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氮含量对 奥氏体不锈钢高温变形行为的影响

杨吉春 高福彬 李艳峰

内蒙古科技大学材料与冶金学院 包头 河北钢铁集团承钢公司炼钢二厂 ， 承德

摘 要 试验用 钢 ： ’

由 真空感应炉熔炼 通过氮气气氛加氮化铬进行 合

金化 。 通过 热模拟试验机将实验钢在真空下 以应变速率 和
—

进行压缩

试验 。 结果表明 在高温下 ， 以低应变速率压缩时钢的动态再结晶是主要的软化机制 ；
以高应变速率压缩时钢

的动态回复是主要的软化机制 ；与 和 试验钢相比 含 的试验钢具有较高的峰值应力 ，根

据 参数的计算得出 的试验钢再结晶激活能最高 在高温下不易发生动态再结晶 。

关键词 奥氏体不锈钢 高温变形行为 氮 动态再结晶

；

：

；

不锈钢为 系列不锈钢 。 方坯上纵向切取 标准压缩试样 。

它用锰和氮代替传统不锈钢 中部分镍 在弱腐蚀条 在 型热模拟试验机真空下将试

件 不锈钢的耐腐烛性能 、焊接性能 样以 加热到 ，保温 ，然后以

均可与 不锈钢相媲美 。 分别冷却到 ， 、 保温

材料的培炼和试验方法 ，分别以 和 的应变速率进行压缩 ’

试验钢細 真空感应炉熔炼 ， 锭重
应变量为 ，压缩结束后水冷到室温 。

熔炼过程为 ：装料—抽真空—融化—充氮气—加 试验结果及分析

人氮化铬颗粒—精炼—浇铸成锭 ， 试验钢成分如 真应力 真应变曲线

表 所示 。 钢锭经 加热 ， 热锻成 如图 所示 在压缩的初始阶段 ，真应力随真应

方坯 ， 方坯经 弋 水冷 ， 在 变的增加而不断增大 在真应变增加过程中通过热

激活使位错成对抵消 、晶粒规整形成亚晶 以及亚晶

合并等过程也在进行 ， 即在发生加工硬化的同时也

发生动态回复 。 发生动态 回复时 ， 软化过程和硬化

。 过程达到平衡 真应力 真应变曲线接近于一水平

：

线 ’变形进入稳态流变阶段 。 如图 ， ’ 所示 ，

当真应变达到一定程度时 ，真应力并不随真应变的
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图 试验 钢真应力 真应变曲线 应变速 卞 「
丨

， （

：

继续增大而发生明显增大 ，所有温度的应力 曲线变
「

得平坦 ，呈现出稳态流变的特征 。 说明这时试验钢 ：

在以 的应变速率变形时的高温变形机制 以动

态回复为主 ； 当动态 回复难以 同步抵消应变产生的
°

：

位错增加和积累时 ， 位错积增加积累到一定程度后 ：

…
、

就会促发再结晶形核 ， 即发生动态再结晶
⑴
发生

；

动态再结晶时 大量位错被再结晶核心的大角度界

面推移而消除 应力下降 真应力 真应变曲线出现

峰值 。 如图 ， ， ， 它 的真应力 真应变 曲线均 。
一 一 一 一 ‘一一■ ？ 一

有明显的高峰 ， 说明在热变形过程 中 以
—

产

生应变时动态再结晶为主要的软化机制 。 图 氮含量对试验钢 峰值应力的影响

氣含骨对赂值 力的景 口向炎… 里 力 口

从图 可 以看 出 ， 在 时 钢 的峰值

应力均 比 和 大很多 ， 尤其应变速率
—

氮含量对动态再结晶的影响

时 钢 比 钢 和 钢 的峰值应力 分别大 为了探究试验钢应变速率 、变形温度 对动

和 ，这是由于氮原子在晶包中 态再结晶的影响 ， 引人参数

占据在八面体间隙位置 ’在钢中容易均勻分布 ’而且

可以产生更大的晶格膨胀 ，再者铁基与氮化物之间

的界難较小 ，氮化物在钢 中更易形成弥散醜小
财 — ° 参数 ’物理意义是温度补偿

强化相 ； 另外氮可以降低奥 氏体中 的密排不完
的应变速率因子 应变速乾

‘

； 再结晶

位错 ， 限制含有雑原子闘 位错运动 ，

’ —

提高钢的髓 。 贿温度的升高 赚野辦
將有分析細形变肝与峰髓力之间存在

位错的钉扎作用减弱 ，
三钢种的峰值应力都不断减

胃 ’

小 ，差值也不断减小 。
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由此可 见 ， 钢 的再结
图 试验钢 ！⑶謂必见训 峰值应力对数与真应变速率对数的关系 ，

似“

： “冲
晶激活能最大 也就是说

；

，

钢在尚温时最不谷易发生动态
： ；

再结晶

结论

： 应变速率 ： 应变速率 ： 钢 高温压

缩时当应变速率为
—

《
： 动态再结晶是主要的软化机

： ： ： 制 ， 当应变速率大于 厂
‘

时

：

’

： 动态 回 复是 主要 的软化机
“ “

应变速率
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试验钢 局温强度最高 ， 动态
图 试验钢 在应变速率 和 … 时峰值应力对数与温度倒数 市仕 曰 私

、

工 旦 口 古

的关系 ， ㈦
再结晶激活能最大 ’ 说明高

温下氣对试验钢的动态再结

， ： ； 晶具有抑制作用

式中 常数 应力指数 。 峰值应力 。
门 — 丨 人 丄 。 、

松式 两边取对数 ，求偏导则有 ：

国 豕 自 科子基 资助项 目
（
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当 是常数时 从公式 就可 以表示为 ：

；

以 ■坐标 ， 为纵坐标 ， 用 软件
“

；

对其进行线性回归 如图 所示 ， 由 图 可求的各钢 〉

以士卞 、口 出卞
—

，

种在不问变形温度下的 值 ，对其求均值可得…

； 。

用 软件对其进行线性 回 归得 出 如 图 ，

分别求出各钢种不同应变速率下 比。
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