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高应变速率平面压缩 ������������� 双相钢的变形抗力和组织变化
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摘 要 采用 ������� ����模拟试验机对锻态 �������������双相不锈钢进行 ��� 一 ���� ℃ ，

应变速率为

��
� 一 ’
和��

� 一 ’
的平面应变试验

。

结果表明
，

双相钢的峰值变形抗力随变形温度升高急剧降低
，

并且当应变速率由

��
� 一 ’
提高到��

� 一 ’
时双相钢的峰值应力提高��

一
�� ��� �在����

一 ���� ℃ 变形
，

钢中铁素体组织发生动态回复

和再结晶
，

奥氏体通过位错的聚集
、

亚晶界形成发生部分软化
。
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双相钢���己���������’
一 ’ 〕在氯化物和 ���中

的耐应力腐蚀性能优良
，

由于它含氮
，

耐点蚀性能也

很好
，

是目前应用最普遍的双相不锈钢材料川
。

针

对热连轧生产 ������������� 双相不锈钢薄板工

艺开发的需要
，

进行高应变速率条件下该钢流变应

力及其组织变化的研究
，

为�������������热连轧

工艺制订提供必要的数据及分析 〔�〕 。

� 试验材料和方法

试验材料用 ��� ��真空感应炉冶炼
，

经锻造
、

热轧成形
，

化学成分见表 �
。

将板材加工成尺寸

����为 �� � �� � ��的平面应变压缩试样
。

试验

过程中为减少接触面的摩擦
，

避免不均匀变形
，

在试

样两端面加钮片进行润滑
。

热变形在真空中进行
，

将热模拟加工后的试样经砂轮粗磨
，

金相砂纸细磨
，

抛光机抛光
，

用 �� ℃ 的 ����
� 、
���

、

酒精和水混合

溶液腐蚀
。

在 ���一 ���� ℃ 的温度范围内进行平面应变

压缩试验
。

应变速率为��
� 一 ’
和��

� 一 ’ ，

试样厚度由

�� �� 压缩至 � ��
，

变形量为 ���
。

试验温度为

���一 ����℃ 的试样
，

以 �� ℃��的速率将试样加热

到试验温度
，

保温 ����
，

进行平面应变压缩 �试验温

度为����
、

���� ℃ 的试样
，

以 �� ℃��的速度加热

至试验温度
，

保温 �� � ，

进行平面应变压缩
。

对试验

后的试样立即进行水淬
。

试样压缩参数见表 �
。

�
�

�

试验结果及分析讨论

平面应变压缩状态下的应力应变曲线

表 � 试验钢的化学成分��

����� � ���而
��������������� �������������

项 目 � �� �� �。〕 � �� �� � �
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表 � �������巧���� 双相钢平面压缩参数

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

�������巧����

变形温度� 变形量� 保温时间� 应变速率�
， 一 ’

℃ � �
��� ���

���一 ���� �� ��� �� ��

����一 ���� �� �� �� ��

图 ��
�
�是不同变形温度

、

变形量 ���
、

应变速

率��
� 一 ’
的应力应变曲线

。

从图 ��
�
�可见

，

当试样

达到一定应变量时
，

变形抗力出现一个峰值 �随变形

温度升高
，

变形抗力逐渐减小
，

当变形温度 � ����

℃时
，

应力变化较平缓
，

试样产生稳态塑性变形
。

图 ����是不同变形温度
、

变形量 ���
、

应变速

率��
� 一 ’
的应力应变曲线

。

由图 ���� 可见
，

当试验

温度较低时
，

与应变速率为��
� 一 ’
的应力应变曲线

相似
，

变形抗力出现峰值 �随着试验温度的升高
，

其

应力变化比较平缓
，

试样产生稳态塑性变形
，

但是
，

其流变应力出现了波浪形的变化
。

因为在如此高的

应变速率下
，

两相中的应变分布将变得很不均匀
，

铁

素体获得的应变受到奥氏体的阻碍而出现不连续的

软化
，

从而使得应力应变曲线发生如图 ����所示的

波浪形的状态
。

�������������双相不锈钢试样峰值变形抗力

与温度的关系见图 ��
。
�

。

由图 ��
�
�可见

，

试样的

峰值变形抗力随变形温度的升高而急剧降低 �而且
，

应变速率对其峰值应力有明显影响
，

应变速率为

�� � 一 ’
试样的峰值应力比应变速率为��

� 一 ’
试样有

明显提高
，

在各试验温度
，

其差值达到��
一
�� ���

，

可见
，

应变速率对其峰值应力的影响十分显著
。

�
�

� 组织分析

平面应变压缩试样的应力
、

应变分布是不均匀
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图 � �������������双相钢应力应变曲线
�
�
�
���

� 一 ’ ������
� 一 ’ 以及温度对钢的峰值变形抗力的影响�

�
�

���
�
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的
，

实际应变等同名义应变的部位位于厚度中央水

平线
、

压头边缘附近的位置 �’ �。

本试验对不同应变

速率试样上该部位的组织观察结果表明
，

在����
�

����℃双相不锈钢中的铁素体组织均发生明显的

回复及再结晶
，

而奥氏体组织没有明显变化
，

只是略

有长大�图 ��
。

为此进行了透射电镜的观察
，

如图 �
、

图 �所

示
。

图 ��
�
�为铁素体完全再结晶的形貌

。

图 ���
、

。
�为����℃变形过程中

，

奥氏体的动态变化情况
，

可见
，

即使是在���� ℃ ，
������������� 双相不锈

钢中的奥氏体也可 以产生位错的聚集和形变亚晶
。

图 ����为变形过程中
，

位错进行移动并聚集形成位

错墙
，

图 ��
�
�为奥氏体亚晶形貌

。

图 �为���� ℃

�� � 一 ‘
应变速率变形的试样奥氏体在透射电镜的观

察结果
，

由图 �可见
，

在����℃高温变形过程中
，

部

分奥氏体可以通过位错的移动
、

聚集
、

层错的形成及

亚晶的形成进行软化
，

如图 ����
、

��� 为位错发生

聚集成为位错墙的明场
、

暗场形貌 �图 ��
�
�显示了

变形过程中层错的形成
，

而且位错在运动中可以跨

过层错进行移动
，

由图 ����可见
，

在���� ℃动态变

图 � ����℃变形铁素体再结晶组织����曰�� ℃ 变形奥氏体位错聚集��� 和亚晶界���形貌
，

����
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�� �� ���� ℃ ���� �

�印����罗
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������刁 �
�
���

��������� ������
�� ������� ℃ ，

���

��� ��������

图 � ����℃奥氏体
�
位错聚集明场�

�
�和暗场����层错�

�
����忆品界���

���
�

� ��印����罗
����������� ������

�� ������ ℃ � ������������� 。�������������
一

�����������
�
�

�����������������叮
�� ��������� �

�
��

���歹��� �����卿 ���

形时
，

奥氏体还可以形成亚晶进行软化
。

� 结论

���在��
� 一 ’
和��

� 一 ’
的高应变速率变形条件

下
，

�������������双相不锈钢试样的峰值变形抗

力随变形温度的升高而急剧降低
，

并且应变速率为

�� � 一 ’
的试样其峰值应力比��

� 一 ’
的试样有显著提

高
，

在各试验温度下
，

其差值达到��
一
�� ���

。

���在����
一 ����℃变形温度区间

，

铁素体组

织均可 以发生完全动态 回复及再结晶软化
。

在

���� 一 ���� ℃高温变形过程中
，

部分奥氏体可以

通过位错移动
、

聚集
、

层错的形成及形变亚晶的形成

进行软化
。
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