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０ ． ０ １ ０ ０Ｎ
） 经 １ ２ ｔ 真空感应炉熔炼 ， 保护气氛 电渣重熔成 ３ ｔ 锭 ， 锻造开坯 ＜Ｄ２３ ６ｍｍ 坯 ， 热挤压成 ０９５ｍｍ ｘ ｌ ６ｍｍ

蒸管 ， 再冷轧成 ０６３ｒａｍｘ １ ０＿ 管 。 研究了冷轧管 ８００
￣

１１ ４０Ｔ５￣ １ ５ｍ ｉｎ 固溶处理对其组织 的影 响 。 结果表

明 ，
ＮＳ３ １ ０５ 合金热加工管经 ６０％ 变形量冷轧后 ， 合金原有的等轴 晶粒发生较大变形 ， 冷轧管变形 晶粒 ８００Ｔ 开始

发生回复再结晶 ，

９５ ０Ｔ 基本完全再结晶 ； 随着温度提高和时间加长 ， 冷轧管再结晶 晶粒不断长大 ，
９５０

￣

１０８０

时 ， 晶粒长大不均匀 ， 出现混晶和粗细晶条带 ；

１０８０
－

１１ ２０ｔ ； 时 ， 晶粒长大较均匀 ； 大于 １ １ ２０Ｔ ；

， 冷轧管 晶粒长大

明显 ， 组织较粗大 ，

ＮＳ３ １ ０５ 合金冷轧管最佳固溶处理温度为 １０８０
￣
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ＮＳ３ １ ０５（
Ｎ０６６９０

） 合金 是 一 种 Ｃｒ 含 量 高 达

３０％ 的奥氏体型镍基耐蚀合金 ， 它具有抗氯化物及

高温高压水应力腐蚀 ， 耐强氧化性介质及 ＨＮ０
３

－ＨＦ

混合腐蚀的特性
［

１

］

， 同 时还具有高 的强度 ， 良好 的

冶金稳定性和优 良 的加工特性
［
２

］

。 合金不仅是制

造核动力蒸汽发生器传热管的理想材料 ， 还可用于

硝酸生产 中 的废气再加热炉等需要高耐腐蚀性能材

料的工业生产环境 ，
也可用于制作石化工业中 的换

热器管等 。 产品有管材 、锻件 、棒材 、丝材等 ， 管材居

多 。 实际应用 中 的 ＮＳ３ １ ０５ 管材大多是 由 热加工荒

管经冷加工及热处理制成的无缝管 。 冷加工后的管

材 ， 如何通过
一定的热处理获得合适的晶粒组织 ， 对

合金管的性能或继续加工都非常关键 ， 但对于热处

理温度和保温时间却有不 同报道
［
３

］

。 在冷轧变形

量一定的情况下 ， 热处理工艺直接决定 了合金管的

组织状态和使用性能
Ｗ

。 本文着重研究 ＮＳ３ １ ０５ 合

金热挤压荒管经一定变形量冷轧后 的无缝冷轧管 ，

在不同热处理温度和时间下的再结晶及晶粒长大倾

向和规律 ，便于对合金冷轧管选择较合适的热处理

制度 。

１ 试验材料与方法

试验材料采用 ＮＳ３ １ ０５ 合金 ＜Ｊ＞６３ｍｍｘ１ ０ｍｍ

冷轧管 ， 由 １ ２ｔ 真空感应炉熔炼 （
ＶＩＭ

） 电极 （
￥４３０

ｍｍ
） ， 经 ５ｔ 保护气氛 电渣重熔 （

ＥＳＲ
）
￥５ １ ０ｍｍ 电

渣徒 （
３ｔ

） ， 电渣锭经锻造开坯 （
０２３６ｍｍ

） 、热挤压

荒管 （
￥９５ｍｍＸ１ ６ｍｍ

） ， 再冷乳至￥６３ｍｍＸ１ ０

ｍｍ 冷轧管 ， 冷轧变形量约 ６０％ 。 试验用料电渣锭

的化学成分见表 １
。

对冷轧管试验料取样进行不同温度和保温时间

的热处理 ， 热处理温度分别 为 ８００
、 ８５０

、
９００

、
９５０

、

１ ０００
、
１ ０４０

、
１０６０

、
１ ０８０ 、

１１ ００
、
１１ ２０

、
１１ ４０ｔ

共
１ １
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表 １ 试验用 ＮＳ３ １０５ 合金 ３ ｔ 电渣锭化学成份 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆ３ｔＥＳＲ ｉｎｇｏ ｔｏｆ ｔ ｅｓｔｅｄ

ａ ｌ ｌｏｙＮＳ３ １ ０５／ ％

ｃ Ｍ ｎ Ｓ ｉ Ｓ Ｐ Ｃ ｒ Ｆｅ Ｎ ｉ Ｎ

０ ． ０２ １ ０ ． ０２ ０ ． ０６０ ． ０００７ ０ ． ００７ ２９ ． ７５ ９ ． ８ ８ ５９ ． ９０ ０ ． ０ １ ０ ０

个温度点 ， 每个温度点下保温时 间 分别 为 ５
、

１ ０
、

１ ５

ｍ ｉ ｎ
， 热处理后试样均采用入水快速冷却 。 观察冷轧

管冷轧态和不 同热处理后显微组织变化情况 ， 同 时

对冷乳前的热挤压母管组织也进行观察对 比 。 采用

１ ０％ 草酸溶液 电 解腐蚀 ， 用 ＡＸ Ｉ０ＰＬＡＮ２ 型光学显

微镜 、
Ｚｅ ｉ ｓｓＵ ｌ ｔｒａ５ ５型扫描 电镜 （

ＳＥＭ
） 、 ＪＥＭ －２０ １ ０ Ｆ

型透射电镜 （
ＴＥＭ

） 观察分析合金 的显微组织 ； 按照

Ａ ＳＴＭＥ １ １ ２
《平均 晶粒度检测方法 》 中 比较法进行

晶粒度评级 ，并绘制合金 晶粒长大倾向 曲线 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 冷轧前母管微观组织

冷轧用母管是经热挤压成型 的荒管 ， 其金相组

织和显微组织见 图 １
。 可 以看 出 ， 冷乳前母管 的 晶

粒组织图 １
（
ａ

） 是较均匀 的等

轴晶粒 ， 晶粒度级别在 ４ ．０̄

６ ． ５ 级 ； 扫描 电镜下观察母管

显微组织 图 １
（
ｂ

） 显示 ， 冷轧

前的热挤压母管 固溶情况较

好 ， 晶界和 晶 内都较干净 ， 少

有碳化物等析出物存在 ， 晶粒

内 有
一定量的孪晶 。

２ ． ２ 冷轧管冷轧态微观组织

热挤压母管经过一定变

形量冷乳至 ＜￡ ＞６３ｎｍｉＸ １ ０ｍｍ

冷轧管 ，冷轧管冷轧态的微观

组织见图 ２
。 可 以看 出 ， 热挤

压管经过一定变形量冷轧后 ，

合金管 晶粒组织发生 了较大

变化 ， 冷轧前母管的等轴晶粒

经冷轧变形后 ， 沿轧制方向 晶

粒被拉长 ， 成为密集的变形拉

长晶粒 （ 图 ２ ａ
） 。 从透射电镜

下的显微组织看 ， 经
一定变形

量冷乳后 ， 合金组织 中集聚 了

较多的位错和位错胞 ，位错间

相互缠绕 （ 图 ２ ｂ
） 。 这样的冷

变形组织加工硬化明显 ， 不利

于后续的继续加工或使用 ，需

通过 ？定的热处理 ， 使冷变形组织得到 回 复 和重新

再结晶 ， 消除加工硬化 ， 获得较合适 的合金组织后 ，

合金管才能得到较好使用
Ｗ

。

２ ． ３ 冷轧管不同热处理的晶粒组织变化

热处理 温度 对 合 金 晶 粒 尺 寸 的 影 响 十 分重

要
［

５
］

。 对合金冷 轧管分别进行 ８００
、
８５０

、
９００

、
９５０

、

１０００
、

１０４０
、

１０６０
、

丨０８０
、

１ １ ００
、

１ １ ２０
、

１ １ ４０ｔ １ １个

温度及每个温度下分别保温 ５
、

１ ０
、

１ ５ｍ ｉ ｎ 的热处理 ，

不同热处理后冷轧管较明显变化晶粒组织见图 ３
。

试验结果显示 ， 在 ８００ 尤 热处理 ， 保温 ５ｍ ｉｎ
（ 图

３ ａ
，
） ， 冷轧管变形拉长 晶粒个别 晶界处开始 出 现很

细小的再结晶 晶粒 ， 说明此时变形组织 已 开始发生

再结 晶 ， 保温 １ ０ｍ ｉｎ
（ 图 ３ ａ

２ ） ， 再结 晶 晶粒数量增

多 ， 变形拉长 晶粒仍较多 ， 保温 １ ５ｍ ｉｎ
（ 图 ３ ａ

３ ） ， 再

结晶 晶粒数量明显增多 ， 但仍有相 当数量变形拉长

晶粒存在 。

８ ５ ０
￣ ９００１

， 保温 ５
￣

 １ ５ｍ ｉ ｎ
， 冷轧管再结晶 晶

粒数量不断增多 ，拉长晶数量不断减少 ， 但再结晶仍

—Ｕ ．
． ￡

〇

^

图 １ＮＳ３ １ ０５ 合金 ￥９ ５ｍｍｘ １ ６ｍｍ 热挤压管组织形貌 ： （
ａ

） 光学 ； （
ｂ

） 扫描屯镜

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ０９５ｍｍｘ １ ６ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｅｘ ｌ ｒｕｄ ｅｄ ｔ ｕ ｂｅｏ ｆａ ｌ ｌ ｏ
ｙ
ＮＳ３ １ ０５  ： （

ａ
）

ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｃ ａ ｌ
； （

ｂ
）ＳＥＭ

图 ２ＮＳ３ １ ０５ 合金 中６ ３＿ ｘ ｌ ０ｍｍ 冷乳管组织形貌 ： （
ａ

） 光学 ； （
ｂ

） 透射电镜

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ＾ ＞６ ３ｍｍｘ １ ０ｍｍｃｏ ｌ ｄ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ ｔ ｕ ｂｅｏ ｆ ａ ｌ ｌ ｏ
ｙ
Ｎ Ｓ３ １ ０５  ： （

ａ
）ｏｐ

？

ｔ ｉｃ ａ ｌ
； （

ｂ
）ＴＥＭ



第 ２ 期 陆江帆等 ： 固溶温度对 ＮＳ３ １ ０５ 合金 ＜Ｄ６ ３ｍｍｘ １ ０ｍｍ 冷乳管晶粒长大倾 向 的影响
？

４９ ？

不完全 。

温度升到 ９５ ０ 丈
， 保

温５
￣ １ ５ｍ ｉ ｎ

（ 图３ ｂ
，
̄

ｂ
３ ） ， 冷变形拉长晶粒已全

部变成再结 晶等轴 晶粒 ，

冷变形组织 已基本完全再

结晶 ， 部分再结 晶 晶粒 已

开 始 长 大 。
９５０ ？

１０００

ｔ
， 保温 ５

￣

 １ ５ｍ ｉｎ
， 较晚

再结 晶的细小晶粒与开始

长大 的 晶粒并存 ， 许多较

晚再结晶晶粒还没有开始

长大 ， 晶粒总体较细 。

温度升到 １０４０Ｔ
 ，保

温５
￣１ ５ｍ ｉｎ

 （ 图３ ｃ
，
̄

ｃ
３ ） ， 较晚再结晶 的细小 晶

粒与 已开始长大的 晶粒差

异 明显增大 ， 混 晶现象开

始明显 ，
且沿轧制 方 向呈

现较 明 显 的粗细 晶条带 ，

随着保温时 间 的加长 ， 细

小 晶粒 的数量不断减少 ，

开 始长 大 的 晶 粒不 断增

多 。
１０４０￣ １０８０ｔ

， 保

温 ５
￣

 １ ５ｍ ｉ ｎ
， 细小晶粒逐

渐长大 ， 原来稍 大 的 晶粒

也不断长大 ， 晶粒组织依

然是较 明显 的混 晶状态 ，

大小晶粒仍呈现明显粗细

晶条带 。

温度升到 １０８０保

温 
５￣１ ５ｍ ｉｎ时 （ 图

３ ｄ
，
̄

ｄ
３ ） ， 原来细小晶粒有 明显

长大 ， 小 晶粒与大 晶粒间

的级差 明 显缩小 ， 混 晶现

象和大小晶粒的条带状况

得到 明 显改善 ， 晶粒均勻

性有所提高 ， 仅在保温时

间较短时 ，
还有少量细小

晶粒存在 。

温度升到 １ １ ２０ 丈
， 保

图 ３ 固溶处理温度 和时 间 对 ＮＳ３ １ ０５ 合金 ￥６３ｍｍｘ １ ０ｍｍ 冷轧管 晶粒组织 的影 响 ：
８００

Ｘ，

－

 （ 
ａ

，  ）
５ｍｉ ｎ

，  （ 
ａ
２  ） 

１ ０ｍｉ ｎ
，  （

ａ
３  ） 

１ ５ｍ ｉ ｎ
；

９５０Ｘ．

－

 （ 
ｂ

， ）
５ｍｉ ｎ

，  （ 
ｂ

２ 
） 

１ ０ｍｉ ｎ
，  （ 

ｂ
３  ） 

１ ５ｍｉ ｎ
； 

１０４０Ｔ ；

－

（
Ｃ

ｊ  ）
５ｍｉ ｎ

，  （
ｃ
２  ） 

１ ０ｍｉ ｎ
，  （ 

ｃ
３  ） 

１ ５ｍｉ ｎ
； 

１ ０ ８０ （ 
ｄ

，  ）
５ｍｉ ｎ

，  （ 
ｄ
２  ） 

１ ０ｍｉ ｎ
，  （ 

ｄ
３  ） 

１ ５ｍｉ ｎ
； 

１ １ ２０
°

Ｃ －

（
ｅ

ｊ  ）
５ｍｉ ｎ

，  （ 
ｅ
２  ） 

１ ０ｍｉｎ
，  （ 

ｅ
３  ） 

１ ５ｍ ｉ ｎ
； 

１ １ ４０
°

Ｃ
－

 （
ｆ

ｊ  ）
５ｍｉ ｎ

，  （
ｆ
２  ） 

１ ０ｍ ｉｎ
，  （ 

ｆ
３ 

） 
１ ５ｍｉ ｎ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆｓ ｏ ｌ ｉ ｄ －

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｅｄ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅａｎｄ ｔ ｉ ｍｅｏｎ

ｇ
ｒａ ｉ ｎｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ （

Ｉ
＞６ ３ｍｍｘ １ ０

ｍｍｃ ｏ ｌｄ
－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ ｔｕ ｂｅｏ ｆ ａｌ ｌｏ
ｙ
ＮＳ３ １ ０５  ：ａ ｔ ８００Ｔ ；

－

 （
ａ

，
）５ｍｉ ｎ

， （
ａ
２ ） １ ０ｍ ｉｎａｎｄ （

ａ
３ ） １ ５ｍｉ ｎ

；ａ ｔ ９ ５ ０

°

Ｃ －

（
ｂ

，  ）
５ｍ ｉ ｎ

， （
ｂ
２ ） １ ０ｍｉ ｎａｎｄ （

ｂ
３ ） １ ５ｍｉ ｎ

；ａ ｔ １０４０
°

Ｃ －

 （
ｃ

，  ）５
ｍ ｉ ｎ

，（
ｃ
２ ） １ ０ｍ ｉ ｎａｎｄ （

ｃ
３  ） １ ５ｍｉ ｎ

；ａ ｔ

１ ０ ８０
°

Ｃ －

 （
ｄ

ｊ  ）
５ｍ ｉ ｎ

， （
ｄ

２ ） １ ０ｍｉ ｎ ａｎｄ （
ｄ

３ ） １ ５ｍ ｉ ｎ
；ａ ｔ  １ １ ２０ （

ｅ
，  ）

５ｍ ｉ ｎ
， （

ｅ
２ ） １ ０ｍ ｉｎ ａｎｄ （ ｅ

３ ） １ ５

ｍｉ ｎ
；ａｔ １ １ ４０Ｘ．

－

 （
ｆ

ｊ
）５ｍｉｎ

， （
ｆ
２ ） １ ０ｍｉ ｎａｎｄ （

ｆ
３ ） １ ５ｍｉ ｎ

温
５￣１ ５ｍ ｉ ｎ

（ 图３ ｅ
，
̄

ｅ
３ ） ， 晶粒随温度提高和保温时间加长有所长大 ， 但

长大不明显 ， 晶粒级差也较小 ， 晶粒较均匀 。

温度再升到 １ １ ４０ 丈
， 保温 ５￣１ ５ｍ ｉｎ

（ 图 ３ ｆ
，

ｆ
３ ） ， 晶粒开始明显长大 ， 整体晶粒组织开始粗大 。

ｍ－ｉ

ｒ，較
ｒ＼



？

５ ０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

８００ ８ ５ ０ ９００ ９ ５ ０ １ ０００ １ ０５ ０ １ １ ００ １ １ ５０

固溶温度 ｒｃ

图 ４固溶温度和时 间对 ＮＳ３ １ ０５ 合金 ￥６３ｍｍｘ １ ０ｍｍ 冷

轧管晶粒度 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｓｏ ｌ ｉ ｄ

－

ｓ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉｏ ｎ ｔ ｒｅａ ｔ ｅｄ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅａｎｄ ｔ ｉ ｍ ｅｏｎ

ｇ
ｒａ ｉ ｎｒａ ｔ ｉ ｎ

ｇｏｆ ＜
ｌ
＞６３ｍｍｘ １ ０ｍｍｃ ｏ ｌ ｄ

－

ｒｏ ｌｌ ｅｄ ｔｕ ｂｅｏ ｆａ ｌ ｌｏ
ｙ

ＮＳ３ １ ０５

综上所述 ， 合金冷乳管冷加工变形组织在热处

理温度达到 ８ ００ｔ 左右开始再结晶 ， 随着热处理温

度的升高和保温时间 的加长 ， 再结晶晶粒不断增多 ，

９５ ０左右 已基本完全再结晶 ； 完全再结晶后 ， 随着

热处理温度 的升高和保温时间 的加长 ， 再结晶 晶粒

不断长大 ， 在 ９５０￣ １０ ８ ０ｔ
， 合金组织 易 出 现混 晶

现象 ， 晶粒度级差较大 ， 同时沿乳制方 向会出现较明

显的粗细晶条带现象 ； 热处理温度超过 １０ ８０ 丈
， 混

晶 和 粗 细 晶 条 带 现 象 明 显 改 善 ； 热 处 理 温 度 在

１０８０ ？

１ １ ２０ 丈
， 保温大于 １ ０ｍ ｉ ｎ

， 晶粒较均匀 ， 晶

粒度级差较小 ； 热处理温度超过 １１ ２０晶粒长大

明显 ， 晶粒组织开始整体粗大 。

２ ． ４ 冷轧管晶粒长大倾向

对合金冷轧管在 ８００ ？

１ １ ４０ｔ 的 １ １ 个温度下

分别保温 ５
、

１ ０
、

１ ５ｍ ｉ ｎ 热处理后的试样进行晶粒度

综合评级并绘制成 曲线 ， 可 以较直观反映出 ， 随着热

处理温度升高和保温时 间 的加长 ， 冷轧管晶粒的长

大倾向 和趋势 ， 见图 ４
。 可 以看 出 ， 随着热处理温度

的升高 ，冷轧管晶粒呈持续长大趋势 ， 同
一温度下 ，

随着保温时间 的 延长 ， 晶粒长大幅度有所增加 。 不

同保温时间下 ， 晶粒的长大趋势和倾向基本一致 。

热处理温度从 ８００ 丈 升 到 １１ ４０ｔ
， 保温时 间 由 ５

ｍ ｉｎ 到 １ ５ｍ ｉ ｎ
， 晶粒度可 由 １ ２ 级长大 到 ２￣ ４ 级 。

温度从 １０６０ 丈 到 丨 ０８０ 丈
， 晶粒长大倾 向 和 幅度有

所增加 ， 温度在 １０８ ０ｔ 到 Ｉ１ ２０ｔ
， 晶粒的长大倾向

和幅度有所平缓 ， 温度超过 １ １ ２０晶粒的长大倾

向 和幅度又有所增大 。

３ 结论

（
１

） 合金冷轧管冷加工变形组织在热处理温度

达到 ８００ｔ 左右开始再结 晶 ， 随着热处理温度 的升

高和保温时间 的加长 ，再结晶 晶粒不断增多 ，

９５ ０ｔ

左右可基本完全再结晶 。

⑵ 随着热处理温度的升高和保温时间 的延长 ，

合金冷轧管再结 晶 晶粒不断长 大 。 不 同保温时 间

下 ， 晶粒的长大趋势和倾向基本一致 。

⑶ 热处理温度在 ９５０
￣

 １０８ ０ｔ
， 合金冷轧管组

织易 出现混晶现象 ， 晶粒度级差较大 ， 同时沿轧制方

向易 出现较明显的粗细 晶条带现象 。 热处理温度在

１０ ８０
￣

 １１ ２０ｔ
， 并保温一定时 间 ， 晶粒较均勻 ， 晶

粒度级差较小 。 热处理温度超过 １ １ ２０１
， 晶粒长大

倾向较明显 ， 晶粒组织较粗大 。 合金冷轧管最佳热

处理温度推荐为 １０ ８０ ？

１ １ ２０＾
。
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