
9%Cr耐热钢的高温热变形机制及组织演变
H ot Deform ation M echanism and M icrostructure

Evolution of 9% Cr H eat Resistant Steel

孙述利,张敏刚,何文武, 陈慧琴,田香菊

(太原科技大学, 太原 030024)

SU N Shu-li, ZH ANG M in-gang, H E Wen-w u, CH EN H u-i qin, TIAN Xiang- ju

( T aiyuan University of Science and Technolog y, T aiyuan 030024, China)

摘要: 采用等温恒应变速率热压缩试验研究 9% Cr 耐热钢等轴锻态组织 1000~ 1300e 、应变速率 0. 005~ 5s- 1、50% 变

形程度条件下的热变形行为,分析热变形参数对应力-应变曲线和微观组织演变机理及规律的影响,并建立该合金不同

应变条件下的热加工图。结果表明: 9% Cr耐热钢突破传统始锻温度控制在 1200 e 左右的现状,采用适当提高热变形温

度、增大应变速率的热变形新工艺, 可以获得良好的组织和性能, 并能够有效地防止裂纹的产生。
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Abstract: H ot deform at ion behavior o f 9%Cr heat r esistant steel w ith equiaxed forg ing microst ructure

w as invest igated at 1000-1300 e , st rain rates ranged in 0. 005-5s
- 1

and maximum deformat ion to 50%

by means o f ho t compression tests at iso thermal and constant st rain rate. T he effects of therma-l me-

chanical defor mat ion parameter s on st ress-st rain curves and microst ructure evolut ion mechanism w ere

analyzed. And hot processing maps of differ ent st rains w ere established. The results indicate that

9%Cr heat resistant steel could acquire bet ter micr ost ructure, pr operty and avoid crack using the new

technolog y, by increasing hot deform at ion temperature and st rain rate, breaking through the t rad-i

t ionally init ial forging tem perature about 1200 e .

Key words:9% Cr heat resistant steel; m icrostr ucture evolut ion; dynamic r ecovery; g eometr ic dynamic

recrystallization

  耐热钢由于高温高压条件下优良的力学性能, 快

速地被应用到世界范围的新型电站锅炉中。但是, 超

临界机组中关键部件的制造技术,如熔炼、钢锭铸造、

锻造、终锻热处理被少数国家控制。特别是对于长期

高温下使用的厚截面管道部件, 生产工艺的制定存在

一定的困难。由于多种合金元素的存在使得热加工过

程中微观组织演变比较复杂,根据低牌号铁素体钢的

早期生产经验以及新型铁素体钢的仅有经验很难制定

出材料的热加工规范 [ 1, 2]。

9%Cr(质量分数, 下同)耐热钢的研究主要集中

在合金化、焊接、时效、高温蠕变以及断裂等, 而对高温

热变形组织演变及其机制的研究较少[ 1- 5]。为了生产

出合格的高质量产品, 研究材料热加工过程中的塑性

流变应力行为, 热加工图和组织演变是非常重要的。

H . J. M cQ ueen[ 6] 认为铁素体钢明显不同于奥氏体

钢,由于较高的层错能使其发生很大程度的动态回复。

关于铁素体钢的几何动态再结晶是否存在及其机理还

存在争议
[ 6- 8]
。

目前,基于动态材料模型的热加工图技术作为估

测热变形机制的一种方法,具有优化加工工艺参数、控

制微观组织性能以及改善热加工过程重复性的作用。

本工作主要研究 9% Cr 耐热钢的流变行为, 建立了不

同应变下的热加工图,并分析了热变形组织演变规律。

对于揭示铁素体/马氏体耐热钢的高温变形机理, 合理

选择热成形工艺参数具有重要的意义。

1  实验材料和过程

实验用 9%Cr 耐热钢的化学成分: 0. 07~ 0. 13 C,

0. 30 ~ 0. 60 Mn, 8. 50~ 9. 5 Cr, 0. 30~ 0. 60 Mo,

0. 15~ 0. 25% V, 余量为铁。等温热压缩试验在

Gleeble-1500D热力模拟试验机上进行, 试样加工成

<8mm @ 12m m 圆柱形试样。实验温度为 1000 ~

1300 e ,应变速率 01 005, 0. 05, 0. 5, 1s- 1和 5s- 1。试
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样以 5 e / s加热到 1200 e ,保温 5min, 再以 10 e / s降

至设定的热变形温度, 保温 60s 后按预先设定的变形

温度和应变速率进行压缩变形, 真应变 0. 7, 压缩后快

速冷却到室温以固定高温组织。实验采用单轴压缩模

式,在真空条件下进行来防止氧化。金相试样先抛光

后用热浴 80 e 、10%的硫酸( 100m L)和高锰酸钾( 1g)

腐蚀, 然后用 10% 草酸水溶液清洗; 采用 ZEISS-

AXIO显微镜和 JEM-2010型透射电镜观察沿子午面

切开的热变形组织。

2  结果与讨论

2. 1  应力-应变曲线

9%Cr 耐热钢不同热变形条件的真应力-应变曲

线如图 1所示。可以看出,变形开始时应力随应变的

增加而增加,发生加工硬化。随着应变的继续增加,应

力逐渐平缓下降,并在应变 0. 4左右达到稳定状态,应

力值基本保持恒定。当应变速率一定时, 峰值应力随

着温度的升高而降低,变形温度越高,动态软化程度越

明显;且峰值应力前后的硬化率和软化率也随温度的

升高而逐渐增大。当变形温度一定时, 应变速率对流

变应力也有一定的影响, 应变速率越大,应力峰值后的

动态软化越突出。不同形状的应力-应变曲线能够反

映出热变形机制的一些特征。当温度 1000 e 时,除应

变速率为 5s
- 1
时外,应力-应变曲线都表现为明显的加

工硬化型。但超过 1000 e , 曲线表现出流动应力软化

行为,特别是 1300 e 时,应力峰形状较尖,当应变增加

到 0. 05左右时,应力达到最大值, 然后趋于稳态。从

以上分析可知, 9% Cr 耐热钢在不同温度阶段进行热

变形的软化机理有所区别, 值得注意的是, 1300 e 应

力-应变曲线形状类似于锆合金、铝合金、钛合金和铁

素体钢等。这种形状的应力-应变曲线与奥氏体不锈

钢有所不同,应变硬化基本在一定的应变内完成, 且峰

值应变值很小, 而奥氏体不锈钢的峰值应变值较大 [ 8]。

图 1  不同应变速率下 9% Cr 耐热钢的真应力-应变曲线

( a) 5s- 1; ( b) 0. 5s - 1; ( c) 0. 05 s- 1; ( d) 0. 005s - 1

Fig. 1  T rue s tr ess-st rain curves of 9% Cr heat resis tant steel at di ff erent st rain rates

( a) 5s- 1; ( b) 0. 5s - 1; ( c) 0. 05 s- 1; ( d) 0. 005s - 1

2. 2  热加工图

热加工图中的功率耗散效率图不仅可以表明热变

形材料的微观组织演变机理, 结合失稳图,还可以确定

出合理的热变形工艺参数范围。考虑到热加工工艺的

制定需确定合适的变形量, 图 2是 9% Cr 耐热钢锻态

组织在应变为 0. 2, 0. 4和 0. 6时的热加工图,图 2中

虚线是功率耗散效率图, 实线是失稳图。可以看出,不

同应变下的热加工图基本类似, 功率耗散效率值的分

布大致有两个区域。一个是 1150~ 1300 e , 应变速率

在 0. 05~ 5s- 1范围内的高功率耗散效率值区域, 01 4
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应变对应的功率耗散效率值较高, 最高达 45%, 属于

超塑性变形范围之内; 0. 2和 0. 6应变条件下对应的

功率耗散效率值有所降低,但其数值仍然较高,分别达

37%和 39% ,也基本属于超塑性变形范围之内。另一

个较高功率耗散效率值区域是 1000~ 1150 e 的低应
变速率范围内( 0. 005s- 1 )。0. 6应变下的功率耗散效

率值为 24% 左右, 属于动态回复范围。对应 1000~

1050 e 的高应变速率区为变形能力较低的失稳区。该
热加工图表明, 9% Cr 耐热钢在 1150 ~ 1300 e 、

0. 05~ 5s- 1热变形能力最高, 具有超塑性变形特性。

在 1000~ 1150 e 低温锻造时,应变速率控制在 0. 5s
- 1

以下, 避免在失稳区出现裂纹,这与文献[ 9- 10]中描

图 2  不同应变下 9% Cr 耐热钢热加工图

( a) 0. 2; ( b) 0. 4; ( c) 0. 6

Fig. 2  Th e processing maps of 9% Cr heat resis tant steel at diff erent st rain s

( a) 0. 2; ( b) 0. 4; ( c) 0. 6

述的分布规律一致。

2. 3  热变形组织演变

图3为 9% Cr耐热钢的初始组织, 可以看出, 晶粒

尺寸约 120Lm ,少量的多边形铁素体分布在三叉晶界

处的锻态、等轴组织中。

图 3  9% Cr 耐热钢的初始组织

Fig. 3  T he in itial microst ructure of 9% Cr heat resistant steel

在初始组织相同的条件下, 热变形组织演变机制

与热变形参数有关。图 4为不同温度、不同应变速率

和不同应变条件下的典型热变形组织。当温度低于

1200 e 时(见图 4( a) ) ,稳态变形的组织特征主要是原

奥氏体沿轴线方向被严重压缩的拉长组织, 并出现流

动趋势,呈现明显的方向性。表明此时热变形组织演

变机制是动态回复型, 并且随温度的升高和应变速率

的降低, 动态回复程度逐渐提高。特别是当温度为

1200 e 、应变速率为 01 005s- 1时(见图 4( b) ) , 原始变

形组织沿晶粒内部出现锯齿晶界, 这是动态再结晶开

始出现的标志。当温度达到 1280 e 、应变速率为

01 5s- 1时(见图 4( c) ) , 部分动态再结晶发生,细小、等

轴的新晶粒沿原始奥氏体晶界分布,呈现出典型的/项

链0状组织特征。原始奥氏体由流线分布的变形晶粒
转变为等轴晶粒。当温度达到 1300 e 时,完全动态再

结晶发生,等轴、均匀的新晶粒完全取代变形晶粒, 表

明热变形组织演变机制是动态回复伴随着几何动态再

结晶型[ 11]。

图 4( e) , ( f)是温度为 1300 e 、不同应变条件下的

热变形组织。应变为 0. 2时动态回复得较好,部分几

何动态再结晶发生; 应变为 0. 6时,几乎完全动态再结

晶。从图 4( d)与 4( e)可以看出, 应变速率越大,晶粒

越细,较低的应变速率容易在高温条件下引起晶粒长

大。此外,该钢在 1300 e 高温下热变形时未发生过

热、过烧现象。与文献[ 12]中超临界转子报道的热变

形组织不同, 可能是含 Cr 量以及合金元素的种类导

致。可见,热变形温度和应变速率对演变机制的影响

明显大于应变的影响。

9%Cr 钢的原始晶界在动态回复过程中演变为锯

齿形或波浪状, 且波浪状晶界的凹凸形状和大小接近

于亚晶;最终使波浪状的原始晶界凹凸尺寸接近于晶

粒的厚度,发生钉扎作用, 导致细小等轴晶粒的产生,

其尺寸与亚晶的尺寸相当,这种高温变形的再结晶方
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图 4  不同温度下 9% Cr 耐热钢的典型热变形组织

( a) 1100 e , 0. 5s - 1, 0. 7; ( b) 1200 e , 0. 005s- 1, 0. 7; ( c) 1280 e , 0. 5s- 1, 0. 7;

( d) 1300 e , 0. 5s- 1, 0. 7; ( e) 1300 e , 1s - 1, 0. 7; ( f ) 1300 e , 1s- 1 , 0. 2

Fig. 4  T ypical d eformat ion microst ructure of 9% C r h eat resistant steel at dif f erent tem peratures

( a) 1100 e , 0. 5s - 1, 0. 7; ( b) 1200 e , 0. 005s- 1, 0. 7; ( c) 1280 e , 0. 5s- 1, 0. 7;

( d) 1300 e , 0. 5s - 1, 0. 7; ( e) 1300 e , 1s- 1 , 0. 7; ( f ) 1300 e , 1s- 1 , 0. 2

式称为几何动态再结晶。这种组织演变机制已在锆合

金和铝合金得到了证实
[ 14]
。由于 Cr, Mo , W 等合金

元素的加入,使得 9% Cr 钢在热变形过程中容易发生

攀移和交滑移, 动态回复速率较快,达不到动态再结晶

所需的能量,动态再结晶行为推迟,锯齿形晶界的出现

是应力软化和新晶粒产生的标志。应力的软化过程是

动态回复过程中形成由小角度晶界向大角度晶界逐步

演变为微晶的过程, 说明热变形主要受扩散所控制。

这与具有较低层错能奥氏体钢的连续动态再结晶过程

不同,对于奥氏体钢而言,其动态再结晶过程发生的临

界应变值略低于峰值应变值; 当变形达到稳态时, 动态

再结晶基本结束,相应的组织为完全动态再结晶组织。

采用提高热变形温度和增大应变速率的改进新

工艺, 突破了传统始锻温度 1200 e 左右的局限, 形变

奥氏体由于动态回复伴随几何动态再结晶的充分进

行而使晶粒得到细化, 这种细化效果在多火次锻造

变形中更为显著。在随后的冷却过程中相变形成马

氏体, 再加上马氏体本身的细化作用, 使其在回火过

程中表现出很高的抗回火软化性, 且有利于微细沉

淀相的析出。

2. 4  透射电镜观察

图 5为 9% Cr 耐热钢在变形温度 1280 e 和应变

速率 1s- 1条件下的透射电镜照片。可以看出, 热变形

组织中含有大量的马氏体板条, 马氏体区和一些分布

在马氏体内,马氏体板条间及原始奥氏体晶界上的碳

化物。大量、高密度的位错有规律地分布在马氏体板

条内部,变形带间的过渡晶界增大了晶粒间取向差,起

到类似于原始晶界的作用。这是几何动态再结晶细化

晶粒的特征,不同于奥氏体不锈钢、镁合金等连续动态

再结晶中的高密度位错重排成亚晶界[ 13, 14]。

图 5  变形温度 1280 e 和应变速率 1s- 1的

9% Cr 耐热钢透射电镜照片

Fig. 5  TEM image of 9% Cr heat resi stant

s teel at 1280 e an d st rain rate 1 s- 1
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3  结论

( 1)热压缩时, 9%Cr 耐热钢流变应力受温度和应

变速率影响显著。当温度 1000 e 时, 除应变速率为

5s- 1时外, 应力-应变曲线都表现为明显的加工硬化

型。但超过 1000 e , 曲线表现出流动应力软化行为。

特别是 1300 e 时,应力峰形状较尖, 当应变增加到约

0. 05左右时,应力达到最大值,然后趋于稳态。

( 2)热加工图表明: 1150~ 1300 e 高温锻造、应变

速率控制在 0. 05~ 5s
- 1
之间, 功率耗散值较高, 热成

形性好。结合金相组织, 可知能够获得均匀细小的锻

态组织,未发生过热、过烧现象。

( 3)当热变形温度小于 1200 e 时, 动态回复速率

较快,达不到动态再结晶所需的能量,热变形组织为动

态回复型。当温度在 1200~ 1300 e 时,表现为以变形

拉长,具有锯齿形晶界的原始晶粒内部布满细小均匀

的新晶粒为特征的晶粒细化方式, 热变形组织发生动

态回复伴随几何动态再结晶。
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