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摘 要 采用 四辊可逆冷乳机组对热轧退火态含氮马 氏体不锈钢 ４２０Ｕ６ （／％ ： ０． １ ６Ｃ
，
１ ３． ６３Ｃｒ

，
０ ． ０８ ３Ｎ） 进行

了压下率 １０％－ ９０％ 的冷轧
，
研究了冷轧压下率对该钢组织和力学性能的影响 。 试验结果表明 ： 当冷乳压下率达

到 ９０％时
，碳化物的数量由原始退火态的 ０ ？１ｘ１０

６

个／ｍｍ
２

大幅提髙至 ２ ．３５ ｘ１ ０
６

个／ｍｍ
２

，
而碳化物的平均直径

则 由 １ ． １ １
ｊ
ｕｎ降低到 ０． ２２


（

ｕｎ
， 同时碳化物的分布更加均匀 。 此外

，
材料的硬度和屈服强度分别 由原始退火态的

１７０ＨＶ 和 ３ ３５ＭＰａ分别大幅提高到冷轧压下率为 ９０％ 的 ３ ２５ＨＶ 和 １１０８ＭＰａ
，
而延伸率在冷轧压下率为 ０％

̄

４０％ 时出现大幅下降 ，
之后则逐渐稳定在 ６％左右 。
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马氏体不锈钢被广泛应用于制作刀具 、轴承 、高

精度调整垫片等对材料硬度 、耐磨性能及耐腐蚀性

能有较高要求的部件
［

１
—２

］

。 马氏体不锈钢中 的碳含

量通常为 ０ ．
１ ％￣０ ． ９％

， 铬含量通常为 １２％ ？

１ ８％
，另外还会根据使用要求添加一些可提高其軔

性、耐腐蚀性能及硬度的元素 ，如镍 、钼 、钒等 。 近年

来氮作为一个有益且廉价的元素也被加人到马氏体

不锈钢当中 。 氮可以使马氏体不锈钢中的其它合金

元素分布更为均匀并减少富铬碳化物的析出倾向从

而提高其耐腐蚀性能 。 因此氮合金化马氏体不锈钢

通常在对耐腐蚀性能要求更高的应用领域里被用于

替代传统的马氏体不锈钢 。 冷轧是含氮马氏体不锈

钢生产中的一个重要工序 。 冷轧时通过选择合理的

冷轧工艺可获得合适的冷轧态组织以为再结晶退火

提供良好的组织准备
［３ ］

， 另外冷轧变形量会对退火

态马氏体不镑钢中碳化物的尺寸 、数量等产生显著

影响 ，从而在很大程度上决定了淬 、回火时的组织转

变及最终的各项性能
［
４

］

。 在冷乳工艺对不锈钢组

织和性能的研究方面 ，
以往主要集中于奥氏体不锈

钢和铁素体不锈钢
［ ５￣

 ，马 氏体不锈钢相对较少
［ ７ ］

，

含氮马氏体不锈钢则未见报道 。 本文研究了冷轧压

下率对
一

种含氮马氏体不锈钢 ４２０Ｕ６ 组织和性能

的影响 。

１ 试验材料与方法

试验材料是厚度为 ３ ． ０ｍｍ 的 ４２０Ｕ６ 热轧退火

态钢板 ，其生产工艺流程为 １８０ｔＡ０Ｄ—１ ８０ ｔＬＦ—

连铸 （２００ｍｍ 厚连铸述 ）
一 热连轧轧制 （ ３ ． ０ｍｍ 厚

热轧卷板 ）
— 全氢罩式退火炉球化退火 （

８５０ 冗 退
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火 ）
— 连续退火酸洗 。 试验钢的化学成分列于表

１
，其原始组织示于图 １

， 由 图 １ 可知
，

，冷乳原始组织

是典型的粒状碳化物弥散分布于铁素体基体上的球

化退火态组织 ，铁素体的平均晶粒直径约为 ６ｐ
ｍ 。

表 １ 试验钢 的化学成分／％
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０ ． １ ６ ０ ． ３６ ０ ． ５ ８ ０ ． ０１ ８ ０ ． ００ １ １ ３ ． ６３ ０ ． ０ ８３

图 ｉ 试验钢原始组织的形貌
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采用直拉式四辊可逆冷轧机进行冷乳试验 。 试

验前先将钢 板沿原始轧制 方向 剪切 成 ９ 块尺寸

（
ｍｍ

）为 ３ ． ０ｘ ２４０ｘ５００ 的试样 ，之后沿着试样的长

度方向 （ 即原始钢板的 轧制方 向 ） 依次将这 ９ 块钢

板分别轧制成 ９ 种厚度规格 ，各试样的具体轧后厚

度及相应的冷轧压下率列于表 ２
。 在对每块钢板进

行轧制时 ，每道次的压下量约为 ０ ． ２ｍｍ。

冷轧试验结束后 ，在每种厚度的钢板上分别切

取金相 、硬 度和拉力试样 。 采用 Ｌｅｉｃ ａＤＭ４０００Ｍ

ＬＥＤ 型光学显微镜和 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４３０ 型扫描 电

子显微镜对侵蚀后的平行于轧制方向的截面进行观

表 ２ 冷轧试验压下率及厚度
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道次 压下率／％ 厚 度／ｍｍ

１ １ ０ ２ ． ７

２ ２０ ２ ． ４

３ ３０ ２ ． １

４ ４０ １ ． ８

５ ５０ １
． ５

６ ６０ １
． ２

７ ７０ ０ ． ９

８ ８０ ０ ． ６

９ ９０ ０ ． ３

察并采用 Ｉｍａｇｅ
－

ｐ ｒｏ
ｐ ｌｕｓ６ ． ０ 软件对电镜照片 中碳化

物的尺寸和数量进行统计。 采 用 ＬＣＲ －

５００ 型半 自

动维氏硬度计对试样硬度进行检测 。 拉力试样的拉

伸方向垂直于原轧制方向并将其加工成定标距 为

５０ｍｍ 且平行部分为 ２５ｍｍ 的标准拉力试样 ，采用

ＷＥ －

３０ 型液压压力试验机进行拉力试验测试 。

２ 试验结果与讨论

２ ．１ 冷轧压下率对组织 的影响

４２０Ｕ６ 不镑钢经不同变形量轧制后的光学 显微

组织照 片 示 于 图 ２ 中 。 由 图 ２ 可 知 ， 经 冷 轧 后

４２０Ｕ６ 不镑钢的组织仍然由 铁素体基体和分布于基

体上的粒状碳化物组成 ，
但随着冷轧压下率的提高 ，

铁素体晶粒逐渐被拉长。 当 冷乳变形率为 １ ０％ 时

［ 即冷轧板厚度为 ２ ．７ｍｍ 时 ， 如图 ２ （ａ ） ］ ， 与原始

退火态相 比铁素体晶粒形貌变化不大 ， 仍以等轴状

为主 ，但其中部分较大的 晶粒有 向轧制方向转动的

趋势 ，说明此时铁素体基体开始进 行塑性变形 ， 由

于粒状碳化物较铁素体基体的硬度高 ，
在冷变形Ｍ

较低时 （
１ 〇

％ ） 并未出 现 明 显 的 塑性变形 的 迹 象 。

另外 ，
此时铁素体基体中 的位错密度较退火态时冇

所提高 。 由 于受到粒状 碳化 物 的 阻碍 ， 位 错将 按

Ｏｒｏｗａｎ 机制绕过粒状碳化物并在其周 围形 成位错

图２４２０Ｕ６钢冷乳后的显微组织形貌 ： （ ａ ） ２ ． ７ｍｍ ， （
ｂ

）１
． ５ｍｍ ，

 （
ｃ ） ０ ．９ｍｍ和

（

ｄ
）
０ ．３ｍｍ

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔｒｕ ｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄ ｒｏｌ ｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ４２０Ｕ６ ： （ ａ ） ２ ． ７ｍｍ ， （

ｂ
） １

． ５ ｍｍ ，（ ｃ ） ０ ． ９ｍｍａｎ ｄ
（

ｄ
）
０ ． ３ｍｍ
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环
［ ８

１

，从而使此处具有更高的位错密度 。

当冷轧变形率为 ５０％和 ７０％ 时 ［ 即冷轧板厚度

为 １
． ５ｍｍ 和 ０ ．９ｍｍ 时 ，

如图 ２
（
ｂ

，
ｃ

） ］ ，铁素体晶

粒已完全沿轧制方 向被拉长 ，且随着冷乳变形率的

增加 ，铁素体晶粒的横向尺寸显著减小 ，
而硬度较高

的碳化物颗粒则逐渐在铁素体基体塑性变形的带动

下沿着轧制方向发生 了转动和塑性变形 ，且某些大

颗粒碳化物甚至发生 了断裂 。 因此随着冷轧压下率

的提高 ，碳化物的尺寸逐渐减小而数量则逐渐增加 。

另外在此阶段冷乳时 ， 铁素体基体中 的位错密度进
一步提高 。 由于铁素体基体具有较高的层错能 ， 位

错在冷变形时容易发生交滑移因此可形成鲜明 的胞

状结构 。 同时由于粒状碳化物数量的提高 ，
可进

一

步促 进位错增殖。 当 冷 轧 变形率进
一

步提高 至

９０％ 时 ［ 即冷轧板厚度为 ０＿ ３ｍｍ 时 ， 如图 ２
（
ｄ

） ］ ，

铁素体晶粒的横 向尺寸进
一

步减小 以至于晶界已难

以分辨 ， 同时碳化物的数量进
一

步增加 、尺寸进
一

步

减小 。

２ ． ２ 冷轧压下率对碳化物的影响

４ ２０Ｕ６ 不镑钢被冷乳至不同厚度时试样微观组

织的典型扫描 电镜 （
ＳＥＭ

）照片示于图 ３ 中 。 不 同厚

度试样内碳化物的平均粒径及单位面积内碳化物的

数量示于图 ４ 中 。 由 图 ３ 可知 ，
不同厚度试样 中 的

碳化物仍以粒状为主 ，但随着冷轧厚度 的降低 ，碳化

物有被拉长的趋势 ，尽管这
一

趋势并不 明显 。 对于

热轧退火态 的原始试样 ， 其碳化物 的平均粒径为

１ ． １
）

ｘｍ 。 随着冷轧厚度的降低 ，碳化物的尺寸逐渐

减小 ， 同时大颗粒的碳化物的数量也在减少 ，碳化物

尺寸及分布的均匀性均得到改善 。 但是在各冷轧厚

度的试样当中均可以观察到粒径大于 １
ｐｍ 的碳化

物 ，它们会对材料的热处理和最终性能产生不利影

响 。 冷轧厚度的降低不但会减小碳化物 的平均粒

径 ，而且还会产生新的且更加细小的甚至是纳米级

的碳化物。 另外如 图 ４ 所示 ， 碳化物的数量随冷轧

压下率的提高而逐渐增 加 ， 当 冷乳压下率不 大于

７０％
 （ 即冷轧厚度不大于 ０ ． ９ｍｍ 时 ） 碳化物数量增

加较为缓慢 ，而当冷轧压下率大于 ７０％ 后 ， 碳化物

的数量则快速增加 。

图 ３４２０Ｕ６钢冷乳后组织 ，
ＳＥＭ

： （
ａ

）
２ ． ７ｍｍ ，

（
ｂ ） ２ ．１ｍｍ

， （
ｃ

）
０ ． ９ｍｍ和

（
ｄ

）
０ ． ３ｍｍ

Ｆ ｉ

ｇ
．

 ３Ｍ ｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔｒｕ ｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄ ｒｏ ｌ ｌ

ｅｄｓｔｅｅ ｌ４２０Ｕ６
，ＳＥＭ ：（ ａ ）２ ． ７ｍｍ

，（
ｂ

）２
．

１ｍｍ ， （ ｃ
） ０

． ９ｍｍａｎｄ （
ｄ ）０ ． ３ｍｍ

图 ４ 冷轧压下率对 ４２０Ｕ６ 钢冷乳后碳化物平均粒径及碳

化物数量的影响

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｃｏｌｄｒｏｌ ｌ
ｉｎ
ｇ

ｒｅｄ ｕｃ ｔｉ ｏｎｏｎｍｅａｎｄ ｉａｍｅｔｅｒａｎ ｄ

ｃａｒｂｉｄ ｅｎｕｍｂｅ ｒ ｏｆ ｃｏ ｌｄ ｒｏ
ｌ ｌ
ｅｄ ｓｔｅｅｌ ４２０Ｕ６

２ ． ３ 冷乳压下率对力学性能的影响

４２０Ｕ６ 不锈钢拉伸性能及硬度与冷轧压下率的

关系示于 图 ５ 中 。 由 图 ５ 可知 ， 在冷乳压下 率 由

０％增加到 ９０％ 的过程中 ，材料的屈服强度 、抗拉强

度及硬度均持续提高 ，延伸率在冷轧压下率为 〇％

到 ４０％ 的范围内大幅下降了
７９ ． ５％

，
之后则基本维

持在 ６％左右 ，
且在冷轧压下率超过 ７０％ 之后有小

幅回升 。 随着冷乳压下率的提高 ，材料 内部空位 、位

错密度 、形变亚晶等晶体缺陷 显著提高 ，这些缺陷 的

存在有效地阻止 了位错的滑移从而提高了材料的强

度而降低了其塑性 。 另外 ， 如前所述 ，随着冷轧压下

率的提高 ，碳化物的尺寸逐渐降低 ，
而数量及其分布

的均匀性则得到提高 。碳化物是
一

种硬度较 高 的
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？

６３ ？

２０ ４０６０

冷轧压下率 ／％

８０ ２０ ４０６０

冷轧压下率 ／％

８０

Ｆ ｉ
ｇ

．

５

图 ５４２０Ｕ６ 钢冷乳压下率对 （ ａ ）拉伸性能和 （
ｂ ） 硬度的影响

Ｅｆ ｆｅｃ ｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌ ｌｅｄ ｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎ ｏｎ（
ａ

）ｔｅｎｓ ｉｌ ｅ
ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓａｎ ｄ（ ｂ ）ｈ ａｒｄｎｅｓ ｓｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌ ｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ４２０Ｕ６

相 ， 当其数量增多而尺寸减小时 ， 会在加工硬化的基

础上进
一

步提高材料的强度 。 但 由 于碳化物尺寸随

冷乳压下率而不断减小 ， 特别是 当冷乳压下率达到

７０％ 以上时 ，碳化物的平均粒径显著降低 （ 图 ４
） ，碳

化物的这
一

细化作用使材料的延伸率在冷轧压下率

达到 ４０％后趋于稳定甚至 当冷轧压下率大于 ７０％

之后有小幅回升 。

３ 结论

（
１

）随着冷乳压下率从 〇％ 提高 到 ９０％， 铁素

体晶粒逐渐沿着轧制方 向被拉长 ，碳化物的数量从

０ ．１ ０ｘ１ ０
６

个／ｍｍ
２

大幅提高到２ ．３５ｘ１０
６

个／ｍｍ
２

，

而碳化物 的平均直径则 由 １ ． １ １ｐｍ 下 降 至 ０ ． ２２

ｐｍ ，另外碳化物的分布更趋均匀 。

（
２

）随着冷轧压下率从 ０％ 提高 到 ９０％
， 由 于

加工硬化效应和硬质碳化物数量的增 加 ， 材料的硬

度值和屈服强度分别从 １ ７０ＨＶ 和 ３３５ＭＰａ 大幅提

高至 ３２ ５ＨＶ 和 １１ ０ ８ＭＰａ
，
而延伸率则 由 ２９％下降

至 ６ ． ５％
， 由于碳化物的细化作用 ，

使延伸率在冷轧

压下率大于 ４０％之后基本维持在 ６％左右 。
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