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摘 要 用 一热模拟机和 � 研究了 、 、 、 、
、 、 、 一 、 、 、 、 、 和 耐蚀合金

、 、 、 。、 、 一 ℃、应变量 。 一 、应变速率 一 一’的应
力一应变曲线和温度对合金最大应力和断面收缩率的影响�并分析了合金发生动态再结晶的影响因素。结果表明�
、 一、 合金动态再结晶的晶粒大小随温度补偿系数 的增大而减小 、 一、 合金适宜的热加工温度

范围分别为 一 ℃、 一 ℃和 一 ℃。
关键词 、 一、 耐蚀合金 应力一应变 热塑性
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由于高酸性、大产量气田极强的腐蚀性�使得以
往常用的管材如抗 管、抗 管和超级 及一

些成熟的涂镀层防腐蚀技术措施直接应用已不再适

用�需要寻求新的更加可靠的防腐蚀技术措施。试
验对 、 耐蚀合金在高温下进行压缩、拉伸及
敏化试验�就其高温热塑性特性进行了探讨�对其机
理进行了研究。
试样制备与试验方法

试验用 、 一、 耐蚀合金的化学成分见

表 其中 、 合金是在 真空感应炉熔炼

后�铸锭、空冷到室温。经 ℃ 固溶处理�
再经 一 ℃内锻造�最终经 ℃
后水冷处理 一是经 非真空感应炉熔炼

后�在惰性气体氨气保护下�采用离心浇铸方式进行
浇铸后空冷到室温的铸坯。 一 型

试验机热压缩试验样的尺寸为 小 又 热

拉伸试验样尺寸为中 。
热压缩应变量 。 、变形温度 一

℃、变形速率 、 ‘�、 �、一 �、
’、 ’。在非真空条件下�将试样以

表 耐蚀合金的化学成分

合金 、
二 一

一 】 一 一

一 一
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℃ 速度加热到预定温度后保温 �随即进行热
压缩�变形后立即通氦气�以速度为 ℃ 进行

冷却。
拉伸温度 一 ℃ 行程 拉伸速

率 、 耐 在非真空条件下�以 ℃ 速度

加热到预定变形温度后保温 �热拉伸后立即用
氦气以 ℃ 进行冷却。为了研究和解析 合金

热塑性的机理�采用 试样尺寸为

与热压缩及热拉伸的相同的加热方式及温

度范围�热处理后试样进行研磨�用 铬酸电解

腐蚀�采用电压 电解 一 后�在日立 礴

冷场发射扫描电子显微镜 观察析出相量的

衍变及形貌�同时用 能谱分析仪

分析析出相中化学成分的变化。另外�采用定性相
分析方法根据电解残渣或分离残渣中第二相的

射线衍射 的结果确定第二相组成。
为了进一步确定析出相种类�将部分敏化处理

的试样制成 试样�用 一 透射电子显微镜观

察析出物的形貌并进行电子衍射分析进行衍射花样

标定�确定析出相的类型和结构�再利用
软件计算合金在平衡态时可能的析出相�及其

析出、溶解温度及各相的质量百分含量。
试验结果与分析

应力一应变曲线

图 是在相同应变速率 �不同温度对
和 合金的压缩应力应变曲线的影响。两种合金
的变化规律相同。对 、 一、 合金取最大应

变速率 ’ 试验条件�取其应力一应变曲线
中的最大值�得到图 最大变形抗力随温度的变

化规律�在同一温度下其变形抗力由大到小排列顺
序是 、 一、 合金。

断面收缩率

图 是 、 一、 合金在高温条件下以
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应变 温度 ℃

和 合金的应力一应变曲线�应变速率
影响

温度对 、 一和 合金的最大应力 和断面收缩率 的

一 �
� 一
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相同速率 而 拉伸�得到温度与断面收缩率
的关系曲线�可见拉伸温度在蕊 ℃时

种合金的断面收缩率差值较大�但都随着温度的升
高而有不同程度的增加�各自达到最大值后又开始
降低�超过其临界温度值 界 后急剧降低。另外�
相同温度下 合金的断面收缩率高于 合金�
一的断面收缩率最低。实际生产中一般要求断

面收缩率 为其热塑性临界值�所以 和

合金的热加工临界温度值为 双�二 ℃� 一合

金的热加工临界温度值为 ℃。
合金在高应变速率条件下的热加工区间为

℃鉴 ℃为宜� 一合金的热加工区

间为 ℃感 ℃为宜 ’〕 合金的热加

工区间为 ℃毛 ℃为宜。如图 所

示�在 ℃时 的应力值为 �而 是

�在成型过程中对 所需施加的应力明显

减少了 如图 所示� 的热加工温度区

间明显比 和 一的宽。
热力学计算结果

利用 一 软件计算合金在平衡态时可

能析出相及其析出、溶解温度及各相的质量百分含
量�如图 所示�合金以面心立方的 丫奥氏体为基
体�在 ℃以上�合金中稳定存在的平衡相有。、
。。、 相� 一 ℃为。、 〕两相共存�到
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温度 ℃

图 合金中的热力学平衡相及其含量

℃又有 相析出�随着温度升高� 。、。先
后消失�到 ℃时所有析出相溶解。
讨论

变形抗力

在相同的高温下� 和 一合金的变形抗力

高于 合金�主要是因为 和 一合金中 、
。和 含量比 合金高。因锻态合金经过固溶
处理后具有成分均匀、组织致密缺陷少、晶粒也比较
小等特性�因此� 合金比 一铸态合金的变形抗

力大。
热塑性特性

、 一合金经敏化处理水冷后�随着温度的
增加�晶界和晶内大量链状析出物 脆性相 逐渐减

少�这些析出物随着温度增加�因其固溶度增加而逐
渐减少�到 巧。℃全部溶解而且以固溶态存在川。
通常这些析出物为碳化物 、 、 和

相 。�以及金属间化合物 相〔’〕。这些链状
的碳化物严重影

响耐蚀合金热塑

性。 合金经敏

化处理后�在晶界
有碳化物和 相

析出 图 。
由于这些析

出相集中分布于

晶界和特定惯析

晶面等敏感位置�
并导致晶界附近

基体金属中合金

元素的贫化�当沿晶析出相呈细小的不连续颗粒状
时�主要对材料的抗腐蚀性能有不利影响。沿晶析
出相一旦形成连续封闭的晶界结构�则会大大降低
材料的冲击韧度和高温塑性。

在实际锻造变形过程中�试样在中心区域造成
应力及应变集中�中心区域的应变量大于平均量�试
样中心部位造成的升温大于平均升温 △
℃ ’〕�推测在 ℃加热的 合金心部实际温

度有可能处于或接近 合金的软化温度 非真空

条件下 ℃ �变形升温造成了晶界软化甚至熔
化�使断面收缩率急剧下降。同理� 合金在

℃热加工时造成的升温接近其软化温度 ℃�从
而使断面收缩率急剧下降。另外�热压力加工锻坯
越大、合金元素含量越高�变形升温所造成的影响越
要引起高度重视�特别是生产内外表面质量要求高
的无缝管材时�在满足使用的工矿条件下�为确保产
品质量并提高成材率和降低成本�实际热加工温度
尽可能低于上限温度 一 ℃为宜。
结论

、 一、 合金热成形区间窄� 合金

高温变形抗力低于 及 一�而热塑性优于 及

一合金。 合金适宜的热加工温度范围是

℃ 感 ℃ 。
锻态 合金高温变形抗力大于铸态 一

合金�而高温热塑性优于 一。 适宜的热加工

温度范围是 ℃蕊 ℃。 一合金适宜

的热加工温度范围是 ℃蕊 ℃。
合金 ℃附近有 相与 共存

温度高于 ℃时�合金中只有 和。相。
合金显微组织为奥氏体 析出相�其中析

出相主要为碳化物 、 及 。相。 ℃以
上基体以单一奥氏体形态存在。
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