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文摇 摘摇 采用 Gleeble 热模拟试验机,对 PH13-8Mo 钢进行热变形模拟实验,研究了应变对 PH13-8Mo 钢在

应变速率为 10 / s,变形温度为 1 050 ~1 150益时变形组织的影响。 结果表明,PH13-8Mo 钢在 1 050益、应变达到

0. 69 时仍未发生完全再结晶,但在 1 100 和 1 150益、应变分别达到 0. 29 和 0. 24 后,发生了明显的完全再结晶。
再结晶体积分数随应变增加和变形温度升高而逐渐增大,直至发生完全再结晶。 当应变<0. 29 时,再结晶晶粒尺

寸和试样的平均晶粒尺寸随应变增加较快地减小;当应变>0. 29 后,再结晶晶粒尺寸和试样的平均晶粒尺寸随应

变增加缓慢地减小。 再结晶晶粒尺寸和试样的平均晶粒尺寸均随变形温度的升高而增大。
关键词摇 PH13-8Mo 钢,应变,变形组织,再结晶

Effect of Strain on Microstructure Evolution of PH13-8Mo
Steel Deformed at 1 050 to 1 150益
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Abstract摇 The influence of strain on deformation microstructure evolution of PH13-8Mo steel was investigated
through isothermal compression tests using Gleeble thermal鄄mechanical simulator within the temperature range of 1 050
to 1 150益 and with the strain rate of 10 / s. The results show that dynamic recrystallization occurs partially when the
strain reaches maximum 0. 69 at 1 050益 . However, at 1 100益 and 1 150益, full dynamic recrystallization has oc鄄
curred when the strain reaches 0. 29 and 0. 24, respectively. The fraction of recrystallization increases with increasing
strain and deformation temperature. The recrystallized grain size and average grain size of the impacted steel markedly
reduce with the strain before the strain reaches 0. 29, then slowly reduce. However, the recrystallized grain size and
average grain size of the impacted steel both increase with increasing deformation temperature.
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0摇 引言

马氏体时效不锈钢自发明以来,由于其高强度、
高韧性以及优良的耐蚀性,各国相继对其进行了大力

的研制和开发,尤其是前苏联和美国成为马氏体时效

不锈钢的主要研制和生产国[1 - 2]。 PH13-8Mo 钢是

一种高强度马氏体时效不锈钢,此钢的特性是具有高

强度、高断裂韧性、良好的横向力学性能以及突出的

耐海洋环境应力腐蚀性能[3 - 5],已广泛应用于宇航、
核反应堆和石油化工等领域,如冷顶镦和机加工紧固

件、飞机部件、反应堆部件以及石油化工装备等[6 - 7]。
金属的热变形行为及其组织演变规律是制定其挤压、
轧制、扭转等热加工工艺的理论依据,同时通过热变

形还可以改善金属材料的组织和性能。 对于材料在

热加工过程中组织演变规律的研究引起了各国学者

极大的兴趣[8 - 10]。 本文采用热模拟方法,研究了

PH13-8Mo 钢在 1 050 ~ 1 150益热变形时应变对变

形组织的影响,研究结果对制定 PH13-8Mo 钢的热

加工工艺具有指导意义。
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1摇 实验

选用 PH13-8Mo 钢棒材,其名义成分为 Fe-13Cr-
8Ni-2Mo-1Al(wt%)。 热模拟实验在 Gleeble 热模拟

试验机上进行。 为了防止在热压缩过程中试样出现鼓

肚,在试样两端加放石墨片以减少压头与样品之间的

摩擦。 试样为 椎8 mm伊12 mm 的圆柱体。 由于 PH13-
8Mo 钢锻件的锻造在锤上进行,应变速率大致在 10 ~
70 / s,考虑到 Gleeble 热模拟试验机吨位的限制,应变

速率取10 / s; 变形温度为1 050益、1 100益、1 150益;应
变(真应变)为 0、0. 05、0. 09、0. 14、0. 19、0郾 24、0. 29、
0郾 36、0. 51、0. 69。 采用自接触电阻法加热试样,以
10益 / s 的速率加热到试验温度,保温 240 s 使整个试

样温度均匀化后开始压缩试验。 试样变形结束后空冷

以模拟实际热加工状态。 热压缩后的圆柱体试样沿中

心线方向剖开,制备金相试样后,在 XJP-6A 倒置式金

相显微镜上观察显微组织并分析。
2摇 结果与分析

PH13-8Mo 钢在热压缩结束后,采取的冷却方式

是空冷,有足够的条件发生亚动态再结晶[1 1]。 本文

所观察到的再结晶组织应为动态再结晶晶粒和亚动

态再结晶晶粒混杂在一起的组织。 这两种再结晶晶

粒的晶界都比较光滑,尺寸都较小,较难区分。 但与

粗大的未再结晶晶粒尺寸相差较大容易区分,故本文

将动态再结晶晶粒和亚动态再结晶晶粒合并为再结

晶晶粒一起研究[1 2]。
2. 1摇 应变对 1 050益变形组织的影响

图 1 是 PH13-8Mo 钢在 1 050益时不同应变下的

变形组织。 从图 1(a)中可以看出,变形前的高温奥

氏体组织形貌由于经受了高温加热 (没有施加变

形),使得奥氏体基本呈等轴状,晶界平直,但晶粒大

小不均匀,平均晶粒尺寸约为 33 滋m 。 从图 1(b)可
以看出,原始奥氏体晶粒变形程度较小,再结晶发生

较少,仅在三岔晶界处有少量的再结晶晶粒。 在变形

过程中,由于三岔角附近晶粒受到相互挤压,不均匀

程度增大,该处位错受到塞积,位错密度远远高于其

他晶界附近及晶粒中心区域的位错密度,而成为动态

再结晶优先形核地点[1 3]。 当应变增加到 0. 29[图 1
(c)]时,未发生再结晶的原始晶粒变形程度明显加

剧,在三岔晶界及晶界处的再结晶晶粒明显增多,再
结晶体积分数也明显增大,约为 55% ,再结晶晶粒尺

寸稍有减小。 当应变达到 0. 69[图 1(d)]时,再结晶

已发生得比较充分,体积分数约为 90% 。 动态再结

晶是一种快速形核和有限长大的过程。 随着应变的

增加,变形晶粒的畸变能不断增加,动态再结晶形核

位置增多,形核率加快,有利于再结晶的发生。 一旦

再结晶发生,再结晶晶粒的数量也随之增多 [1 4]。 但

在整个变形过程中都存在变形晶粒,说明再结晶发生

的不完全。

图 1摇 PH13-8Mo 钢 1 050益时不同应变下的变形组织

Fig. 1摇 Microstructures of PH13-8Mo steel in different strain at 1 050益

2. 2摇 应变对 1 100益变形组织的影响

图 2 是 PH13-8Mo 钢在 1 100益时不同应变下的

变形组织。 未变形组织[图 2( a)]较 1 050益 [图 1
(a)]时的晶粒明显长大,平均晶粒尺寸已达到约 46
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滋m。 1 100益时的变形组织与 1 050益的相似之处在

于:随着应变的增加,再结晶体积分数增大,变形后的

晶粒尺寸逐渐减小。 不同之处在于:当应变达到

0郾 29[图 2(b)]时,大部分晶粒均呈等轴状,并未发

现变形的原始晶粒,并且晶粒明显细化,这表明 PH13
-8Mo 钢在 1 100益、应变达到 0. 29 时已发生了较明

显的完全再结晶。 这主要是由以下三个方面引起的:
一是随着变形温度的升高,原子扩散、晶界迁移的能

力强,容易发生动态再结晶,且动态再结晶晶粒易于

长大[1 5];二是随着变形温度的升高,PH13-8Mo 钢所

含的合金元素大部分固溶于奥氏体中,只有少量合金

元素在晶界偏聚,减小了合金元素在热变形过程中阻

碍动态再结晶形核的不利作用,从而有利于动态再结

晶的发生[1 6];三是应变的增加有利于再结晶的发生。
即使应变达到 0. 69[图 2( c)],变形组织仍呈等轴

状,仍处于完全再结晶阶段。

图 2摇 PH13-8Mo 钢 1 100益时不同应变下的变形组织

Fig. 2摇 Microstructures of PH13-8Mo steel in different strain at 1 100益

2. 3摇 应变对 1 150益变形组织的影响

图 3 是 PH13-8Mo 钢在 1150益时不同应变下的

变形组织。 从图 3 可以看出,该变形温度下应变对变

形组织的影响与 1 100益(图 2)时的大致相同。 不同

的是,当应变达到 0. 24(<1 100益时的 0. 29)时就基

本发生了完全动态再结晶[图 3(b)]。 并且再结晶

晶粒尺寸明显>1 100益的晶粒。 这主要是因为随着

变形温度升高,合金元素完全固溶于奥氏体中,不会

阻止再结晶的形核,此时原子活性也较强,也有利于

再结晶的发生。 同时随着变形温度的升高,原子、晶
界迁移的能力增强,晶粒易于长大。

图 3摇 PH13-8Mo 钢 1 150益时不同应变下的变形组织

Fig. 3摇 Microstructures of PH13-8Mo steel in different strain at 1 150益

2. 4摇 应变对再结晶体积分数和晶粒尺寸的影响

图 4、图 5 分别为 PH13-8Mo 钢在不同变形温度

下应变对再结晶体积分数和晶粒尺寸的影响曲线。
从图 4 和图 5 中可以看出,再结晶体积分数随应变的

增加而逐渐增大,再结晶晶粒尺寸随应变的增加逐渐

减小。 当应变<0. 29 时,再结晶晶粒尺寸随应变增大

而较快地减小;当应变达到 0. 29 后,再结晶晶粒尺寸

随应变增大而较缓慢地减小,此时再结晶晶粒尺寸在

8 ~ 13 滋m。 例如,在 1 150益 时,应变从 0 增加到

0郾 14,再结晶体积分数从 0 缓慢增大到 15% 左右,再
结晶晶粒尺寸从 22. 8 滋m 左右减小到 20. 5 滋m 左

右;随着应变继续增加到 0. 29,再结晶体积分数明显

增大,约为 95% ,而再结晶晶粒尺寸迅速减小到 15
滋m 左右;当应变>0. 29 后,由于发生了完全再结晶,
体积分数均为 100% ,晶粒尺寸基本上稳定在 13 滋m
左右。 从图 4 和图 5 中还不难看出,再结晶体积分数

和晶粒尺寸均随变形温度升高而增大,对再结晶晶粒

尺寸而言,小应变段(<0. 29)的幅度略大于大应变段
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(>0. 29)的幅度。

图 4摇 再结晶体积分数与应变关系曲线

Fig. 4摇 Relationship between volume fraction and
strain at different temperatures

图 5摇 再结晶晶粒尺寸与应变关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between recrystallized grain size and
strain at different temperatures

2. 5摇 应变对平均晶粒尺寸的影响

图 6 为不同变形温度下试样的平均晶粒尺寸与

应变关系曲线。

图 6摇 平均晶粒尺寸随应变的变化曲线

Fig. 6摇 Relationship between average grain size and strain

摇 摇 从图 6 中可以看出,平均晶粒尺寸随着应变的增

加而减小,随变形温度的升高而增大。 当应变<0郾 29
时,平均晶粒尺寸随应变增大而迅速减小;当应变达

到 0. 29 后,平均晶粒尺寸随应变增大而缓慢减小。
应变 <0. 29 时,平均晶粒尺寸在 1 050 ~ 1 100益时随

温度升高的增幅要大于在 1 100 ~ 1 150益时的增幅;
应变>0. 29 时,平均晶粒尺寸在 1 050 ~ 1 100益时随

温度升高的增幅度明显要大于在 1 100 ~ 1 150益时

的增幅;从变形组织均匀性角度考虑,热加工温度应

在 1 100 ~ 1 150益、应变应>0. 29,这时可以获得较均

匀的再结晶组织;从细化晶粒角度考虑,热加工温度

应在 1 050 ~ 1 100益,应变应>0. 29。
3摇 结论

从 PH13-8Mo 钢在 1 050 ~ 1 150益,应变速率为

10 / s,应变为 0 ~ 0. 69 时的热压缩变形组织演变规律

的研究中可以得出以下结论。
(1)在 1 050益,当应变达到 0. 69 时再结晶仍未

完全发生,只发生部分再结晶。 当应变<0. 29 时,原
始晶粒变形程度较小,仅在三叉晶界处形成少量再结

晶晶粒;当应变>0. 29 时,原始晶粒变形程度逐渐增

大,且在三叉晶界以及晶界处的再结晶晶粒明显增

多。 但在 1 100益和 1 150益,当应变分别达到 0. 29
和 0. 24 时,就已发生了完全再结晶。

(2)随着应变的增加,再结晶体积分数增大,晶
粒尺寸(无论是再结晶晶粒尺寸还是平均晶粒尺寸)
得到细化,并且在应变<0. 29 时,增大应变量对晶粒

细化的影响程度较大,而当应变>0. 29 时,对晶粒细

化的影响程度则较小。
(3)随着变形温度的升高,再结晶体积分数、再

结晶晶粒尺寸和平均晶粒尺寸均增大。 再结晶晶粒

尺寸在各应变下随变形温度升高的增幅基本相同。
而平均晶粒尺寸,在应变<0. 29 时,在 1050 ~ 1100益
时随温度升高的增幅要>在 1 100 ~ 1 150益时的增

幅;在应变>0. 29 时,在 1 050 ~ 1 100益时随温度升

高的增幅要明显<在 1 100 ~ 1 150益时的增幅。
(4)从获得较均匀的完全再结晶组织角度考虑,

热加工温度应在 1 100 ~ 1 150益、应变应>0. 29;从细

化晶粒角度考虑,热加工温度应在 1 050 ~ 1 100益,
应变应>0. 29。
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摇 摇 当涂层厚度到一定程度,缺陷对涂层寿命的影响

大于涂层厚度增加对性能的增益,涂层性能降低,表
现为抗氧化寿命降低。

综上,“056冶涂层厚度低于 150 滋m 时,随厚度增

加,SiO2生成量增多,延长了的防护时间,并且其自愈

合能力能够抵消随厚度增加而增加的缺陷带来的影

响,因此表现为涂层寿命随厚度增加而提高;当涂层

厚度高于 150 滋m 时,虽然 SiO2 生成量增多,但其愈

合能力不足以弥补厚度增加带来的大量缺陷,造成涂

层寿命受缺陷影响明显,性能下降。
3摇 结论

(1)二代 490 N 远地点发动机推力室用“056冶高
温抗氧化涂层为硅化物体系,其涂层性能受厚度影响

明显,在 100 ~ 200 滋m 内,涂层寿命随厚度变化呈现

抛物线规律,涂层最优厚度为 140 ~ 160 滋m。
(2)涂层厚度在低于 150 滋m 时,氧化时厚度较

高的涂层能够生产更多的 SiO2 并且有效弥补缺陷,
涂层性能较高;当涂层厚度高于 150 滋m 后,厚度增

加带来的缺陷增多,超过了 SiO2 增多带来的防护和

愈合作用,性能下降。
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