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温度对 高氮钢的热变形行为和组织的影响

王 敏�� 郎宇平� 吴兴惠‘
云南大学物理科学与技术学院材料系�昆明 钢铁研究总院�北京

摘 要 通过 热模拟实验�研究 高氮奥氏体不锈钢 、
、 、研 、 在 一 ℃�应变速率 云 一’时拉伸热变形行为及其组织变化。结

果表明�该高氮钢在 一 ℃时塑性较好。 ℃断面收缩率最大为 。拉伸断口处组织的观察表明�
一 《洲℃拉伸时�已发生再结晶�有较细的晶粒生成 一 ℃时�再结晶的晶粒长大�有锯齿状的晶界
一 ℃时有铁素体出现�而且随温度的升高�铁素体含量增多� ℃时晶界发生了融化现象。
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高氮奥氏体不锈钢具有高强、高韧等优异的力
学性能 优良的耐蚀性能、耐磨性和磁性能�以氮代
镍稳定奥氏体组织又能大幅降低原材料成本。目
前�高氮不锈钢的抗拉强度已能达到 ’〕�
氮含量最高达到 �点蚀当量值 达到

· 。
近几年来�伴随着以控制轧制技术为代表的热

加工工艺的开发与应用�开展了大量关于高氮钢的
热加工工艺的研究�如硫、铝等合金元素对高氮钢的
热塑性的影响〔’〕变形方式、加热制度等热加工工
艺对热塑性的影响等 〔‘一〕。有关高温热拉伸塑性的
研究�大多试图通过分析、比较不同温度下的拉伸断
口形貌来解释热塑性的大小 ‘别�但对拉伸试样金相
组织分析的文献较少。本实验通过 巧 热

拉伸模拟�研究了 高氮钢在

一 ℃的拉伸塑性和高温变形组织特征�并
比较了不同加热制度对其热加工塑性的影响。

试验材料与方法

热塑性试验

高氮钢 、 、
、 、 、 、 、

在 热模拟机上进行高温拉伸试验 以

�一‘应变速率�在 一 ℃拉伸至断裂�
测定断面收缩率和抗拉强度的值。

为了研究不同的加热制度对热塑性的影响�改
变保温时间或保温温度 不同的保温时间 温度

升至 ℃�保温 与保温 进行对比。
不同的保温温度 ℃拉伸时�温度升至
℃�保温 �以 ℃ 速度降至 ℃拉

伸�与 ℃下保温 直接拉伸相对比。
高温拉伸后变形区的金相组织的观察

截取高温拉伸区�观察高温拉伸变形区的金相
组织 沿试样长度方向中心线 即 处 切割方法

通讯作者 郎宇平�高级工程师�钢铁研究总院�北京
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将试样剖开�取 面处直接制成金相试样用于组织

观察。采用电解腐蚀方法腐蚀试样�腐蚀剂为
铬酸溶液 腐蚀温度 室温 电压 。在

型光学显微镜和 金相分

析软件上观察和采集照片。
试验结果与讨论

高温拉伸热塑性

由图 可见�在试验温度范围内�随着变形温度
的升高�抗拉强度逐渐下降�由 ℃时的
接近直线下降至 ℃时的 。该钢

的断面收缩率随温度的变化呈现出台阶型的变化趋

势�当温度在 一 巧 ℃时�呈现较好的塑性�断
面收缩率为 一 当温度在 一 ℃
时�塑性又有明显提高�呈现大于 的断面收缩

率�尤其 ℃时�断面收缩率最大�约为 当

温度在 一 ℃时�断面收缩率急剧从
下降至 。

高温拉伸断口处的金相组织

图 中断口处的轴截面金相组织表明�
℃时�有较细的晶粒生成�原因可能是发生了

再结晶。 一 ℃时与 一 ℃时相
比�结晶的晶粒有长大的现象�且可以看到锯齿状的
晶界 一 ℃时均有铁素体存在 图 中白

一‘一‘一‘一“一‘一曰‘一‘

温度 ℃
图 温度对 钢拉伸强度和断面收缩

率的影响�应变速率 �一‘
� � 一

色的小圆点 �而且随温度的升高�铁素体含量增
多�这与图 用 。一 相图软件计算的结果相

吻合。计算不同温度下的相含量�如奥氏体 、
铁素体 、碳、氮化物 。、 和中间相

�纵坐标表示相的摩尔分数。从图 可以

看到�在 一 ℃有碳、氮化物 、 析

出� ℃以上有铁素体 生成。
不同的加热制度对高温拉伸热塑性的影响

热模拟试验时�加热制度对试验钢的高温性能

图
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表 原始晶粒度对 钢热塑性的影响
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影响很大。一般情况下�实验都尽可能的模拟材料
在工业生产时的加热过程�比如先升温到较高高度�
然后再降温拉伸�这个过程就是模拟的工业生产加
热然后热加工 锻造或者轧制等 的过程。由于实
验室加热采用的是电流直接加热�加热方式和工厂
的大不相同。为此�试验通过改变加热制度�以考察
其对试验钢高温性能的影响。

试验钢在 一 ℃保温 一 的拉

伸试验表明�同一保温时间的不同温度下和同一温
度的不同保温时间下�对 钢的

抗拉强度和断面收缩率没有明显影响。
晶粒度对热塑性的影响

在试验时发现不同试样在同一制度下拉伸�其
热塑性也发生了明显的不同�为此�对试样进行了组
织分析。结果表明�试样的原始晶粒尺寸对其热塑
性有较大的影响。表 是晶粒度与热塑性的关系。
从表 中可以看出�同一拉伸条件下�晶粒度较大
的 �热塑性较好。这可能是因为初始晶粒较细�有

利于动态再结晶的发生�从而提高高温塑性 〔’。〕。
结论

论 高氮钢断面收缩率随

温度的变化呈现出台阶型的变化趋势�当温度在
一 ℃时�呈现较好的塑性�断面收缩率为
一 当温度在 一 ℃时塑性又有

明显提高�断面收缩率 〕 尤其在 ℃时�断
面收缩率最大�约为 当温度在 一 ℃
时�断面收缩率从 急剧下降至 。

一 ℃时钢中有较细的晶粒生成�
可能原因是发生了再结晶 一 ℃时与
一 ℃时相比�结晶的晶粒有长大的现象且

可以看到锯齿状的晶界 一 ℃时均有铁
素体存在�而且随温度的升高�铁素体含量增多�这
与 一 相图软件计算的结果相吻合

℃时晶界发生了融化现象。
晶粒度对高氮钢热塑性影响较大。同一拉

伸条件下�初始晶粒越细�热塑性越好。
在试验参数变动范围内改变加热制度�对

高氮钢高温拉伸性能影响不大。
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