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摘 要 采用 Ｇｌ
ｅｅ ｂｌｅ

－

３ ８００ 热模拟试验机并结合硬度法与金相法分别测 定 了压下率 ６６％ 含氮马 氏体不锈钢

４２０Ｕ６ 的 １ｍｍ 冷轧板定时条件下的再结晶温度和恒温条件下 的再结晶时间 ， 通过 Ａ ｒｒｈｅｎ ｉ
ｕｓ 公式计算 了试验钢的

再结晶激活能 。 试验结果表明 ， 当保温时间为 ６０８ 时
，
试验钢的再结晶 温度 为 ６６４ ． ２当退火温度为 ７ ８０ｔ 时

，

再结晶时间为 ７ ． ７ｓ
； 再结晶激活能 ■ 为 １４５ ． ３ｋｊ／ｍｏｌ 。
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马氏体不锈钢是
一

类可 以通过热处理 （通常采

用淬火 、
回火 ）来调整其性能的不镑钢 ，

因其所具有

的高强度 、高耐磨性及适 当的耐腐蚀性能而被广泛

应用于 刃具 、模具 、 医 疗 、
石油 化工 、 原子 能等领

域
［

１ ￣
。 马氏体不镑钢 的主要合金化元素有铬元素

和碳元素 ，其中铬含量通常为 １ ２％￣ １ ８％ ，碳含量
一

般为 ０． １ ％￣１ ． ０％ 。 铬 的加人可 以提高材料的

耐腐蚀性能 ，而碳则可提高材料淬火后的硬度和耐

磨性 能 。 碳元素 的 负 面作用 是使材料易 于析 出

Ｃｒ２３
Ｃ

６
和 Ｃｒ

７
Ｃ

３ 等含铬碳化物从而降低马 氏体不锈

钢的耐腐蚀性能 。 对于马氏体不锈钢而言氮作为合

金化元素具有很多有益的作用 ，如可提高马 氏体不

锈钢的强度 、 耐磨性能以及耐局部腐蚀性能等
［ ３ ］

。

含氮马 氏体不锈钢所具有的优异的综合性能使其成

为替代传统马氏体不锈钢的理想材料之一 。

再结晶退火是指冷变形金属在加热条件下生成

全新组织结构 的过程
Ｗ

。 通过采用合理的再结晶

退火工艺可使冷轧后的含氮马氏体不锈钢获得均匀

的等轴状再结晶组织 ，从而使材料具有适 当的强度

及优 良的塑性 ，利于下游用户 对冷轧含氮马氏体不

镑钢 的 深加 工 （ 如 剪 切 、 深 冲 等 ） 。 本试验 采用

Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

３８００ 热模拟试验机对
一

种经过
一

定变形量

冷轧后的含氮马氏体不镑钢 ４２０Ｕ６ 进行 了定 时和

恒温两种退火试验 ，根据测得的硬度 曲线确定了 相

应的再结晶温度与再结晶时间 ，并根据 Ａｒｒｈｅｎ ｉｕｓ 公

式计算了再结 晶激活能 ， 为该钢种大生产冷乳卷板

退火工艺的制定提供了参考 。

１ 材料与方法

试验 材料 为冷 轧 态 的 含氮 马 氏体 不 锈 钢

４２０Ｕ６
，
其化学成分如表 １ 所示 。 试验材料的生产

工艺流程为 ：
１ ８０ｔＡ０Ｄ— １ ８０ｔＬＦ—连铸 （ 连铸坯断

面尺寸为 ２００ｎｕｎｘ１２４０ｍｍ
）
—板坯修磨—热连轧

轧制—罩式退火炉退火 （ ８５０ 丈保温 ２０ｈ ）
—酸洗^

冷轧 。 冷轧前钢卷的厚度为 ３ ．０ｍｍ
，冷乳态试样厚



？６ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 １ 含氮马 氏体不锈钢 ４２０Ｕ６ 化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐ
ｏｓ ｉｔ ｉ ｏｎ ｏｆｎ ｉ ｔｒｏｇｅｎｂｅａ

ｒ ｉｎｇ
ｍａ ｒｔｅｎ

？

ｓｉ ｔ ｉｃｓ ｔａ ｉｎ ｌ ｅｓ ｓ ｓｔ ｅｅ ｌ４２ ０Ｕ６ ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ

０ ．

１ ６ ０ ． ３６ ０ ． ５ ８ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ００ １ １ ３ ． ６３ ０ ． ０８ ３

图 １ 冷轧含氮马氏体不锈钢 ４２０ Ｕ６ 组织形貌
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度为 １ ． ０ｍｍ
，冷轧压下率为 ６６％ 。 图 １ 为冷轧态试

样 的金相组织。 由 图 １ 所示 ， 冷轧态的 ４２０Ｕ６ 呈典

型的纤维状 ， 其组织 由铁素体基体及随机分布于其

上 的点状碳氮化物组成 。

在等温退火过程中 ，
退 火温度 和等温退火时间

符合
Ａｒｒｈｅｎ ｉ ｕ ｓ

１

５ ＂６
？

公式 ：

式中 ：
Ｔ

－ 保温时 间 系 数 气体 常 数／

［ Ｊ
？

（ｍｏ ｌ．Ｋ
 ） ］ ；

（

？
／

？

－ 再 结 晶 激 活 能／
（
ｋ ｊ ？

ｍｏ ｌ 退火温度／Ｋ
。

为测定 ４ ２０Ｕ６ 钢的再结晶 温度与再结晶时间 ，

在 Ｇ
ｌｅｅｂｌｅ

－３８００ 热模拟试验机上分别进行
一

次恒时

变温试验与
一

次恒温变时试验 。 其中恒时变温试验

是将保温时 间设定 为 ６０ｓ
，
退 火温 度分别设置 为

６ ２０
、
６４０

、
６６０

、
６ ８０ 、 ７００ 、

７２０ 、
７４０ 、

７６０ 、 ７ ８０ 、 ８００ 、
８２０

ｔ 共 １ １ 个温度点 。 恒温变时试验是将退火温度设

定为 ７ ８０ 丈
， 保温时 间 分别设置 为 １ ５

、
３０

、

４５
、
６０

、

７５
、
９０

、
１ ０５

、
丨
２０

、
１
３５

、
丨
５０ｓ 共 １ ０ 个时间 。 试验结束

后将试样取 出并空冷至室温 ，采用 ＬＣＲ －

５００ 型半 自

动维氏硬度计对不同状态 的试样进行硬度检测 ， 并

分別绘制 出 硬度与退火温度和保温时间之间 的关系

曲线 将冷轧态试样和完全软化试样的硬度差定义

为 １ ００％
， 则硬度降低 ５０％ 时所对应的温 度和时 间

即 为再结 晶温度和再结 晶时间
［
７＿

８ ］

。

结合公式 （
１

） ， 将两组试验 中测得的再结晶 时

间 Ｔ
，

和 ｒ
２ 及再结晶温度 ｒ

，

和 ｒ
２ 分别代人下式中 ，

即可计算 出该钢种的再结晶激活能 沙 和系数 ４
：

八Ｔ
２” 、

Ｔ
２Ｔ

＇

Ａ－
—

ｅ
＊ ｒ

ｉ（ ３ ）

Ｔ
，

采用 Ｌｅ ｉ ｃａＤＭ４０００ＭＬＥＤ 型光学显 微镜沿截

面轧制方 向对冷轧态及不同退火态试样的金相组织

进行观察 。

２ 结果与讨论

图 ２
（ ａ ） 为保温时间 ６０Ｓ 时不同退火温度与硬

度之间 的关系 。 由图 ２
 （ ａ ） 所示 ，在退火温度从 ６２０

ｔ提高至 ８２０ｔ 的过程当 中 ，材料硬度逐渐降低 ，其

变化过程主要可分为 ３ 个阶段 。 第 １ 阶段是 ６２０ 丈

至 ６６０ｔ
， 在该温度范围 内 材料 的 Ｈ ｖ５ 硬度值维持

在 ２２ ９ ？ ２４２
， 相较于冷轧态的硬度约下 降 了１

６％
。

由 图 ３
 （ ａ ）可知 ， 当保温时间 为 ６０ｓ 且退火温度

为 ６ ２０ｔ时 ，材料的晶粒仍保留着冷轧后的纤维状 ，

但由于此时 已发生 了 回复 ，
材料 中 的位错密度及空

位等晶体缺陷 已大量减少 ，
因此此时材料的硬度较

冷轧态有了
一

定的下降 。

由 图 ３
（ ｂ ） 可 知 ， 当退火温度提高到 ６６ ０ｔ后 ，

虽然晶粒仍以纤维状 为主 ，但在其 中 已可观察到少

量细小的等轴晶 ， 说 明此时材料 已完成回 复并已进

人再结晶的形核阶段 。 由 于此时组织仍以畸变的纤

维状晶粒为主 ，
因 此材料的 硬度 仍然较高 。 硬度变

化的第 ２ 阶段是 ６６０ｔ 至 ６８０ 丈
，在 该温度区间里

材料的 Ｈｖ５ 硬度值从 ６ ６０ｔ 的 ２ ２９ 大幅下降至 ６８０

Ｔ 的 １ ６ ２
，
下降的幅度达到了２９％ 。

从图 ３ （ ｃ ） 可知 ， 当退火温度提高至 ６ ８０Ｔ 时 ，材

料 已基本完成再结晶 ，但此时仍有少量新 生成 的 晶

核 ， 因此此时晶粒尺寸尚 不够均匀 。 由于此时材料

的形变储能已基本全部释放 ， 且位错和空位等 晶体

缺陷也 已基本消除 ，
因此材料的硬度大幅降低 。 硬

度变化的第 ３ 阶段为 ６８０ 丈 至 ８ ２０ｔ
， 在该温度区

间 内材料的硬度基本维持不变

由 图 ３
（
ｄ

） 可知 ， 当退火温度为 ８２ ０ 丈 时 ， 晶粒

已 相互吞食并长大 ，
且晶粒尺寸较为均匀 ，但晶粒尺

寸长大并不显著 。

图 ２ （ １ ＞ ） 为退火温度为 ７８０Ｔ 时不同保温时间

与硬度之间 的关系 。 由 图 ２ （ ｂ ）所示 ， 随着保温时间
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冷轧态 ６８０７２０

退火温度 ／Ｔ

７６０ ８００ 冷轧态 ３ ０ ６０９０

保温时间 ／８

１
５０

图 ２（ ａ ） 退火温度及 （
ｂ

） 保温时间对 ４２０ Ｕ６ 试验钢 Ｈｖ５ 硬 度值的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｅｆｆｅｃｔｏｆ（ ａ ）ａｎ ｎｅａ ｌ ｉｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅａｎｄ（ ｂ ）ｈｏｌｄ ｉｎ

ｇ
ｔｉｍｅｏｎＨｖ５ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕ ｅｏｆ ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ４２０Ｕ６

纖乂

ｓＸ ＊
－

！＇

ｊ ．
■ ？

二５ ^
２０

 ｊ
ｉ ｎ

图 ３４２０Ｕ６试验钢 （
ａ

）
６２０ｔ 、

（
ｂ

）
６６０Ｘ：

、
（
ｃ

）
６８ ０

￡

£ 和 （
〇

１
）
８２ ０

￡

£ ６０ｓ退 火后的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏ ｒ

｜

ｉｈｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｔｅｓ ｔｓｔ ｅｅ ｌ４２０Ｕ６ ａ ｎｎｅａｌ
ｅｄａ ｔ

（
ａ

）６
２ ０Ｘ．

ｆ
（

ｂ ）６６０＾
，
（

ｃ
）６８０＾ａｎ ｄ （

ｄ
）８２０

°

Ｃｆｏ ｒ６０

从 １ ５ｓ 增长到 １ ５０ｓ
，材料的 Ｈｖ５ 硬度值基本维持

在 １ ５０
￣ １ ５５

，
且较冷 轧态 的 硬 度 大 幅 下 降 了 约

４５％
０

从图 ４
（
ａ

） 可知 ， 当退火温度为 ７ ８０ｔ且保温时

间为 １５ｓ 时 ，材料 即 已 基本 完成再结晶 ，之后随着

保温时间的进
一步延长 ，晶粒缓慢长大 ，且晶粒尺寸

的均匀化程度逐渐提高 （ 图 ４
１
＾

（１ １ 由 于保温 １５ｓ

之后材料即 已基本完成再结晶 ，
且在随后的保温过

程中组织变 化不大 ， 因此材料 的硬度在 １ ５￣１ ５０Ｓ

的保温过程中基本维持不变 。 在以 上两组试验中 ，

再结晶之后的晶粒长大的过程中 晶粒长大缓慢的
一

个重要原因是原始组织中 随机分布的大量的点状碳

氮化物 ，
这些碳氮化物的存在降低了晶 界的活动性 ，

阻止了 晶粒的长大 ， 同时还会引 起形 变储能的增加

从而提高形核率 。

根据图 ２
（ ａ ）所示 的硬度与退火 温度之间的关

系 曲线 ， 结合前述对再结晶温度 的定 义
［
７ ＿８ ］

，
可知试

验钢在保温时间 为 ６０ｓ 时 的再结晶 温度范 围在

６６０ ？ ６８０＾
， 这与 图 ３  （ｂ 、

ｃ ） 所显示的组织也相互

吻合 。 对６６０ ？ ６８０ 丈 的硬 度与 温度 的关 系进行线

ｉｒ
ｘ
广，

、
丨

，
’

ｆ鹄？

一２
－

．

丨

Ｖ
 丨

？
？如？ ⑷ ．

ｒ．

．

．．

？
一 ＇

』

Ｕ
卜免 ：

＇

^

３
：
Ｖ

Ｌ

分、游

０



５



０



５



０

７



４



２



９



７

２



２



２



１



１

迴
鲥
酿
Ｐ
Ｈ

图 
４４２０Ｕ６试验钢７８０ｔ（

ａ
） １５ｓ 、 （ ｂ ） ４５ｓ 、 （

Ｃ
） ９０

ｓ
和

（
ｄ

）

１ ５０ｓ退火的组织形貌

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｍｏ ｒ

ｐ ｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｏｆｔ ｅｓ ｔｓ ｔｅｅ
ｌ ４２０Ｕ６ａｎ ｎｅａ ｌ

ｅｄａ ｔ７ ８０Ｔｌｔ ｉ ｍｅｆｏｒ
（

ａ
）１ ５ｓ

， （ ｂ ）４５
ｓ

，
（
ｃ

）９０ｓａｎｄ（
ｄ ） １ ５ ０ｓ
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表 ２４２０Ｕ６ 试验钢 的再结晶激活 能的计算条件和结果

Ｔａｂｌ ｅ２Ｃａｌ ｃｕｌａｔ ｉｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓ ｕ ｌｔｓ ｏｆｒｅｃｒｖｓ ｔａｌ ｌｉ ｚａ ｉ

－

ｔｏｎ ａ ｃ ｔ
ｉｖ ａｔ ｉｏｎｅｎｅ ｒｇｙｏ ｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅ ｌ４２０Ｕ６

试验 再结晶 再结晶 系数 再结晶激活能

类型 温度 ７７ Ｋ 时 间 ｔ／ｓ Ａ／ｓ

￣

ｌ

Ｑｒ／ （
ｋ ｊ

？

ｍｏｌ 

￣

１

）

定时 ９３７ ． ２ ６０ ２ ． ０８ ｘ ｌ Ｏ
６

１ ４５ ． ３

恒温 １０５３ ７ ． ７ ２ ． ０８ ｘ ｌ Ｏ
６

１ ４５ ． ３

性插值可知试验钢在 ６０ｓ 定时条件下 的再结 晶 温

度为 ６６４ ． ２Ｔ 。 根据 图 ２ （ ｂ ） 中的硬度与 保温时间

之间 的关系 曲线并采 用相同 的 方法 ， 可计算出 试验

钢在 ７ ８０ｔ 恒温条件下的再结晶时间 为 ７ ． ７ｓ ， 将

所得到的再结晶 温度 与再结 晶 时间 代人公式 （
２

） 、

（
３ ）可计算 出再结晶激活能与系 数 ４ （ 见表 ２ ） 。

金属的再结晶过程除了受退火温度和保温时间

的影响外 ，还与材料的成分 、原始晶粒的大小 、
退火

前 的冷变形程度等密切相关 。 在材料的成分 、冷变

形率等条件类似的情 况下 ，
可利用表 ２ 中计算得到

的 沙 和 ４ 值来预测不同退 火温度或不 同保温时间

的再结晶时间和再结晶温度 ，从而 为试验钢大生产

冷轧卷板退火工艺的制定提供一定的理论依据 。

３ 结论

（
１

） 随着退火温度的升高 和保温时 间 的延 长 ，

含氮马氏体不锈钢 ４２０Ｕ６ 冷轧板 的硬度逐渐降低

当保温时 间 为 ６ ０ｓ 时 ， 试验钢 的再结 晶 温 度 为

Ｃ Ｃ Ｃ ＣＣ ＣＣ ＣＣ ＣＧｇ
－

£ Ｃ
－

ｇ
－

Ｃ
－

Ｃ ＣＣＣ Ｃ ＣＣＣ ＣＧＣ ＧｇＣｇ ＣＣＣ£ £
－

＜

＝
£ Ｃ ＣＣＧ ￡£ Ｈ

“

讲文 明树新风
”

公益广告

６６４ ． ２ 丈
， 当退火 温度 为 ７８０Ｔ 时 ，

再结 晶 时 间

为
７

．
７ｓ 。

（
２

） 在本试验条件下 ，
根据测得 的再结晶 温度

和再结 晶时 间及 Ａ ｒｒｈｅｎ ｉｕｓ 公式可计算 出试验钢的

再结晶激活能 ＜？／

？

为 １ ４５ ．３ｋｊ／ｍ ｏｌ 。
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