

��� 钢 ��
� � ���
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在 ������
� �����热模拟机上进行高温拉伸试验

，

温

度升至����℃ ，

保温 �� ���
，

以 �� ℃��速度降至或

升至 ���一 ����℃之间不同的拉伸温度
，

以 �
�

���
� 一 ’
应变速率加载拉伸

，

测定断面收缩率和抗拉强度

的值
。

直径 ���
，

长 �� �� 的试样用于高温压缩

试验
，

测定最大临界变形程度�极限压下率�△���。 。

高温压缩试验的升降温规程和拉伸试验相同
，

只是

应变速率用 �
�

��
，
�

�

�
，
�� 一 ’

进行单道次压缩
，

观察

压缩后试样侧表面出现的裂纹
，

根据侧表面出现微

裂纹时的压下率绘制热塑性图
。

�
�

� 热轧试验

热轧的具体试验方法为
�
将锻料加热到���� ℃

保温 �����
，

分别冷到 ���
，
����

，
����℃进行单道

次变形���
、

��� 和���轧制
，

轧后空冷
。

� 试验结果与讨论

�
�

� 固溶处理温度的确定

表 �结果表明
，

����
一 ����℃固溶处理后

，

钢

的抗拉强度达到��� ��� 以上
，

屈服强度也都达到

�����
� 以上

，

塑性均在 ��� 左右
，

冲击功都超过

����
。

图 ��
�
�是试验钢���� ℃保温 �� ��� 水淬后

的显微组织
。

图 ��
�
�中的黑点即是未固溶完全的

组织
。

可见
，

表面有固溶不完全的情况出现
，

保温时

间需要延长
。

图 ����
、

�
�
�分别是拉伸和冲击断

口
，

拉伸断口表现出典型的韧性断裂 �个特征区
�
即

表� 固溶处理温度对��加��一���刁
�

���钢力学性能的影响
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℃
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图 � ����一

����一 ���钢的组织�
�
�

、

拉伸断口���和冲击断口�
。
�的形貌

，
����℃ �����水冷

���
�

� ��印����群 ����������� �
�
�

，
������� �������� ���

������������
����� �

�
���

���������一

����一 ��� ������℃ ��������
，

����� �������

纤维区
、

放射区和剪切唇区 �冲击形貌也主要为韧窝

形貌
。

因此
，

最后此类钢种的固溶处理定为�巧�℃

保温 ����� 水淬
。

�
�

� 热塑性

图��
�
�是经高温拉伸获得的试验钢热塑性图

。

由图��
�
�可见

，

高温拉伸的热塑性在����
一 ����

℃都在��� 以上
，

变形抗力随温度的升高而降低
。

为了更准确地了解试验钢的热塑性
，

本文又选择 �

种不同速率对试验钢进行高温压缩试验
。

图����

是高温压缩获得的试验钢热塑性图
，

纵坐标 △�为
微裂时的压下量

，
�。
为试样原尺寸

。

由图����可

见
，

不同速率下压缩的热塑性基本呈现出随着应变

瞬、����王心︶旧鳄田
目�国、侧嗽橄编

�����������只︸
了��，白���八�

孚、哥姗姿鑫阿

��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

温度 �℃

�� ‘ 一�‘ ��‘ ��‘ �“ ��‘ 一

��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

温度 �℃

图� ����一

����一 ���钢拉伸�
�
�和压缩���热塑性图

���
�

� ������������� ����� ��������� �
�
�
�������������� ���

����������� 一

����一 ���

速率的增大
，

热塑性逐渐降低的趋势
。

含氮奥氏体不锈钢中含有较高的碳和氮
，

会引

起在锻造和轧制过程中碳
、

氮化物的大量析出
，

造成

含氮奥氏体不锈钢出现沿晶断裂现象
，

表现出韧性

值低���
。

由于试验钢的碳
、

氮含量分别为 �
�

���
、

�
�

���
，

在温度较低时
，

钢板轧制后会有大量碳
、

氮

化物的析出
，

影响试验钢的塑性和韧性
。

图 �是用

�����
�一���� 相图软件计算不同温度下的相含量

，

如

铁素体�����
，

碳
、

氮化物和 二 相�������
，

纵坐标

���
�
�表示相的质量百分含量�� �

，

可以看到在

���一 ����℃范围内明显有碳
、

氮化物析出
，

特别是

在����℃ 以上还有氮化物析出
。

图 �是应变速率

为�
�

��
一 ’
热压缩后的显微组织

。

热压缩塑性试验
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温度对 巧��一���一 ���钢中各析出相含量的影响
����
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后
，

观察试样显微组织发现
，
���

，
��� ℃微裂时晶粒

晶界析出了碳
、

氮化物�图�
�
�

，

而���� ℃以上却观

察不到
，

可能是由于动态再结晶的发生�图��
、 �
�使

得晶粒细小
，

晶界很窄
，

即使有氮化物的析出也很难

观察到
。

发生的动态再结晶晶粒有效阻碍裂纹的长

大
，

从而提高热加工性川
。
���� ℃ 以上晶粒变得

粗大�图���
。

�
�

� 热轧性能分析

与固溶态相比
，

热轧后的试验钢屈服和抗拉强

度都有较大的提高
�
屈服强度提高��� ��� 以上 �抗

拉强度提高 �����
� 以上

。

在同一温度下
，

屈服与

抗拉强度在变形量为���时最小
，

在���变形量后

强度达到最大�表 ��
。

各变形温度下
，

各变形量的冲击功都在����

图� 一���一

����一 ���钢经应变速率�
�

� � 一 ’
热压缩后的组织

�
�
�
���� ℃ ，

�������℃ ，

�
�
����� ℃ ，

�������℃

���
�

� ��������� ����������� 一

����刁
�

��� ���
一 ��������������一 ������ ���� �

�

�� 一 ’ �� ��� ℃ �
。
�

，
����℃ ���

，
一��� ℃ �

。
����

����℃ ���

表� 热轧工艺对����
一��刁

�

���钢力学性能的影响

����
�� �������� ����������������� �� ��������������

·

�比���� ����� ����一���刁
�

���

固溶温度� 变形量� 屈服强度
�闪 �����

抗拉强度 伸长率
一
�� ℃冲击功

尺。 ���� 注�� ��眨��

���试验钢在 ���
一 ����℃变形 ���时动态

再结晶较明显
，

变形 ��� 动态再结晶大面积分布
，

变形���时
，

各性能结合得最佳
。
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以上
。

最小为 ����
，

最大达到 �����表 ��
。

同一

变形温度下的趋势是变形 ��� 的冲击功最大
，

而变

形���的最小�另外
，

除���� ℃变形 ���外
，

同一

变形量的不同热加工温度的冲击功基本趋势是
�

�������
，。�。 ℃ ��������

�‘ ℃ ��������
��。 ℃ 。

� 结论

���试验钢热塑性曲线具有高温塑性区
，

高温

塑性区为����
一 ����℃ 。

感���℃变形抗力很大
，

� ��� ���
，

高于���� ℃热塑性呈直线下降
，

晶粒粗

大
。

因此
，

终轧温度应在����
一 ���� ℃ 。
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