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，

北京 �以刃�� ��宝钢研究院不锈钢技术中心
，

上海 �������

摘 要 通过 ������
�
热模拟机对真空感应炉熔炼的����������麟�锻材进行高温拉伸和单道次及连续 �道

次压缩试验
。

结果表明
，

在 ���
一 ���� ℃的范围内随温度提高和在 ���

一
���� ℃ 时随道次递增

，

����������麟�

钢的最大变形抗力逐渐下降�在����
一 ���� ℃时

，

����������麟�钢的变形抗力较低
，

断面收缩率高于���
，

具有

较好的热塑性 �当应变速率为����且温度高于���义�℃
，

及应变速率为���
�
且温度高于���� ℃时

，

钢的热加工性较好
。
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一 ����℃ ，

������������������������� ��������一 ����℃ �������脚
���� ����������

����
， ��� ������� ������

����� ���������� ������������������麟�脚�
��������������� ������一 ����℃ ��� ������

��

���� ���������� �����������������麟� ��� ����� ������ ��������� �� ���� ��� ���� ���� ��� ���������� ��������������

��� �������������� ���������������� ������ ���� ���� ��� �����℃ ����� ������ ���� ���� ��� ����℃
�

������������� ������ ��������� ���������������叭�
，

������
一

������
，
��������������

�������������是第三代超级双相不锈钢的代

表钢种
，

具有非凡的抗点蚀能力和优良的综合性能
。

由于双相不锈钢的两相组织具有不同的晶体结构
，

即体心立方的铁素体和面心立方的奥氏体
，

在热变

形过程中
，

两相组织的软化机制不同
，

铁素体的软化

机制是动态回复
，

而奥氏体的主要软化机制是动态

再结晶又’浏
。

因此在热加工过程中
，

奥氏体和铁素

体中应力和应变分布不均衡
，

在热轧热锻过程中容

易开裂
。

����������麟� 双相不锈钢热轧板的生产

在我国还处于研发阶段
，

国内某些大型不锈钢生产

企业投入了不少精力进行研究
，

研发中遇到的主要

问题之一就是热轧过程中的轧板开裂
。

本文有针对性地研究了 ����������科� 双相

不锈钢在高温下的变形抗力
、

断面收缩率
、

应变速率

等这些和热加工性能相关的参数及规律
，

以便为实

际生产提供可靠的参数和理论依据
。

� 试验方法

用真空感应炉冶炼 ����������麟� 双相不锈

钢
，

锻造成形
，

其化学成分的分析结果和标准要求如

表 �所示
。

表 � ����������哄� 双相不锈钢的化学成分��

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

��������叫� ��

项目 � �� �� � � �� �� �� �

分析

结果
�

�

田� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

�幻� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

���

标准标滩 蕊 蕊 落 蛋 鉴 ��
一 �、 �一 �

�

��
�

要求 �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

��� �� � � �
�

��

加工成 中�� �� � ��� �� 的试样
，

在 �������

热模拟机上进行高温拉伸
，

试验温度为 ���
一 ����

℃ ，

温度间隔 ��℃ �测定试样的高温变形抗力和断

面收缩率
。

加工成 �� �� � �� �� � �� �� 的试样
，

在

�������
热模拟机上进行单道次�试验温度为 ���

�

����℃ ，

温度间隔 �� ℃ ，

应变速率分别为���
�和

�����和连续 �道次�试验温度为 ���
一 ����℃ ，

温

度间隔 ��℃ ，

应变速率为���
�
�的平面应力

一

应变试

验
，

测定其应力
一

应变曲线
。

� 试验结果及分析

�
�

� 高温拉伸性能

试验温度在 ���
一 ���� ℃ ，

温度间隔 �� ℃ ，

测
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��� ��� ��� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ����

温度 �℃

图 � 温度对����������必�双相不锈钢变形抗力及断面

收缩率的影响
�玉

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

������ �������� ��苗������ ���������������叭�

动较小
，

而断面收缩率都高于 ���
，

且波动比较平

缓
，

试样的热塑性较好
。

�
�

� 高温压缩性能

���单道次平面应力
一

应变试验
。

针对实际的要

求
，

进行了试样高应变速率������和低应变速率

����
�
�的平面应力

一

应变热塑性试验
，

结果如图 �所

示
，

试样温度与最大变形抗力的关系如图 �所示
。

由图 �可知
，

一般情况下
，

在同一应变速率下
，

对应于同一应变值
，

变形温度越高
，

所对应的应力值

越低
，

并且随着变形温度的升高
，

应力峰值有向应变

减小方向移动的趋势
。

由于在较低温度下变形时
，

加工硬化率较高
，

变形温度越高
，

更易于发生奥氏体

的动态再结晶
。

当变形温度降低时
，

应力峰值向应

变增大的方向移动
，

表明了峰值应变越大
，

奥氏体的

定试样的高温变形抗力和断面收缩率
，

试

验结果如图 �所示
。

从图 �可见
，

在该试验条件下
，

试验温

度为以刃 ℃时
，

试样的变形抗力明显高于

其它温度下的变形抗力
，

此温度下的断面

收缩率明显较低
，

这是由于铁素体相中钥

和镍的存在
，

尤其是铝
，

扩大了 二 相的形

成温度范围和缩短 了形成时间
，

致使

����������必�双相不锈钢在此温度下

有 二 金属间相析出
，。 相是危害性极大的

一种析出相
，

它硬而脆
，

使钢的热塑性明

显降低
。

试验表明在 ��� ℃ 等温 ����

，��。
�����

霆
一���

温度 �℃
� ���

汉入
温度，℃
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一 ���

一 ���

一��

�

二了�蓄议埃
工��� 、 八�‘ �，�

· 户 �

一 ，� � � � � � �

二
、

…
、

一 ，�
����

只招粼缺

� 一�� 一��

应变量

一�
�

� 一�
�

�

����������麟�双相不锈钢的应力
一

应变曲线
��

�
����

��������
�

� ������一������ ��二�� �������� ��������� ���������������麟�� �
�
�

�����������
�

�����‘��
︸、︸�
�、︸，、冉��，︸�

月�芝、只编缺粼只嗜

即有 �
�

��� 的 � 相在晶界析出
，

如图 �

所示�图中黑色区域为 � 相
，

灰色区域为

铁素体相
，

白色区域为奥氏体相��当试验温度在

����
一 ����℃时

，

试样的变形抗力较低
，

强度值波

��� ���� ���� ���� ���� ����

温度�℃

图 �

���
�

�

温度对 ����������麟� 双相不锈钢最大变形抗力的

影响

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

����� ����������

�������� ��������� ���������������麟�

图 � ����������必�双相不锈钢的组织形貌
，
��� ℃ ����

���
�

� ��印����盯 �� ��������� �� ������ ���������� �����

����������必�
， �����℃ ��� ����

动态再结晶越难进行
。

在不同温度的压缩变形过程中
，

当试样达到一

定的应变量时变形抗力将出现一个峰值
。

试样在应
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变速率为����的情况下
，

温度在高于���� ℃ 时
，

应

力
一

应变曲线出现稳定的平台 �在应变速率为���
�
的

情况下
，

温度在高于����℃时
，

应力
一

应变曲线出现

比较稳定的平台
。

试样的稳态区越长
，

表明钢的热

塑性越好
。

由图 �可见
，

在 ��� � ���� ℃ 范围内
，

同一温

度下
，

应变速率高������的试样的变形抗力均高于

应变速率较低����
�
�的试样的变形抗力

，

说明在同

一温度下
，

应变速率越大所抵抗的变形抗力也越大
。

���连续道次平面应力
一

应变试验
。

为了模拟精

轧机连续大变形速率条件下的实际工况
，

进行了连

续 �道���� 的平面应 力
一

应变试验
，

试验温度为

���一 ����℃ ，

温度�司隔 ��℃ 。

试验结果如图 �所

示
，

试验温度与最大变形抗力的关系如表 �所示
。

由图 �和表 �可知
，

在试验条件下
，

除了第 �道

次����℃的最大变形抗力大于 ��� ℃ 的最大变形

抗力
，

试验温度对其软化能力不明显外
，

随着试验温

度的提高
，

各道次应变的最大变形抗力逐渐降低
。

随着道次的递增
，

除���� ℃ 和����℃时
，

其第�道

次的最大变形抗力与第 �道次接近
，

出现了随着应

变增加加工硬化大于软化的现象外
，

最大变形抗力

逐渐下降
，

这表示试验温度对其软化能力的影响是

显著的
。

由此可以得出
，

随着试验温度的提高
，

各道次应

变的最大变形抗力呈逐渐降低趋势
，

随着道次的递

增
，

最大变形抗力呈逐渐下降趋势
，

温度的提高和道

次的递增对其软化能力的影响是显著的
。

温度 �℃
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� 一 �
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�

应变量

图� ����������麟�双相不锈钢连续 �道次压缩的应力
�

应变曲线
���

·

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

����������砰� �������������� ���、 � �����������

� 结论

���当试验温度在����
一 ���� ℃时

，

试样的变

形抗力较低
，

断面收缩率都高于 ���
，

且波动比较

平缓
，

试样的热塑性较好
。

���试样在应变速率为����的情况下
，

温度在

高于����℃时
，

应力
一

应变曲线出现稳定的平台�在

应变速率为���
�的情况下

，

温度在高于���� ℃时
，

应力
一

应变曲线出现比较稳定的平台
，

试样热加工性

较好
。

���在 ���
一 ����℃范围内

，

同一温度下
，

应变

速率高����
�
�的试样变形抗力均高于应变速率较

低������的试样的变形抗力
。

���随着试验温度的提高
，

各道次应变的最大

变形抗力呈逐渐降低趋势
，

随着道次的递增
，

最大变

形抗力呈逐渐下降趋势
，

表明温度的提高和道次的

递增对其软化能力的影响是显著的
。

表� 温度对����������哄� 不锈钢最大变形抗力的影

响

������ ������������������� �� �翻�
�� �����������

���������� �������� ��������� ���������������叫�

参考文献

� 吴 玖
�

双相不锈钢 北京
�
冶金工业出版社

，
����

� 陆世英
�

不锈钢概论
�

北京
�

中国科学技术出版社
，
�����

温度�℃
最大变形抗力����

�道 �道 �道 �道

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

王晓峰�����
一

�
，

男
，

博士研究生
、

从事不锈钢研究
。

收稿 日期
�����一刁�

���������
了八曰��

欢迎仃 阅 ����年《特殊钢 》杂志
�邮发代号

���
一

���� 定价
�
��

�

��刃期淦年�
�

�� 元 全国各地邮局均可订阅


