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原始组织对 ����超低碳奥氏体不锈钢等径角挤压变形的影响

邓 波
，�� 杨 钢

，
钟 毅

，
张凌义

，，� 王立民
，
郭富强

，��

��昆明理工大学材料与冶金工程学院
，

昆明���������钢铁研究总院
，

北京 �侧�����

摘 要 ����超低碳奥氏体不锈钢由�� ��真空感应炉冶炼
，

用透射电镜�兀��研究了该钢铸态组织 ���� ℃

等径角挤压变形������后组织演变和铸态组织 �道次 ����
十 �巧�℃ �

�

��
，
��处理�固溶组织�再进行����后

的组织
。

结果表明
，
�以�钢铸态组织 �道次���� 变形过程中主要的变形机制为滑移变形

，

同时出现少量的孪晶变

形 ��以�钢固溶组织在 ���� 变形过程中孪晶变形数量急剧增加
，

孪晶和滑移共同进行
，

细化原始晶粒组织演变
。
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采用等径角挤压������ 变形的方法川
，

在相

同的变形温度
、

变形速度下分别对铸态和固溶态

����超低碳奥氏体不锈钢进行 ����变形
，

研究其

变形机制和原始组织对变形过程中的影响
。

� 实验方法

实验用 ����钢由真空感应炉冶炼�锭重 ��

���
，

化学成分 ���为
��

�

以” �、
�

�

����
、
�

�

����
、
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�

����
、
一�

�
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、
�

�
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、
�

�

����
。

切除头尾后
，

在

铸锭中间沿树枝晶生长方向的柱状晶区用线切割取

出直径为���
，

长为�� ���� 的圆棒
。

在��� ℃条件

下采用 ����变形
，

实验模具的主要参数为
�巾 二

���
，
华 ���

“ 。

道次变形量按以下公式计算�’ 】 �

制在 ��川“ �
。

实验前模具
、

试样均涂上 ���
� 。

� 实验结果与分析

�
�

� 原始组织

图 ��
�
�为铸态 ����钢的原始组织

，

为树枝晶

和枝晶间组织
。

图 ���� 为经过 �道次 ����变形

后的试样
，

再经过�巧�℃ �
�

������空冷�的固溶

处理
，

固溶组织的晶粒呈等轴状
，

部分晶粒内部含有
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式中
��、 一

�道次挤压后的总应变��
一

每道次等效应

变冲
一

模具外角�巾
一

模具内角
。

本实验条件下
，

计

算得每道次等效应变 �二�
�

��
。

挤压方法采用路径 �。 �每道次挤压后
，

试样按

同一方向旋转 ���进行下一道次挤压�
，

挤压速度控 ��云
�

�

图 � ����钢的组织
��

。 �铸态 ����
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退火孪晶
。

晶粒尺寸为��
一
�� 林�

。

�
�

� ����变形后的组织

图����为铸态组织经过 �道次 ����变形后

的组织
，

通过 �道次的 ����变形后
，

铸态组织内部

形貌发生了很大的改变
，

主要体现在树枝晶的破碎

和流动
，

等轴晶粒剪切方向被拉长
。

�
�

�
�

� 滑移带

图 ����为铸态 ����钢经过 �道次 ����变形

后的滑移带结构��� 明场像
，

试样内部形成的滑移

带宽度为���
一 ��� ���

。

滑移带比较平直
，

说明滑

移带只沿剪切方向发生流动
。

图����为固溶态经过�����道次变形后的

图� �以�钢铸态 �道次 ����后组织�
。
�和滑移带结构�

。
��固溶态 �����道次后组织���和滑移带结构���

，
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�
记

�����叨���������� �
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日������� ���皿������胡�
�����姗

���血
� �侧明� ����

，

冗�

滑移带结构形貌
，

在试样内部发生了滑移变形
，

不同

方向的滑移带相互交割
。

这主要是在晶粒内部变形

中
，

由于大变形的作用
，

开动了多个滑移系
，

同时在

固溶态内部位错密度低
，

不存在第二相粒子的影响
，

在多个滑移系的同时作用下
，

使滑移带相互之间发

生冲撞
，

从而导致了部分滑移带的局部弯曲
。

�
�

�
�

� 变形孪晶

图�为 �道次����变形后的变形孪晶的冗�

照片
。

孪晶形貌为长条的板条状
，

变形孪晶的长度

为�� 卜� 左右
，

宽度仅几十纳米
，

变形孪晶相对比

较平直
，

同时在局部区域由于强烈的剪切作用下发

生了小的弯曲
。

变形孪晶在晶粒内部形成了一对孪

晶界
，

通过孪晶界将孪晶部分和基体分开
。

相互平

行的孪晶将晶粒分割成层片状结构�图 ���
，

这些层

片状结构以孪晶界为界
。

对应的孪晶衍射谱如图 �

�。�所示
，

电子束人射方向平行于 【����晶带轴 。

经

标定
，

衍射斑点以�����面为镜面呈对称分布
，

表明

图��
�
�中的变形孪晶为�����孪晶

。
此外

，

衍射斑

点有呈环状的趋势
，

说明部分变形孪晶在强烈的剪

切作用下已经开始破碎
。

在研究铸态奥氏体不锈钢时
，

通过几� 观察
，

只发现存在有少量的孪晶变形
，

其主要的变形方式

图� 铸态 �以�钢 �道次 ���� 变形后形变孪晶的��� 明场像�
。
��暗场像���对应的选区衍射谱及标定�

��

���
�

� ��印��卿 �丽耐��� ��� ����������
，

��� �田玉����耐
��

砒卿山昭 ��� ������ �
。
�

，
������烈��

曰 吐�� ����
� ����
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图� 固溶态 ����钢 �道次 ����变形后形变孪晶明场像以及对应的选区衍射谱��� �暗场像���
，

���
���

�

� ��甲����盯 �� �初耐
��

一
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，

�����
， �
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，

花�

为滑移变形
，

位错机制导致晶粒细化
。

固溶态试样经过 �����道次变形后试样中存

在大量的变形孪晶和层错�图��
。

孪晶形貌呈长条

的板条状
，

孪晶形貌沿变形方向非常平直
，

同时在孪

晶间存在大量的微孪晶和层错�图 ���
。

对应的选

区衍射谱如图 ����右上角所示
，

衍射斑点以�����

面为镜面呈对称分布
，

表明图����中的变形孪晶为

�川�孪晶
。

此外
，

衍射斑点沿�川 �方向拉长呈线

状
，

表明�����面上存在大量层错
，

与暗场像观察的

结果一致
，

同时衍射斑存在芒线
，

说明在孪晶内部形

成了部分的微孪晶
。

对比图 �和图 �
，

固溶态组织中
，

孪晶片层间组

织比较复杂
，

存在大量的层错和微孪晶
。

固溶态

����钢经过 ����变形后出现了大片的形变孪晶
，

孪晶片层数量 比铸态 �道次 ����变形后的数

量多
。

� 讨论

通过实验结果观察
，

铸态组织经过 ����变形
，

主要的塑性变形机制为滑移变形加上少量的孪晶变

形辅助
。

而经过 �道次 ����变形后再进行固溶后

的����钢
，

滑移和孪生两种变形方式共同作用导致

晶粒细化
，

但是孪晶数量却急剧增加
。

试样在进行 ���� 变形的过程中
，

由于位错的

堆积
，

产生局部应力集中
。

位错堆积的数量主要取

决于位错源与阻碍物之间的距离 ��
�〕 。

在阻碍物附

近的局部应力的大小完全由位错数量来决定
。

由于

孪晶的产生需要临界切应力
，

由此判断
，

孪晶产生的

临界切应力可能主要由 �来决定
。

对于铸态 ����

钢
，

由于在大晶粒内部分布着大量的树枝晶
，

在位错

运动的过程中
，

树枝晶阻碍了位错的运动
，

从而在枝

晶附近发生塞积了部分位错
，

当位错堆积数量达到

一定数量时
，

产生滑移变形
。

固溶态通过再结晶
，

在

奥氏体晶粒内部没有相似的阻碍物
，

只有当位错运

动到晶界附近时
，

才能发生堆积现象
。

由于局部应

力的大小取决于 �的长度
，

所以对于固溶态能够产

生大的局部应力
，

从而导致孪晶形核
，

诱发孪晶

变形
。

� 结论

���与铸态相比
，

固溶态 ����钢在 ����变形

过程中
，

孪晶变形数量急剧增加
。

固溶态在变形过

程中孪生和滑移共同进行
，

导致晶粒的细化
。

而铸

态组织 �道次 ���� 变形时
，

以滑移变形加上少量

的孪晶变形辅助
，

使晶粒细化
。

���铸态组织中的树枝晶在 ���� 变形过程

中
，

通过阻碍位错的大量塞积
，

限制了孪晶的产生
。
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