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奥氏体不锈钢 中加入氮元素 ， 不但可 以与锰共

同作用以代替金属镍 ， 降低生产成本 ，
还可 以提高材

料的力学性能和耐蚀性能 ， 氮 的加人也会改善奥 氏

体稳定性 、 热膨胀性等
［

１
］

。 因 为拥有诸多优点 ， 高

氮奥氏体不锈钢受到科研工作者广泛关注 ， 并对它

进行 了深入的研究 ， 取得了
一定的成果 。 已应用到

海洋工程 、汽车 、发电机转子护环等领域
［
２

］

。

高氮奥 氏体不锈钢 的锻造温度 区间较小 ， 变形

抗力大 ， 锻造过程 中容易 出现裂纹 ， 这也是限制高氮

不锈钢发展和应用 的重要因素 。 如 中 国 自行生产的

Ｍｎ ｌ ８ Ｃｒ １ ８ Ｎ 高氮不锈钢 ，
屈 服强度高达 １〇〇〇ＭＰａ

，

应用于汽轮发 电机 的转子护环
［

３
］

。
Ｍｎ ｌ ８ Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎ 高

氮不锈钢加工过程 中 ， 面临 的主要 问题是在锻造过

程中容易 出现表面开裂 ， 每
一火次后都要对表面进

行扒皮处理 ， 延长生产周期 ， 材料浪费 ， 提高生产成

本 ， 严 重 限 制 了Ｍｎ ｌ ８ Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎ 高 氮 不 镑 钢 的 量 化

生产
［
４
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。

本文通过对高氮奥氏体不锈钢进行高温塑性实

验 ，探究温度和变形速度对高氮奥 氏体不锈钢的高

温塑性的影响 ，并通过观察断 口 附近微观组织深入

探究塑性变化的机理 。 结合实验与生产实际 ， 确定

最优的热加工制度 。

１ 试验

１ ． １ 材料准备

试验材料 由河钢集团钢研总院 自行炼制 。 经过

１ｔ非真空感 应 炉 冶炼 出 中３００ｍｍ 的铸锭 ， 切掉头

通讯作者 ： 起英利 ，博士 ， 高级工程师 ，
河钢集 团 钢研总 院 ，

石 家庄 〇５ 〇〇〇〇
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图 ２所示 ， 在 ８００
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 １０５０＾
 ， 材料的断面收缩率只有

２５％ 左右 ， 说明此时试验钢的塑性较差 ， 在热加工过

程 中易 出 现裂纹等缺陷 。 温度高于 １１ ５０ 丈
， 断面收

缩率增 加 到 ４０％ 以 上
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，此时试验钢表现出 良好的塑性 。

图 ３ 为各个温度下拉伸断 口 附近组织金相 ， 从

图 ３ 中可 以看 出
，

８００Ｔ 时铁素体呈鱼骨状规则分

布在奥氏体晶界上 ， 此时铁素体体积较大 。
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以下时 ， 在断 口 附近裂纹源较多 ， 变形时容易在此处

出现裂纹 。 随着温度的升高 ，铁素体体积逐渐变小 ，

当温度继续升高 ，铁素体开始分解扩散 。 在 １２００ 尤

以上时 ， 铁素体基本全部分散 ，
尺寸变小 ， 使整体组

织受力更加均匀 ，不易 出现应力集中 ， 提高 了材料的

断面收缩率 。 因此试验钢在 １１ ５ ０￣１２５０ 丈 表现 出

良好的塑性 。 在此温度区间 内进行热加工可 以提高

表 １ 试验钢化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｃｏｍｐ ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｐ Ｓ Ｎ

０ ． ０５ ０ ． ３ ２ １４ ． ４０ １ ８ ． ８６ ０ ． ００ ８ ０ ． ００ １５ ０ ． ７

尾后进行电渣重溶 ， 提高材料质量 ， 在电渣键 中心部

位选取试验材料 。 将试验材料进行 固 溶 处理 ， 在

１０ ５０Ｔ保温 １ｈ 后淬火 。 试验钢的具体成分如表 １

所示 。

１ ． ２ 髙温塑性试验

为研究变形温度和变形速率对高温塑性的影响

规律 ， 将经过固溶处理后 的试验钢加工成标准拉伸

试样 。 分别在不同温度 （
８００

、
９００

、
９５０

、
１ ０００

、
１０５０

、

Ｉ１ ００
、

１１ ５０
、

１２００
、

１２５０Ｔ ；

） 和 不 同 应 变 速 率

（
０ ． ００５

、
０ ． ０５

、
０ ．１

、
０ ． ５

、
１

、
１ ０ｓ 

—

 １

） 下进行高温拉伸

试验 。 首先对设备进行抽真空 ， 防止氧气在高温时

氧化设备和试样 ， 对试验结果产生影响 ；
以 ５ 丈 ／ ｓ的

升温速率将试样均匀 加热至 １２００ 丈
， 然后保温 ３

ｍ ｉ ｎ
， 然后再以 ５Ｔ ／ ｓ 的速率降温或升温至试验温

度 ， 保温 ５ｓ 后按设定的应变速率进行试验 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 温度对高温塑性的影响

依据高温拉伸试验结果 ， 绘制 出 不 同变形温度

和应变速率的流变应力 曲线 ， 并测量计算 出 每组试

样的断面收缩率 。 图 １ 为应变速率为 〇 ． 〇５时 ，

８００
￣

 １２５０ 丈 温度下的高温拉伸试验结果 。 图 １ 中

部分曲线在开始 阶段 出 现波浪型 曲线或者下降 曲

线 ， 分析原因是在初始阶段试样 出现滑脱造成的 ，对

流变应力没有影响 。 从图 １ 中可 以看 出 ， 试验钢抗

拉强度相对较高 。 随温度 的升高 ， 抗拉强度 出 现下

降趋势 ， 从 ８ ００ｔ 时的 ３ ２７ＭＰａ 下降到 １２５ ０时的

６ ８Ｍ Ｐａ
。 且在温度小于 ９００ 丈 时 ， 流变应力显著变

大 ， 因此材料在进行热变形过程 中 ，最低温度控制在

９００＾ 以上 。

分析原因 ， 氮 以间隙 固溶体形式存在 ， 占据八面

体间隙位置 ，更易于在固溶体中均匀分布 ；铁基与氮

化物之间 的 界 面能小于铁基和碳化物之 间 的界面

能 ， 所以氮化物更易形成弥散的细小强化相 ； 氮降低

奥氏体 中密排不完全位错 ， 限制 了含 间 隙杂质原子

团 的 Ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｅｄ 位错运动 ， 导致抗拉强度相对于普

通奥 氏体不镑钢 ， 处于高位 。 随着温度的升高 ， 原子

的热运动加剧 ， 原子更加活跃 ， 原子间相互作用力减

弱 ， 因 此容 易 随 着 外 力 而运 动 ， 导 致抗拉 强 度 下

降
［
５￣

 ； 断 面 收缩率也随温度升高呈上升趋势 ， 如

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

０



５



０



５



０

３



２



２



１



１

ａ

ｄ

ｗ
／

－

Ｒ

^

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

０



５



０



５



０



０

３



２



２



１



１



５

２０

％
／

讲
餹
多
賠
盔
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３ ０

０ ． ００ ５ ０ ． ０ ５ ０ ． １０ ． ５

应变速率 ／ ８

＿

１

１ ０

图 ５ １２００Ｔ 时应变速率对试验 ０ ．０５ Ｃ －

ｌ ４Ｍ ｎ －

１ ９ Ｃ ｉ

＊０ ．７ Ｎ 钢

抗拉强度 以及断面收缩率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆ ｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｒａ ｔ ｅｏｎ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ ｔ ｒｅ ｎｇ

ｔ ｈａ ｎｄｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

ａ ｒｅａｏｆ ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ０ ． ０５
－

１ ４ Ｍ ｎ
－

１ ９ Ｃｒ
－

０ ． ７ Ｎａ ｔ １２００

图 ４

Ｆ ｉ

ｇ
．４

０ ． ７ Ｎａ ｔ １２００
°

Ｃ

材料的成材率 。

２ ． ２ 应变速率对高温塑性的影响

在 １２００ｔ 温 度 下 ， 分别 以 不 同 的 应 变 速 率

（
０ ． ００５

、
０ ． ０５

、
０ ．１

、
０ ． ５

、
１

、
１ ０ｓ 

—

 １

） 进行高温塑性试

验 ， 流变 曲线如 图 ４ 所示 。 由 图 ４ 可知 ， 随着应变速

率的增加 ，抗拉强度总体上呈现 出增加 的趋势 。 应

变速率为 〇 ． 〇〇５时抗拉强度为 ５ ３ＭＰａ
， 当应变速

率增加 为 １ ０时 ， 抗拉强度增加到 １ １ ５Ｍ Ｐａ
。 这

是因 为随着应变速率的增加 ， 变形时间递减 ， 不能提

供充足的时间进行动态再结 晶软化 ， 因此抗拉强度

提高 。

图 ５ 为 １２００ｔ 时抗拉强度及断面收缩率随应

变速率 的 变化 曲 线 。 由 图 ５ 可 知 ， 在应变速率 为

０ ． ００ ５时 ， 断面收缩率为 ３ ８％
， 塑性较差 。 当 应

变速率增加到 １ ０时断面收缩率增加到 ７ １ ％
。 随

着应变速率的增加 ， 断面收缩率呈现上升趋势 ， 即应

变速率的增加提高 了试验钢 的塑性 。

分析原 因 ， 可能是 因 为温度效应
［
７

］

， 拉伸 变形

过程 中 ， 氮元素提髙 了材料的变形抗力 ， 组织 中孪晶

以及滑移面数量增多 ， 而大量孪 晶 和滑移面的生成

可 以抑制位错移动 以 及晶界 的扩展 ， 增加 了 不锈钢

的加工硬化率
［

８
］

。 因此材料在变形过程而释放热

量更高 ， 实 际变形温度高于设定温 度 。 如 图 ６ 为

１２００ 丈 时不同应变速率下的实际拉伸温度 ， 在 ４３０

ｓ 时开始进行拉伸 ， 在应变速率为〇 ．〇〇 ５ｓ
１

时 ， 拉伸

比较缓慢 ， 整个拉伸过程持续约 １ ７ｓ
，单位时间产生

的 变形热相对较少 ， 同 时为设备提供充足的反应时

图 
３试验 ０ ＿ ０５ Ｃ －

１４Ｍｎ－

１ ９ ＣＷ） ． ７Ｎ
钢 （

ａ
）
８００Ｔ

， （
ｂ

）
９００

＂

£
， （

ｃ
）
９５０ｔ

， （
ｄ

） 
１０００ｔ

， （ 

ｅ
） 

１０５０弋
， （

ｆ
） 

１ １００ｔ
， （ ｇ ） 

１ １ ５０Ｘ
和

（
ｈ

）
ｌ２００ｔ 拉伸试样组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ  ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ

ｐ
ｅ ｃ ｉｍｅｎｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ  ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅ ｅ ｌ ０ ． ０５ Ｃ －

１ ４ Ｍ ｎ
－

１ ９ Ｃ ｒ
－

０ ． ７ Ｎ ｔ ｅ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ａ ｔ （ 

ａ
）８００Ｔ ｌ

，（ 
ｂ

）９００Ｔ ｌ

 ， （
ｃ

）９５０

＾ ，（
ｄ

）１０００Ｔ ：

，（
ｅ

） １０５ ０ｔ ：

 ，（
ｆ
） １ １ ００＾

 ，（ ｇ ）１ １ ５０
°

Ｃａｎ ｄ （
ｈ

） １２ ００Ｖ

应变

１２００Ｔ ： 时 ， 试验 
０ ． ０５ Ｃ －

１ ４Ｍｎ
－

１ ９ Ｃ ｒ
－０ ． ７ Ｎ钢 的流变 曲

线

Ｆ ｌｏｗｓ ｔ ｒｅ ｓ ｓｃｕ ｒｖｅ ｓｏｆ ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅ ｅ ｌ０ ．０５ Ｃ
－

１ ４Ｍ ｎ
－

１ ９ Ｃ ｒ
－

ｏ



ｏ



ｏ

０



５



０

５ ０

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

８



７



６



５



４

％
／

＃

擬
多
Ｂ

盔

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



Ｇ

４



２



０



８



６



４


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第 ２ 期 李建新等 ：
〇 ． 〇５ Ｃ －

１ ４Ｍ ｎ
－

１ ９ Ｃ ｒ
＞０ ． ７ Ｎ 高氮奥 氏体不锈钢电渣锭的高温塑性

？

９
？

时间 ／ ｂ 时间 ／ ｓ 时间 ／ ｂ

图 ６ １２００Ｔ ： 试验 ０ ． ０５ Ｃ
－

１ ４Ｍ ｎ－

１ ９ Ｃ ｒ
－

０ ．７ Ｎ 钢高温拉伸过程中温度变化趋势 ，
应变速率 ： （

ａ
） ０ ． ００５ｓ

－

１

 ； （
ｂ

）
０ ． １ ；

（
ｃ

）
０ ． ５ Ｓ

－

１

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｔｅ ｎｄｅｎｃ

ｙ
ｏｆ  ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕｒｅｏ ｆ  ｔ ｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅ ｅ ｌ０ ．０５ Ｃ －

１ ４Ｍｎ
－

１ ９ Ｃ ｒ
－０ ． ７ Ｎ ｉ ｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓａ ｔｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ １２００

°

Ｃ ，ｓ ｔ ｒａ ｉ ｎ ｒａ ｔ ｅ
：

（
ａ

）０ ． ００ ５ｓ

＿

，

 ；（
ｂ

）０ ．  １ｓ

＿

，

ａ ｎｄ （
ｃ

）０ ． ５ｓ

＇

１

间对试样进 行 降温 。 因 此 整个 变 形 过程基 本 在

１２００ ？

１２０２ 丈 波动 ； 应变速率增加到 ０ ．１ｓ 

１

时 ， 由

于应变速率增加 ，拉伸过程持续时间 减少到 ２ｓ
， 单

位时间 内 变形量增大 ， 产生的变形热增多 ， 对于升高

的温度 ，设备不能及时调整温度 ， 实际拉伸在较高的

温度下进行 ， 在终止阶段温度升高到 １２２６１
。 因

此 ，应变速率虽然增加 ， 相当于在更高的温度下进行

拉伸 ， 而温度的增加可 以提高材料 的塑性 。 所 以在

高应变速率条件下 ， 塑性呈现上升的趋势 。 因此 ，综

合流变应力与塑性变化规律 ， 最佳的应变速率应控

制在 １￣ １ ０ｓ＇

３ 结论

（
１

） 断面收缩率随着温度 的增高而呈现上升 的

趋势 ， 在 １１ ５０￣１２５ ０ｔ 断面收缩率增加到 ５０％ 以

上
， 此区间 内试验钢塑性较好 ， 此时铁素 体弥散分

布 ， 更加均匀 ，减少应力集 中 。

（
２

） 在 １２００
＂

＾ 时 以不 同应变速率进行高温拉

伸试验 ， 应变速率增加 ， 变形时间递减 ， 不能提供充

足的时间进行动态再结晶软化 ，抗拉强度上升 。

（
３

） 应变速率增加 ， 由 于变形过程 中 的温度效

应
，
提高了实际变形温度 ，

导致断面收缩率上升 。

（
４

）综合流变应力 与 塑性变化规律 ， 高氮奥 氏

体不诱钢最优 的变形参数为 １２００￣１２５０Ｔ
， 应变

速率控制在 １
￣

 １ ０ｓ
１

。

河北省科技计 划 项 目 资助 （
１ ５ ２ １ １ ００７ Ｄ

）
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