
第 ３９ 卷第 ５ 期特殊钢Ｖｄ ．
３９

． Ｎ〇 ． ５

２０ １ ８年１０月ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬＯｃｔｏｂｅｒ２０１８
．

１．

？ 试验研究 ？

油气田 用 ＳＵＰ１３Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍ〇 超级马 氏体不锈钢热变形加工图研究

方旭东 王 岩 “２

夏 焱
１ ＞ ２

李 莎
１

＞ ２

李 阳
口

（
１ 太原钢铁 （ 集团 ）有限公司先进不镑钢材料国家重点实验室 ，太原 ０３０００３

；

２ 山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心 ，太原 ０３０００３
）

摘 要 在 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

３ ８００ 热模拟试验机上 ，
研究了ＳＵＰ１ ３Ｃｉ５Ｎ

ｉ
２Ｍｏ合金 的热塑性及热变形行为 ，并建立了合

金的热加工图 。 结果表明 ，在 ９００ 
￣

１３００，合金均具有较好的热塑性 ；
通过热加工图分析得出 ， 合金适宜初始加

工温度范围在１１ ００￣ １ ２００ＳＣ ，采用此参数变形获得的组织细小均匀 。

关键词 超低马氏体不锈钢 ＳＵＰ１ ３Ｃｉ５Ｎｉ２Ｍｏ 热变形 加工图

ＳｔｕｄｙｏｎＨｏｔＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｐ

ｏｆＳｕｐｅｒＭａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ

ＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌＳＵＰ１３Ｃｒ５Ｎｉ２ＭｏｆｏｒＯｉｌ
－ＧａｓＦｉｅｌｄ

ＦａｎｇＸｕｄｏｎｇ
１ ， ２

，Ｗａｎｇ
Ｙａｎ

１
，

２

，ＸｉａＹａｎ
１ ， ２

 ，

ＬｉＳｈａ
１

，
２

ａｎｄＬｉＹａｎｇ
１ ，２

（ １Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ 
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＡｄｖａｎｃｅｄＳ ｔａ

ｉ
ｎｌｅｓ ｓＳ ｔｅｅｌ

，Ｔａｉｙ
ｕａｎＩｒｏｎａｎｄＳｔ

ｅｅｌＧｒｏｕｐＣ
ｏｍｐａｎｙ 

Ｌｉ
ｍ

ｉ
ｔｅｄ

，Ｔａｉｙ
ｕａｎ ０３０００３

；

２Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ

Ｃｅｎｔｅｒ
，Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉ

ｇ
ａｎｇ

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ＳｔｅｅｌＣｏ． ，Ｌｔｄ
，Ｔａｉｙ

ｕａｎ
０３０００３ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｔｈｅｒｍｏ
ｐ

ｌａｓｔ ｉｃａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔ
ｉ
ｃｓ ｏｆ ＳＵＰ １ ３Ｃ ｒ５Ｎｉ２Ｍｏａｌｌｏｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ！ ｂｙ

ｕｓｉｎ
ｇ

Ｇｌｅｅｂ ｌｅ
－

３８００ ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍａｃｈ ｉｎｅ
，
ａｎｄ 

ｔｈｅｈｏｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍａｐｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉ ｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ：Ｉ

ｎ ｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ９００
￣

１３００ ，
ｔｈｅａｌｌｏｙ

ｓ ｈａｖｅｇｏｏｄｔｈｅｎｎｏｐｌａｓ ｔｉｃ
；Ｔｈｅｓｕｉ

ｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓ ｉ
ｎ
ｇ

ｏｆ  ｉｎｉｔｉａｌ ｉ
ｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｂｅ

？

ｔｗｅｅｎ １１００
￣

１２００
°

Ｃｔｈｒｏｉ＾ｈｈｏｔ
ｐｒｏｃｅｓ ｓｉｎ

ｇ

ｍａｐ 
ａｎａｌｙｓｉ

ｓ
，
ａｎｄ ｔｈｅｄｅｆｏｎｎａｔ

ｉ
ｏｎｍｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｓａｍｐ ｌｅ ｉ ｓ ｆｉｎｅａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｂｙ 
ｕｓ

ｉ
ｎ
ｇ 

ｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＳｕｐｅｒ Ｍａｒｔｅｎｓ
ｉ
ｔ
ｉ
ｃＳ ｔａ

ｉ
ｎｌｅｓｓＳ ｔｅｅｌＳＵＰ １ ３Ｃｉ５Ｎｉ２Ｍｏ

，ＨｏｔＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
，Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉ
ｎ
ｇ 
Ｍａｐ

随着我 国油气资源需求量的 日 益增加 ，
以及储

采比失调矛盾逐渐加大 ，需要对我国西部深井 、超深

井 、高压油气井以及高含量 ｃｏ
２ 和 Ｈ

２
Ｓ 等腐蚀性气

体的油气井进行开发 。 由于油气井用套管和油管的

使用温度进
一步升高 ，对油气井用油管套管的强度 、

硬度和靭性以及在含有一定量的 ｃｏ
２ 、
Ｈ

２
ｓ 和 ｃｒ 的

单
一或共存腐蚀介质环境下的耐腐蚀性能都提出了

更高的要求 。 因此 ，开发出一种 比 １３ Ｃｒ 钢性能更为

优越 、成本比双相不锈钢更低廉的经济型油气井用

不 锈 钢 材 料 非 常 必 要 。 本 文 主 要 研 究

ＳＵＰ １３ Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍ〇钢热变形加工图 ，深人了解合金热

变形特性 ，为实际生产提供指导 。

１ 研究材料与方法

１ ． １ 实验材料

采用 ９０ｔ 转炉 ＋９０ｔＶ０Ｄ＋ＬＦ 冶炼工艺生产

ＳＵＰ １３ Ｃｉ５Ｎｉ２Ｍ〇 铸锭 ，
采用径锻机对其锻造开坯 ，

管坯规格为 ４＞２ １０ｍｍ。 冶炼钢 的 主要化学成分
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２． １Ｍ〇 、０． ０４５Ｎ
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１ ． ２ 实验方法

在径锻管坯上切片 ，切片经１１ ８０ 弋 １ｈ 固溶热

处理 ，而后在切片的 １／２半径处取 ￥８ｍｍｘ１２ｍｍ

圆柱形试样 。 在 ＧｌｅｅｈｅＢＳＯＯ 热模拟？机上进行

热压 缩实验 ， 选取 实验温 度 为 ９００ 、 ９５０ 、 １ ０００ 、
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热到 １２５ ０ 弋保温 ５ｍｉｎ 后进行热压缩实验 ，
热压缩

完成后试样立即水冷至室温 ， 以保留变形组织。 采

用线切割方法将变形试样沿轴 向 中 心 剖开 ， 在

ＺＥＩＳＳＡＸ１ ０光学显微镜下观测合金金相组织 。

２ 实验结果分析与讨论

２ ． １ＳＵＰ１ ３Ｃｒ５ Ｎｉ２Ｍｏ 钢热塑性分析

ＳＵＰ１３ Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍｏ 钢不 同拉伸 温度断面收缩率

与强度 曲线如 图 １ 所示 ，从曲线可 以看 出 ， 温度在
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，有较好的热塑性 。 其高温强度 由 ９００ 尤

时的 ２３０ＭＰａ 下降到 １３００Ｘ；时的 ５０ＭＰａ左右 。 因

此 ，在整个试验温度区间 ，
ＳＵＰ１ ３Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍｏ 均可实

现良好的热变形 。

２ ． ２ＳＵＰ１３ Ｃｉ５Ｎｉ２Ｍｏ 钢热变形本构方程

ＳＵＰ １ ３ Ｃｒ５ Ｎｉ２Ｍｏ钢在不同变形参数下的热变
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为无量纲参数 ， 它反 映由 于显微组织变化而

消耗的能量与热变形过程中 消耗总能量的关系 。 ^

随应变速率和变形温度 的变化 ，形成 了呈现不 同区
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９ ００９５０１ ０００ １ ０５ ０ １ １ ００ １ １ ５ ０ １ ２００９００９ ５ ０１ ０００１ ０５ ０１ １ ００１ １ ５０１ ２００

温度况温度 ／丈

图 
３ＳＵＰ１ ３Ｃｉ５ Ｎｉ２Ｍ〇

钢 （ ａ ）０． ３
；（ ｂ ）０ ． ５

；（
ｃ
）０

？
７

；（ ｄ ）０ ． ９ 应变时的功率耗散图

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏｆ

ｐ
ｏｗｅｒｄｉ ｓｓ ｉ

ｐ
ａｔ

ｉ
ｏｎｏｆｓ ｔｅｅ

ｌＳＵＰ１ ３Ｃ ｒ５Ｎ ｉ２Ｍｏｗ
ｉ
ｔｈｓｔｒａｉ ｎ０ ．３ （

ａ
），
０ ．５

（
ｂ

） ，
０． ７ （ ｃ ）ａｎｄ０ ． ９ （ ｄ ）

温度和应变速率而变化 ，当 ＜

〇 时将发生不稳定的流动过程 。 在

功率耗散图上标出该值为负的区域

称为流动失稳 图 ，将其与能量耗散

图叠加就构成了热加工 图 。

２
． ３ ． ２ 热加工图与组织综合分析

图
３为ＳＵＰ １ ３ Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍｏ超级

马氏体不镑钢在应变速率分别为

０ ．３ 、
０．５

、
０

．
７ 和 ０．９ 时 的功率耗散

图 。 当应变速率为 ０
．
３ 时 ， 如 图 ３

（
ａ

）所示 ， 可 以看 到功率耗散效率

有两个区域存在明 显的变化 ： 首先

是右下角 区域 ， 随着变形温度 的升

高和应变速率的降低 ， 功率耗散效

率逐渐升高 ，说明热变形时材料 内

部显微组织演变所耗散的能量从低

温高应变率区向高温低应变率区增

大 ，当变形温度为 １ １ ５０￣１２００ 丈
、

应变速率为 ０ ． １ｓ

＇

１

时 ， 功率耗散效率达 到最大值

４０％
；另一个区域是中温高应变率区 （温度为 ９５０̄

１１ ５０ 尤 、应变速率为大于 １０ｓ
＾

） ，功率耗散效率 向

中温 高 应 变速率方 向 逐渐增 加 ， 最大值可 达 到

２５％
。 对比不 同应变速率下 的功率耗散图 ， 如图 ３

（
ｂ ￣ ｄ

） ，可 以看到随着应变速率的增加 ，功率耗散

效率的数值不断增加 ，说明随着变形加剧 ，材料内部

组织演变所耗散的能量增加 ，但其总体的变化趋势

基本没有改变 。

功率耗散效率反映了材料在不

同变形条件下的组织演化规律 ，尤

其反映了动态回复和动态再结晶的

进行程度 。 从耗散图 ３ 中可 以 看

到 ，变形温度和应变速率对功率耗

散效率的影响较大 ， 即对热变形过

程中组织变化的影响较大 。 随着温

度的升高 ，功率耗散效率普遍增大 ，

说明组织发生了明显的变化 。 在较

低温度下 ，动态 回复是超级马 氏体

不锈钢主要 的软化机制 ，
温度的升

高加快 了动态再结晶形核率和晶核

长大速率 ，使软化机制从动态 回复

向动态再结晶转化 。 在实际 生产

中 ，动态再结 晶 比动态 回复更有利

于热加工 ，所对应 的功率耗散效率

也较高 。 另一方面 ， 在较低的应变

速率下 （
＜ １＾

１

） ， 应变速率越低 ， 动态软化所需要

的时间越充分 ，再结晶形核和长大就越容易 ，所以功

率耗散效率较高 ，并且这种升高 的趋势逐渐向 高温

方 向拓展 ；而在中高应变速率下 （ ＞ １＾
１

） ，
随着应

变速率的升高 ，对应的功率耗散效率也随之升高 ，这

可能是因为在高应变速率下 ，材料 由于变形速度太

快以 至于发生的动态 回复进行的不充分 ，位错密度

在短时间 内迅速上升 ，促进了动态再结晶形核 ，高的

Ｌ

９００９５ ０１０００ １０５０ １ １００１ １ ５０１ ２００９００９５ ０１０ ００ １ ０５０１ １００１ １５０ １２００

温度 ／
ｖ温度 ／

ｔ ：

图 ４ＳＵＰ １ ３Ｃｉ５Ｎ ｉ２Ｍ〇 钢真应变为 ０ ．５
（
ａ

）（ ｂ ） 和 ０ ． ９ （ｃ ）  （ ｄ ）时的失稳图和加工图

Ｆｉ

ｇ
．
 ４Ｄｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｓ ａｆｅａｎｄｕｎ ｓｔａｂｌ

ｅｒｅ
ｇ

ｉｍ ｅｏｆｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ

ｌＳＵＰ１ ３ Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍｏｗｉ ｔｈ

ｔ ｒｕｅｓ ｔｒａｉｎ０ ．５（ ａ ） （
ｂ ）ａｎｄ ０ ． ９（

ｃ
） （ ｄ ）
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图
５ＳＵＰ１ ３Ｃｉ５Ｎｉ２Ｍｏ

钢在 （ ａ ）
ｌ２００￥

，
０． １ｓ

－

＇

Ｋ ｂｐＯＯ１
，
０ ． １ｓ

－

Ｓｌ ｉＯ ｌ ＯＯＯ尤
，
１ ｓ

－

１

变形后组织形貌

Ｆｉ
ｇ

．
５Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ 
ｏｆ ｓ ｔｒｕ ｃｔｕｒｅｏｆｓｔ ｅｅｌＳＵＰ１ ３Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍｏｄｅｆｏｒｍｅｄ ｗ ｉｔｈ０ ． １ ｓ

＂

１

ａｔ １２００Ｘ Ｉ

 （
ａ ）  ；０ ．

１ｓ

＂

１

ａｔ ９００＾（ ｂ ）ａｎｄ ｌ ｓ

＂

＇

ａｔ

１ ０００Ｘ

形核率表现出 了高的功率耗散效率 。 因此 ，高功率

耗散效率区域可能就是动态再结晶进行的较充分的

区域 ，
也是进行热加工的优化区域 。 此外 ，随着应变

的增加 ，
组织获得的应变也随之增加 ，动态 回复和动

态再结晶过程进行的越来越充分 ， 因此 ，功率耗散效

率有增大的趋势 。

从图 ４ 的不同真应变加工图可 以看出 ， 当应变

量为 〇．
５ 时 ，失稳区主要集中在低 中 温和较低应变

率区 （ 温度 ＜ １ １ ５０ 丈 、应变速率 ＜１ ． ７８ ｓ

—

１

） 。 随着

应变速率的增大 ，
失稳区呈现增大的趋势 ，可加工区

（ 安全区 ）减小 。

以应变为 〇 ．９ 的加工图为例分析合金在易加工

区及 失 稳 区 间 变形 的组 织特 点 。 当 变 形 温度

１ １００ ￣ １２００１ 、应变速率 ０ ．Ｉ ｓ

－

、 功率耗散效率

的最大值可达 ６０％
，热变形组织如 图 ５

 （
ａ

） 所示 ，等

轴状的再结晶晶粒均匀分布 ，
再结晶过程进行的很

充分 ，达到 完全动 态再结 晶程度 。 在变形温度 为
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９００
￣

９５０１ 、应变速率为 ０ ．１和 变形温度 为

９ ５０ ？ １１ ５０应变速率为 １的阴影区域为材料

失稳区 ，越 向阴影区的 中心靠近 ，发生失稳的可能性

越大。 图 ５
（
ｂ

，

ｃ
） 为合金失稳处的微观组织 。 可 以

看到在较低应变速率下 ，低中 温度下材料的应变分

布不均匀 ，
出现了局部流变现象 ，

此处的动态回复过

程进行的也不充分 ，
因此

，
该区域不宜进行热加工。

３ 结论

（
１

）
ＳＵＰ １ ３ Ｃｒ５Ｎｉ２Ｍｏ 马 氏体 不锈钢 在 ９００ ̄

１３００Ｔ
，均具有较好的热塑性 。
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Ｓｔ ａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ｉｎＨ ｏｔＦｏ ｒｇ ｉｎ ｇｏｆＣｏｎｖｅ ｎ ｔ ｉｏｎａｌＴ ｉ

－

６Ａ１
－

４ＶＵｓ ｉｎｇＰ ｒｏｃ ｅｓｓ
？

ｉｎ
ｇ Ｍ ａ

ｐ
ｓ
［ Ｊ ］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ ｔｅｒｉａ ｌｓＰｒｏｃ ｅｓｓ ｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ ，
２００ ２

，

１３０
－

１ ３ １ （
３

） ：
５４０－５４５ ．
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）
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男

，
硕士 （ ２０ １４ 年太原理工大学 ） ， 高级工

程师 ，
１ ９９７ 年天津理工学院 （本科 ） 毕业 ，
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