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特殊钢

热变形对高氮奥氏体不锈钢 组织和显微硬度的影响

徐国富’ 李晓源

华中科技大学材料科学与工程学院�武汉
时 捷�
钢铁研究总院特殊钢研究所�北京

摘 要 试验用 钢 、 、 、 经 加压真空感应炉冶炼�锻造开
坯并轧成 板。用 热模拟机研究了温度 一 ℃ 和变形 一 对 高

氮钢显微硬度和组织的影响�并得高氮钢的再结晶图。试验结果显示�处于未再结晶区时高氮钢 的显

微硬度随着变形温度升高缓慢下降�部分再结晶区时快速下降�完全再结晶区时又缓慢下降 在完全再结晶区时�
细晶强化是试验钢主要强化方式�显微硬度与晶粒尺寸符合 一 山经验公式 在未再结晶区时�应变强化是主
要强化方式 未再结晶区变形强化效果要明显高于再结晶区。
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高氮奥氏体不锈钢强化方式为 氮原子的

固溶强化。氮原子比碳原子具有更好的固溶强化效
果�可有效提高强度 〔’一�〕。 细晶强化。高氮奥氏
体钢在热加工过程中�通过再结晶区控制轧制可获
得细晶强化邢 。 位错强化和孪晶强化。形变
强化是高氮奥氏体钢获得强度的主要方式�其本质
是位错强化 和孪晶强化 〔’名。
实验材料和方法

实验用钢为容量

炼 的 钢

的加压真空感应炉冶

一 一

�经锻造开坯后得到 钢

坯� ℃钢坯轧制成 厚钢板�热变形试样
中 。热变形试验在 型热

模拟试验机上进行。试样以 ℃ 加热到 巧

℃�保温 �然后以 ℃ 降至不同变形温度�保
温 后进行压缩试验�水冷。变形温度分别为

� � � � � � � � ℃ �
每个温度压缩变形量分别为 巧 � � 。

为了研究显示晶粒�变形后试样在 ℃时效
。利用 一 显微硬度仪测量显微硬度�加载

载荷为 �每个试样测 点�结果取平均值。
热变形对 钢硬度和组织的影响

充分固溶后实验钢的显微硬度为 。不
同温度热变形后的实验钢硬度高于固溶状态�其硬
度增量来源于细晶、位错、孪晶等强化方式。图
中显示了热变形参数与显微硬度增量的关系�

可见在不同变形量下显微硬度增量呈现不同的变化

规律。巧 变形量的试样在 一 ℃硬度下
降较为缓慢�变形温度超过 ℃后硬度快速下
降 变形量在 一 ℃硬度下降较为缓慢�
在 一 ℃快速下降�在 一 ℃又缓
慢下降 变形量在 ℃缓慢下降 �在
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一 ℃快速下降�超过
℃又缓慢下降。
由图 可见� ℃固

溶 而 后的显微组织为等轴晶

粒�晶界未发现析出物�晶粒内部
有少量退火孪晶。

图 �� ��� 为

变形时实验钢组织形貌�可见在
一 ℃�组织均为等轴奥

氏体晶粒 ℃时部分三晶粒
交界的地方呈锯齿状�细小的再
结晶晶粒开始出现 ℃时细
小的再结晶晶粒在组织中所占比

例显著提高 ℃时组织全部
为细小等轴的再结晶组织。

图 � � � 为

变形时实验钢组织形貌�可见在
一 ℃�组织由变形晶粒组

成�晶粒中有部分孪晶 ℃时
部分三晶界交叉处出现细小等轴

再结晶晶粒 ℃时细小的再
结晶晶粒所占比例提高� ℃
全部是再结晶晶粒。

图 � � � 为

变形时实验钢组织形貌�在
℃以下变形时�晶粒严重变形�扁
平化特征明显 ℃时部分三
晶界交叉处出现一定数目的细小

等轴再结晶晶粒 在 ℃时细
小的再结晶晶粒所占比例明显提

高 ℃时组织全部为细小等
轴的再结晶组织。

、恻侧握翎圈叫

温度 ℃

图 应变量对 钢显微硬度增量的影响 钢 ℃
水冷的组织形貌
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根据上述组织观察结果�可以得到实验钢再结
晶图 图 开始和完全再结晶温度为 变形量

一 ℃和 ℃ 一 ℃和 ℃
一接近 ℃和稍大于 ℃。
结果讨论

未再结晶区的强化

由图 可见�在 ℃及以下未再结晶区变
形时�显微硬度开始增加很快�然后缓慢增加�增加
变形量更有利于显微的增加�而温度对显微硬度增
量的影响相对来说要小得多。在 ℃及以下变形

都有形变孪晶�孪晶通过对位错滑移的阻碍作用提
高高氮钢的加工硬化率。高氮钢中氮元素通过改变
层错能和使原子部分有序�改变位错的滑移方式�应
变较小时以平面滑移为主�应变较大时滑移和孪晶
共同参与或者以孪晶强化为主 〔‘·〕。

细晶强化

由表 可见�与变形温度相比�变形量对晶粒细
化作用更为明显。 变形量的实验钢完全再结晶

后�晶粒可细化至 林 。描述屈服强度和晶粒
尺寸关系的 一 方程 一’�可以定
量 给出细晶强化的作用川�其中风代表晶粒无限
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图 钢的再结晶图 变形量对 钢显微硬度增量的影响 平均晶粒尺寸对 一 钢显微

硬度的影响
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表 压缩变形参数对 钢再结晶晶粒尺寸的

影响

免

晚

变形温度 ℃ 变形量 平均晶粒尺寸 林

叱

程 二 刀一’�表示。
未再结晶区的形变强化效果明显好于再结

晶区细晶强化效果。

参考文献
巧

大时材料的显微硬度�代表了晶界对变形的阻碍
作用� 代表平均晶粒尺寸。图 为显微硬度和

晶粒尺寸的关系图�可见两者之间关系符合
关系�得到的线性 回归方程为 十

· 一 。
控轧得到的高氮钢比冷变形后固溶得到的普通

奥氏体钢有更高的细晶强化系数 �可能的原因是
控轧得到的动态再结晶组织仍有较高的位错密度�
而冷却固溶后的晶粒内部位错密度都很低�也有可
能是氮原子有利于平面滑移和孪晶密度的增加�孪
晶界增加了对位错滑移的阻碍作用。
结论

随着变形温度升高�在未再结晶区时高氮
钢显微硬度缓慢下降�在部分再结晶区快速下降�在
完全再结晶区时再次缓慢下降。

在完全再结晶区时�实验钢显微硬度与晶
粒尺寸符合 一 经验公式�可用线性回归方

� �二 。� 一

〔 �
� 一

〕 �
砂 」

� � 一

仁」 郎 一二

仁 〔 �
� 一

〕 � � � 川 �
诬。 之 之 之罗 〔」 。� 卜

� �
〔〕 而 � 一 二

一 “ 一 一

〔 �
仁 〕 � 、 � 、�

一 、 一

仁 � �一 一

」 � 工 � � �、��
卿

之 了。 。【〕 ‘ � �
仁 〕 �公 �

一

� 一

「 � � � �� 一�
」 �

一

徐国富 一�男�硕士�高氮不锈钢控制轧制。

收稿日期 一 刃


