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特殊钢

奥氏体不锈钢动态再结晶的研究

胡伟华 康永林 唐兴昌

北京科技大学材料科学与工程学院�北京 以洲

摘 要 通过 一 热模拟试验机研究 了 犯 钢 、 、 、 、 、
、 、 单道次高温 一 ℃ 压缩 一 、一’时的动态再结晶。结果表明�变形温度越

高�应变速率越低� 钢的软化作用越强�热变形条件下的真应力一真应变曲线一般没有明显的应力峰值�在应变
速率 、 、 一’时 钢动态再结晶开始发生的温度分别为 、 、巧。℃ 在 ℃变形时�仍然只
发生部分动态再结晶。 钢热变形激活能 口 �动态再结晶 参数 二 〕�临界
应变 截二住 矛‘�。
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不锈钢属于铬镍系奥氏体不锈钢�由于添
加了稳定化元素钦�具有优异的耐晶间腐蚀性能和
高温性能�被广泛应用于管道、换热器和耐磨酸容器
等的制造中。在 不锈钢的热轧生产过程中一般

会发生动态再结晶�动态再结晶是一种重要的软化
机制�对晶粒大小及均匀程度有着重要的影响。因
此�研究 犯 不锈钢的动态再结晶规律�对优化钢的
热加工工艺�改善材料性能�有着重要的意义。本实
验通过高温热压缩试验�并结合数学分析方法�研究
得到了 不锈钢动态再结晶模型和动态再结晶发

生的临界条件。
实验材料及方法

实验材料取自钢厂提供的 不锈钢连铸坯�
化学成分如表 所示。连铸坯断面尺寸为

�取样位置为铸坯头部的中间位置。
取样后用线切割法将材料加工成 中 巧

的试样。
在 一 热模拟实验机上进行单道次高

温压缩实验。将试样以 ℃ 的升温速率加热到

表 实验用 钢的化学成分

田

℃�保温 �然后以 ℃ 的冷却速度分别

冷却到 、 、 、 、 、 ℃�保
温 后压缩�应变速率分别为 、 、 一’�工
程应变达到 后水淬�工艺路线如图 所示。将
变形试样沿加载方向剖开成大小相同的两部分�取
其中一部分�打磨、抛光�采用 溶

液浸蚀以观察组织。
实验结果及分析

不锈钢高温热压缩真应力一真应变曲线及

组织

图 为 不锈钢在不同条件下单道次高温压

缩所获得的真应力一真应变曲线。可以看出�变形
量、应变速率和变形温度对 不锈钢高温热变形

行为有着重要的影响。在相同应变速率下�随着变
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图 钢高温压缩实验示意图
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程�对加工硬化抵消作用及软化作用逐渐增强�因
此�合金的流变应力逐渐降低 在相同变形温度条件

下�随着应变速率的增加�应力逐渐增大。这是由于
合金的软化需要一个时间过程�应变速率高�合金软
化就不充分�流变应力就大。

由图 还可以看出�在应变速率为 一’的条
件下�温度为 ℃和 ℃时�真应力一真应变曲
线表现为加工硬化型�即动态软化作用不足以抵消
热加工硬化作用�随着应变量的增加�应力也不断增
加 变形温度为 ℃及以上�随着应变量的增加�
应力先是不断增加�然后趋于稳定�真应力一真应变
曲线表现为动态回复型。因此�在应变速率相同的
条件下�变形温度越高�软化作用就越强。

在变形温度为曰 ℃的条
件下�应变速率为 、一��才�真应
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图 钢高温压缩真应力一真应变曲线
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力一真应变曲线表现为加工硬化

型 应变速率为 一’时�真应
力一真应变曲线表现为动态回复

型 应变速率为 一‘时�真应
力一真应变曲线表现为动态再结

晶型。因此�在变形温度相同的
条件下�应变速率越低�动态再结
晶就越容易发生。

从真应力一真应变曲线上来

看� 不锈钢在热变形条件下

的真应力一真应变曲线一般没有

明显的应力峰值出现。即便应变
形温度的升高�流变应力下降�这是因为变形温度升
高�热激活作用增强�原子动能增大�原子间结合力
减弱�位错滑移的临界切应力下降�变形的过程中出
现的动态回复、动态多边形化、动态再结晶等软化过

速率很低 如为 一’�变形温度较高 如为

℃ �其真应力一真应变曲线仍然不是动态再结品型。
图 为 不锈钢在应变速率为 一‘时不

同温度下高温热压缩后的组织。从图 可以看出�

图 钢热压缩后的组织 。 以 ℃ 一的 ℃ ℃ ℃�应变速率为
印卜、 盯 已 。〕 ℃ � ℃ � ℃ 。
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在变形温度为 ℃和 ℃时�显微组织以变形
晶粒为主�变形大晶粒沿垂直于压缩轴的方向被严
重压扁。从高温热变形组织上来说�此应变速率条
件下�变形温度在 ℃以下�基本上没有动态再
结晶的发生。而当变形温度升高到 ℃时�在原
奥氏体晶界上开始出现少量细小的动态再结晶晶

粒�这标志着在此温度下动态再结晶的发生。当变
形温度升高到 ℃时�再结晶晶粒明显增多�并
且尺寸变大�但动态再结晶仍然只是部分发生�其显
微组织由变形大晶粒和部分动态再结晶晶粒组成。
在应变速率为 、 一’的条件下�动态再结晶开
始发生的温度分别为 ℃和 巧 ℃。

犯 不锈钢高温热压缩的真应力一真应变曲线

所反映的规律和其组织所反映的规律其实是一致

的。在应变速率为 一’的条件下�在各温度下真
应力一真应变曲线均没有出现明显的峰值�而反映在
组织上�各变形条件下的组织主要为变形晶粒或变
形晶粒 十部分再结晶晶粒�没有出现完全由再结晶
晶粒组成的组织。

不锈钢动态再结晶激活能

动态再结晶是由热激活能控制的过程�与 参

数有关� 可表示为应变速率 云和变形温度 的各

种组合�因为 参数结合了热加工过程中的温度、
应变速率等参数�因此常用来表征热处理特征�反映
热加工状态工’〕。 表示为 ‘〕

云 〔口 〕
不锈钢真应力一真应变曲线的峰值应力 。

或稳态应力 与应变速率 云、变形温度 之间又符

合以下热变形方程降�

。 滩 � “ 一口。 〕
式 和式 中�、一与材料有关的常数

加工硬化指数 认 一变形激活能 · 一’ 一普

适气体常如 · · 一’」 一 一

参数。其中�对犯一不锈钢� 」。
结合上述两式�可得

云 口 尺 〕滩 � “
经转化可得

口。 � 〕
由式 可知� 云与 人 � 呈线性关

系�口 与 〔 」也呈线性关系。如
果将不同条件下单道次压缩时试样的峰值应力 二

随应变速率 云的变化情况代人式 �并进行线性
拟合�则可求出加工硬化指数 如果将不同条件下

单道次压缩时试样的峰值应力 随变形温度 的

变化情况代入式 �并进行线性拟合�则可求出
口丫 。 �由于 值已经确定�故可进一步求出热
变形激活能 仇 、。

图 反映了 与 〔 � 」的关系�根
据线性拟合结果�可得加工硬化率 。图

反映了 一 一‘与 人 二 〕的关系�根据
线性拟合结果�可得热变形激活能 认。。

。故可得动态再结晶的数学模型
〔 」

不锈钢动态再结晶发生的条件

动态再结晶只有在一定条件下才能发生。金属
材料在热变形过程中能否发生动态再结晶取决于

。之已
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图 钢热变形过程 。。与 、人。� 以及 一‘一’与 人。� 〕 的

关系曲线

。 。。 记一 、人 � 」 一 一’ 〔、 。� 」

和变形量 。当 一定时�随
着变形量的增大�材料组织发
生由加工硬化、动态回复一
部分再结晶、完全再结晶的
变化 反之�当 一定时�随着
值的变大�材料组织由完全
动态再结晶一部分动态再结

晶一动态回复。假定临界应
变 鱿是发生动态再结晶所需

的最小应变量。鱿与峰值应
变量 。 的关系如下川

。 �
式中 一常数。
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各个变形温度和应变速率下的动态再结晶临界

应变量和峰值应变量的值可由加工硬化率 夕

命 心 与真应力 �之间的关系曲线确定�该曲线最
初的拐点是动态再结晶临界应力点�二 的点为动

态再结晶峰值应力点。通过拟合可得对 不锈

钢�有
。 · 。。

对于金属材料�峰值应变。。与应变速率和变形
温度有关�它们的关系如下

。。 爪

式中 、一与材料有关的常数。上式两边取自
然对数得

。二
这说明 。与 呈线性关系�代人试验数据

并进 行 线 性 拟 合�可求 得 二 �
。故可得出临界应变 。。与应变速率和变

形温度的关系如下

。 既倒

因此�要发生动态再结晶�应变量 必须满足

。 晰

结论

应变速率和变形温度对 不锈钢高温热

变形行为有着重要的影响。变形温度越高、应变速
率越低� 不锈钢高温热压缩的软化作用就越强。

在变形结束后立即水冷的条件下� 不锈

钢在应变速率为 、 、 。一’的热变形条件下�
动态再结晶开始发生的温度分别为 、 巧。、

℃�但 不锈钢在热变形过程中很难发生完

全动态再结晶�即使热变形温度为 ℃�仍然只
能发生部分动态再结晶。其高温热压缩真应力一真
应变曲线一般没有明显的峰值出现。

利用热模拟实验对 不锈钢高温热变形

进行研究�并回归出 不锈钢热变形激活能和动

态再结晶数学模型�即

二。 〔 」
利用热模拟实验方法对 不锈钢高温热

变形进行研究�并拟合出 不锈钢动态再结晶发

生条件的数学模型

多 。 矛 晰以
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