
武汉理工大学硕士学位论文

摘要

形变热处理对高强度螺栓钢XTCrNiMoBNbl6—16(简称x7钢，下同)机械性能

影响很大。试验结果表明，随试验温度(20～650。C)提高，x7钢抗拉强度下降

缓慢，在600～650℃瞬时抗拉强度达325MPa。850。C形变材料强度比1000℃形变

的强度高25～3096．试验发现，X7钢延伸率600℃的值比常温值低20％左右。金相分

析，x7钢属奥氏体型钢，形变和温度的影响与材料组织变化及Nb元素有密切关系。

x7钢应力松弛是在一定的总应交下，发生部分弹性应变向塑性应变的转变。

x7钢应力松弛具有其独特的变化规律，通过形变热处理方法对x7钢应力松弛研究

表明，提高了材料弹性极限，能够提高弹性应变向塑性应变的转变难度，即，提

高了材料的抗应力松弛性能。试验表明，x7钢应力松弛性能与形变温度和形变量

有直接关系。形变温度愈低，松弛性能愈好。形变量为60％时，松弛性能优于40％

和80％时的形变量。

试验表明。x7钢应力松弛行为可以分为两个阶段：第一阶段，应力松弛速率

比较快，第二阶段应力松弛速率缓慢，但长时间应力松弛后剩余应力趋近于一极

限值；X7钢应力松弛行为可以用应力松弛极限和应力松弛速率两个参量进行表征：

温度升高时，松弛速率加快，应力松弛极限降低：同一温度不同初应力作用的应

力松弛，应力松弛极限相同。

论文阐述了一般金属应力松弛现象和它的重要意义：本文对高合金耐热钢材

料的应力松弛曲线及其特性指标进行分析：提出了改进抗应力松弛性能的稳定化

处理的方法。

本文中，采用时间硬化和过渡蠕变理论，对x7钢松弛试验数据进行拟合，得

出该钢种在不同形变温度和形变量下的松弛数学表达式，为今后的研究分析建

立了有利条件。

关键字：应力松弛耐热钢X7CrNiMoBNbl6-16形变热处理
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Abstract

the craft parameter of the thermo-mechanical treatment exerts a

tremendous influence to high strength steel X7MoBNbl6-16(are

abbreviated as X7 steel，same below)．The strength can sti 1 1 maintain

above 325MPa from 600 to 650 degrees Centigrade．The material of

deformation in 850 degrees Centigrade iS higher by 25～30％than in 1000

degrees Centigrade．The test is found，The percentage elongation of X7

steel in 600 degrees Centigrade is 10wer by 25％than in the room

temperature．Analysed by metallography performances，the influence of

deformation and temperature is close relations to the change of

organization and Nb element．

According to relevant stress relaxation definition，elastic strain

will be transformed into plastic strain under the certain total strain,

The stress relaxation has appeared like this．In order to improve the

properties of stress relaxation，We improve the limit of its elastic

stress through the heat strain treatment，Thus the difficulty of its

transition is improved．The test indicates，there are direct relations

between the stress relaxation of X7 steel and its deformation temperature

and deformation．The lower deformation temperature is，it is the better

to stress relaxation，Stress relaxation performance in deformation 60％

iS higher than in deformation 40％and 80％．

The results showed that the stress relaxed very fast at the first

stage，whi le slowly at the second stage，and the residual stress

approached a 1imit after a long relaxation time．Stress relaxation was

characterized with stress relaxation limit and stress relaxation rate．

The higher temperature resulted in higher stress relaxation rate and

lower relaxation limit．Different initial stress gave the same relaxation

1imit at same temperature·

To discuss stress relaxation phenomenon of general metal and the
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importance of studying it．The stress relaxation curve and its

characteristic targets are analyzed in text．And the method of

stabilizing treatment for improving the anti—stress-relaxation ability

are given．

In this text，a new expression is proposed’which can be used for

fitting the experiment data of stress relaxation of X7 steel and

estimating the relaxation behavior under different deformation

temperature and deformation．They have initiated the advantage for the

research and analysis in the future．

Key word：Stress relaxation

X7CrNiMoBNbl6一16

heat—resi stant steel

thermo-mechanical treatment
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1．1引言

第一章绪论

X7CrNiMoBNbl6-16(简称x7钢，下同)属奥氏体不锈钢，是用于燃气轮机

机组上的螺栓钢材料，具有很高的机械强度、优良的耐热耐腐蚀性能。由于x7

材料在燃气轮机机组等高温设备上使用，工作的时间长，工作温度高(500"C以

上)。

x7材料的室温抗拉强度不小于600～lPa，比ML型铆螺钢高约30～50％。X7

的耐热性也很好，600℃瞬时抗拉强度为465MPa，650℃为365MPa，高于碳素结

构钢和高铬镍耐热钢材料室温水平，与合金结构钢室温强度接近。x7钢具有极

佳的热稳定性，其室温与650℃的强度差不大于3096。X7材料含有大量cr、Ni、

Mo等合金元素j具有优良的耐酸碱、耐水及水蒸气的抗腐蚀性能。

x7钢螺栓在高温和应力共同作用，会产生应力松弛，对燃气轮机工作结构

安全有较大影响。材料应力松弛性能与材料处理工艺密切相关。因此，本论文

在研究x7钢热处理工艺以提高室温强度的同时，也极为重视热处理工艺与松弛

之间的联系。

应力松弛特性是流变学研究领域中的一项重要内容，是指金属材料在长期

高温和应力的作用下，内部将发生与时间相关的塑性变形。由于总变形恒定，

在塑性变形增加的同时，将引起弹性变形等量的减少，使压紧力下降。这种在

恒定变形条件下，材料内部的变形由弹性向非弹性的转变，引起应力随时间下

降的现象。松弛和蠕交是一个问题的两个方面。材料在恒定高温下工作，当保持

应力恒定就产生蠕变，而当保持总应变恒定就产生松弛。

由lgo"-f为坐标作出的曲线称应力松弛曲线(图1—1)，它表示的是残余应

力和时间的关系。高温下松弛具有下列特性：第一，曲线的第1阶段在试验开

始后的短时间内残余应力急剧下降，并随时间增大而减小；第1I阶段应力下降

逐渐缓慢并趋向稳定。不难看出，在lga—f的单对数坐标中，当试验温度小于临

界温度时应力松弛曲线的第二部分为一直线。第一部分应力松弛降低程度可用
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松弛稳定系数瓯=《，cr0表示。瓯代表晶界松弛的稳定性，当《接近于cr0时，

S值较大，即表示第一部分的应力降低的较小。第二部分应力松弛可用直线与

横坐标轴形成的倾角盯的正切表示，即fo=I／tga。f0代表第二部分松弛进行的

速度。球夹角愈小，则气愈大，表明第二部分松弛进行的速度愈小，也就是应

力降低的较为缓慢。

奄

，

以

瓣两I

图1-1应力松弛曲线

金属结构上使用的螺栓容易产生应力松弛。在拧紧螺母时，依靠螺栓弹性

应变产生的应力达到紧固。在长时间受力过程中螺栓的弹性应变有一部分转变

为塑性应变，按照弹性力学胡克定律盯=占奢，当应变P减少，其应力值盯也随之

下降，因而使螺栓紧固力下降。金属材料在常温下虽也有应力松弛现象，但进

展得很缓慢，可以忽略不计。但在高温下，应力松弛变得很显著。

1．2国内外研究的基本情况

1．2．1国内研究的基本情况

x7钢现主要作为有高温强度要求的螺栓材料，在汽轮机、燃汽轮机、发动

机、化学反应以及高压热工设备等有所应用．上世纪70年代，德国DIN标准最

早将X8CrNiMoBNbl6—16列入，后才出现x7材料牌号，这说明随着汽轮机工作

温度和压力的提高，对螺栓的性能要求也相应上升，这促进了耐热钢冶炼技术

进步，进一步降低碳含量，从而提高了耐热螺栓钢的耐热耐蚀性能，应用范围

进一步扩大。目前，我国汽轮机行业使用的耐热螺栓钢材料大多为低中合金钢，

例如20CrlMolVl、20CrMolVTiB等，对高合金高强耐热螺栓钢(合金含量大于13％)
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的研究较少，从国内文献检索情况看，暂时没有看到x7钢研究和应用的文献及

报道。造成该情况的原因是我国汽轮机企业长期延用中低合金钢作为紧固件材

料，对高合金紧固件研究和应用投入不足以及引进国外新技术、新材料程度不

深。为了提高我国汽轮机及锅炉技术水平，加强对合金含量高的x7耐热螺栓钢

的研究，对促进x7钢的应用有着重要意义嘲。

金属材料的松弛问题研究文献较少。金属和非金属材料的组织不同、使用

环境不同，材料的松弛机理有很大的差异。相互借鉴困难，故x7钢需要需在理

论分析上进行试验，难度较大。

1．2．2国外研究的基本情况

国外发现应力松弛问题源于金属材料的高温强度，应力松弛是材料蠕变特

性的另一表现形式。它不同于一般的蠕变问题，蠕变是论述静应力或动态应力

保持恒定时材料的特性，而松弛是在总应变一定的条件下，加给部件的应力随

时间的增加而减少的一种现象，与许多实际问题有关，例如，燃气透平，蒸汽

透平组合转子或法兰盖德紧固螺栓的紧固力，高温下使用的弹簧的弹力，热压

部件的紧固压力，热交换器内管和端板压入部分紧固力的减小等等。

关于金属材料蠕变的研究，很久以前就进行，而松弛的研究，～般认为，

大体上是从三十年代开始，1936年，在美国有鲁滨逊、莫歇尔等人的研究报告。

接着，以蒸汽透平使用的高温螺栓材料为研究对象，组成了ASME(美国机械工

程师协会)和ASTM(美国材料试验协会)合同委员会，美国各地的研究所都着手

这一研究工作，研究结果发表于1939年的AS陋和ASTM刊物上。之后，继续

进行了这一研究和工作，于1956年再度发表。这些报告，以将松弛研究成果直

接应用于生产为目的，主要地报道了各种材料的松弛性质，特别是最后的报告，

介绍了温度对主要钢种松弛的影响。这些报告中，大都指出了用应力随着试验

时问的增加而下降，鲁滨逊进行了一种方法简易的预压试验，提出了用塑性应

变速度一应力曲线的形式整理试验结果的方法。这种方法对于长时间值得外插是

有效的，在美国应用颇广，然而，同精确的松弛试验相比，并未进行充分的研

究。

在英国，与40年代初期，在国家物理实验所(NPL)等处开始了一系列的

研究工作，1949年，约翰逊对Cr-Mo钢进行了蠕变和松弛试验，基于应变硬化
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和时间硬化理论计算了应变速度，得出的结果比试验值偏高，两者不大一致，

而且未能得到蠕变和松弛之间关系的准确表达式，1955年德雷柏报导了一种试

验机，它与上述NPL的松弛试验机不同，同时，沃森就试验开始时加载速度对

残余应力的影响问题进行了试验，得到的结论是，在长时间松弛试验中，其影

响非常之小，可以忽略不计．

以上是对简单拉伸应力下松弛的基本试验和分析，但和蠕变的研究一样，

在松弛方面，复合应力状态下特性的研究也引起了人们的注意。对于这个问题

的分析，卡恰诺夫是在1949年开始研究的，而戴维斯是在1952年，卡恰诺夫

的分析是根据时间硬化理论为根据进行得，不过只是一个近似值。戴维斯把热

交换器内管和端板固定部分的冷配压力松弛问题作为理想弹塑性体，进行了分

析，接着于1960年，将塑性应变速度与应力的幂函数成比例的理论推广到更为

实际的材料上，分析了热压在刚性车轴上的热配压力，在这一分析中，戴维斯

假定应变速度仅为应力的函数，所以，在初应力和时间的宽大范围内，要使应

变速度与松弛数据完全一致。

1．3课题研究的意义

1．3．1工艺因素对X7CrNi KIoBNbl6-16应力松弛行为的影响

一般的金属材料随使用温度的提高，其强度和抗松弛性能会降低，这对高

温高压的设备带来安全隐患。X7本材料主要是用于制造螺栓，在设备上属于关

键的零件，因而对它的性能提出了很高的要求。

金属材料的应力松弛，是其在一定的张应力作用下，一部分弹性变形转变为

塑性变形的现象。可以设想，一切提高和稳定金属材料的弹性极限，推迟屈服

发生的方法和手段，均可能有提高金属材料的抗应力松弛能力的作用．对于奥

氏体耐热钢X7钢，因材料不随温度变化发生相交，其性能的提高多采用形变强

化方法。

形变热处理工艺，是形变与热处理两种工艺的结合。形变能够破碎晶粒、扭

曲晶格、增加位错、控制晶粒度，形成晶粒大小均匀的条状组织，能够提高材

料强度。但是，形变(不论冷锻、热锻)可能使平衡组织受到破坏，形成非平衡
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组织。在高温高强度的环境中使用，因外力和温度的作用，非平衡组织会自发

地向平衡组织转变，造成力学性能波动。因此，为保持x7材料稳定性，形变之

后进行稳定化处理是必不可少的。结合这两种工艺在很大的程度上避免了众多

的力学性能缺陷。

本文从形变热处理的两个重要的工艺参数即形变温度和形变量入手，对x7

钢进行松弛性能研究力图找到在使用条件x7钢应力松弛特性及影响因素。

1．3．2课题研究的主要内容

(1)研究x7crNiMoBNbl6-16螺栓钢高温下形变热处理，来重点分析形变

温度、形变量两个参数对x7C州iMOBNbl6-16螺栓钢应力松弛性能的影响，研究

其变化规律。

(2)通过国家标准GBl0120-88(金属弯曲应力松弛试验方法)来对

XTCrNiMoBNbl6-16螺栓钢进行应力松弛试验。

(3)拟合x7CrNiMoBNbl争16的应力松弛曲线，并进行分析。
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第二章X7CrN i MoBNbl 6-1 6的形变热处理

形变热处理是在金属材料上综合利用形变强化及相交强化，将压力加工与

热处理操作相结合，使成形工艺同获得最终性能统一起来的一种工艺方法【61。这

种方法，不但能够得到一般加工处理所达不到的高强度与高韧性，还能简化钢

材或零件的生产流程。

2．1形变热处理基本原理

根据金属物理学对金属材料微观组织的描述，取决于原子问结合力及组织

状态两大因素。在金属物理学中“”，描述晶格结构与金属力学性质之间关系时，

阐述出这样的观点，原子间结合力主要因金属基体的本性(以熔点、弹性模量、

自扩散系数、特征温度等为表征)而不同。熔入基体(固溶体)中的合金元素

只能在不大的范围内改变原子间结合力。各种加工处理过程虽然不能使原子间

结合力发生显著的变化，但却能在极大程度上改变组织状态。

金属强度与其中所含缺陷密度的关系监线如图2-l所示，金属晶格上缺陷

多或缺陷少时，金属材料强度很高。可以看出，改变组织状态以提高金属强度

地途径有二：其～，是尽可能地减少金属中所含的缺陷，使之接近于理想的完

整晶体，让所有原子同时参与抵抗外加应力的作用，以达到接近于理论数值

(E／tO或G／5)的强度水平。例如，纯铁晶须的抗拉轻度已经能够达到700kg／咖2，

甚至更高；其二，是在已含相当数量的各种缺陷的工业材料上通过一定的加工

处理进一步引进大量的位错以及造成阻挡位错运动的各种障碍。这时，或者由

于位错本身的相互阻塞，或者由于受溶质原子、沉淀相、晶界、亚组织等所构

成的障碍所拦截，使得在外加应力作用下的滑移过程变得困难起来，从而达到

提高强度的效果”。
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图2．1金属强度与缺陷密度间的关系

这后一种方法在提高强度的水平方面虽不及前面的一种，但在工业生产中

却易于实现的，因而得到了广泛的应用。例如，中碳钢丝经淬铅拔丝后抗拉强

度可提高到350kg／m2左右。这两种方法，虽然在工艺上以及金属组织状态上截

然不同，但其效果都是一致的，这都是增加了参与抵抗外力作用的原子数目，

即提高了原子之间结合力利用的同时程度。试验证明，高纯度铁单晶的临界滑

移应力不过0．7 kg／m2，而前面提到的淬铅冷拔钢丝(350kg／m=)或纯铁晶须

(700kg／mm2)的强度要比之大500～1000倍。这就可以看出了改变组织状态在

强化金属方面所能达到的巨大效果。

2．2稳定奥氏体的高温形变淬火

x7材料属于奥氏体不锈钢，其池点在常温之下，所以当X7材料用作汽轮机

螺栓时，无论工作温度在常温或高温，它的相组织始终是奥氏体，不会发生任

何变化。无相交材料在使用中，具有组织稳定、性能变化小等特点，能够保证

高温高压设备的工作寿命。

稳定奥氏体形变淬火是指，将钢加热至稳定奥氏体区，保持一段时间，在

该温度下形变，随后进行淬火以获得理想的组织的综合处理工艺，也称为高温

形交淬火。图2-2为高温形变淬火工艺的示意图。高温形变淬火时的形变温度

以便都在再结晶温度之上，而形变奥氏体的再结晶会给刚度强度和韧性带来很

大的影响。于是，在研究高温变形淬火过程时，对奥氏体的再结晶问题必须十

分注意。

7
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图2．2高温形变淬火工艺示意图

2．2．1奥氏体组织结构

虽然关于形变奥氏体组织结构的研究，在了解形变热处理强化机构方面有

着十分重要的意义，然而由于试验方法的限制，很难在一般钢种上对处于高温

状态的形变奥氏体进行精细结构的观测。现有的工作大都是在特殊制备的合金

上进行的，而且数量极少，因而对这个问题无法得出清晰而完整的概念。

在高温形变奥氏体的精细结构中，多边化是研究的较多的现象之一。有文

献枷指出，对晶界结构与宏观强度之间关系，金属的晶粒并不是由取向完全一致

的原子点阵所构成，而是包含着相互夹角很小的嵌镶块。这些嵌镶块之间的小

角晶界(亚晶界)，是由位错线堆砌而成的“墙”。通常，在室温或低于再结晶

温度的高温下进行较小量的形变，产生一定数量的位错，然后再某个温度下保

持～定时间，这些位错由于攀移而堆砌成“墙”的过程，称为多边化过程。

奥氏体在高温形变或中间保温过程中所发生的多边化现象，愈来愈来被人

们重视。许多研究结果表明，高温形变奥氏体中的多边化过程具有普遍性。这

一过程对高温形变淬火钢的强度、韧性和强化效果的稳定性都有十分良好的作

用。H30西2合金高温形变奥氏体的多边化过程(图2—3)．合金的Ms=-50℃，因而

在高温形变并淬火至室温时仍为奥氏体组织。从(图2-3a)可见，形变中由位

错组成了亚晶界，而亚晶界内部位错较少；但在形变温度下保持2分钟后(图

图2-3b)亚晶界变得较细而清晰，亚晶粒内部位错几乎全部消失。
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图2-3 H30(0 2合金高温形变奥氏体的精细结构

a)1100"C奥氏体化，900"C形变25％，水冷至室温(x28000)
b)1100"(2奥氏体化，900*(2形变25％，保温2分钟，水冷(×35000)

在高温形变奥氏体的组织变化中，除了随着形变量的增加，奥氏体晶粒逐

渐被拉长的情况之外，还发现有产生“锯齿状”晶界的现象。锯齿状晶界大体
产生于900～1100℃、20～30％形变量的条件下。

锯齿状晶界能够阻碍滑移向相邻晶粒内继续进行，并且减慢在晶界上发生

的显微裂纹汇合为宏观裂纹的进程，因而能在提高强度、改善塑性、抑制回火

脆及阻碍蠕变破断过程中起到相当良好的作用。

由以上所述可知，选择适当的高温形变淬火规程(形变温度、形变量、回

火等)，使得在奥氏体晶内发生多边化过程，同时得到普遍发展的晶晃的锯齿化，

可以获得相当良好的力学性能组合。

2．2．2碳化物的析出

许多文献资料证明，在高温形变淬火中(回火以前)就已经发生碳化物的

析出过程。在高温形变的温度范围内，碳在奥氏体中处于热力学稳定的状态，

溶解度较大，碳化物不易沉淀。可是在压应力下(如轧制时)，碳在奥氏体中的

溶解度将显著下降，这显然会导致高温形变淬火过程中碳化物的形成。

为了进一步证实奥氏体在形变中是否确实有碳化物析出，曾经”1研究了奥

氏体点阵常数在形变过程中的变化。例如，形变量对Y12钢奥氏体点阵常数的

影响(图2-4)表明，形变量增加时奥氏体点阵常数变小。点阵常数的减小是因

奥氏体中含碳量下降而引起的，当形变量增至70％时，点阵常数减小了0．006A。

这相当于奥氏体中含碳量下降0．2％。此外，文献⋯还介绍，高温形变淬火能使

9
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奥氏体的电阻率下降。

上述的试验结果都令人信服地证明，在奥氏体形变过程中确实存在着诱发碳

化物沉淀的现象。

图2．4 Y12奥氏体钢的点阵常数与形变量问的关系

处理规范：加热至1000℃，形变温度900℃，

形变后在l 096含盐水中冷却

对于奥氏体不锈钢的碳化物的析出，其力学性能在很大程度上会受到很大

的影响。

若奥氏体不锈钢在427℃～816℃温度下缓慢冷却时，由于碳扩散速度较大，

就形成(CrFe)。c5等碳化物。这是因为C在奥氏体中的饱和溶解度小于0．02％，

但一般不锈钢的含C量都高于这个数值．当不锈钢从固溶温度冷却下来时，C

处于过饱和，受到敏化处理时，C和cr形成碳化物(主要为(CrFe)：3cB型)在晶界

析出．由于(CrFe)。C6#Cr量很高，而Cr在奥氏体中扩散速率很低，这样就在晶

界两侧形成了贫cr区，其含cr量低于12．5％，因而钝化性能与晶粒不同，即晶界

区和晶粒本体有了明显的差异，晶粒与晶界构成活态一钝态的微电偶结构，造成

晶界腐蚀．

晶间腐蚀(IGC)是一种常见的局部腐蚀，遭受这种腐蚀的不锈钢，表面看来

还很光亮，但经不起轻轻敲击便会破碎成细粒．由于晶闻腐蚀不易检查，造成设

备的突然破坏，所以危害性极大。

同时，实践也表明，合适的固溶处理、稳定化处理、降低碳及杂质元素(例

10
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如。硅、磷和氮等)在奥氏体不锈钢晶界的含量，消除或防止熟加工或冷加工过

程中对材料的影响等，都是降低晶间腐蚀敏感性和防止晶问腐蚀的有效措施。”。

虽然(CrFe)。Q等碳化物的形成，对其机械性能会产生不利的影响。但并非

所有的碳化物都是不利的元素，例如NbC。

(a)llOO~800℃形变，水冷 b)850-700℃形变，空冷，760℃固溶2h
图2-5试样表面的金相组织X 2000

图2—5(a)和2—5(b)中有许多碳化物析出，在图2-5(a)中碳化物主要

分布在晶界内，而图2-5(b)中的碳化物则大部分分布在晶界上。经过能谱分析，

其颗粒状为铌一碳化合物和单质铌。由于该钢的含铌为在0．8％左右，远远超过了

碳的含量。而铌是强碳化物形成元素，在长时间受热时又易于形成金属问化合物。

它可以消除或降低晶间腐蚀趋向，稳定碳化物NbC的生成避免了在晶界上产生

(CrFe)如的沉淀从而使晶界贫铬，抑制了晶间腐蚀。

2．2．3合金元素对高温形变淬火强化效果的影响

奥氏体型耐热钢是指以Fe为基，以Ni、Cr、Mn等主要元素合金化，室温

下组织为奥氏体的钢类。40年代，随着航空工业的发展，研制成功了许多性能

优异，使用温度高的奥氏体型耐热钢，当然，作为耐热钢，其使用温度是有一

定范围的。

奥氏体型耐热钢合金化的目的是通过固溶强化、析出相强化和晶界强化以

及在其表面形成耐蚀表面膜等途径来提高其综合的高温力学性能和高温耐热腐

蚀性能，以满足在更高温度的苛刻条件下工作的要求。
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2．2．3．1 Cr、Ni、‰的作用

当Cr含量超过约12％时，钢材会钝化而不锈。另外，提高Y相的稳定性及

改善腐蚀性和抗氧化性。

在不锈钢中，添加卜锻钼，可增强不锈钢在腐蚀环境中的耐蚀能力。

镍是钢中扩大y相区的合金元素，在奥氏体耐热钢中它是保证获得Y相

组织的主要合金元素。一般情况下，在铁基合金中，为了获得纯奥氏体组织，

含镍量不得小于25％。广泛应用的奥氏体铬镍耐热钢的组织奥氏体是不稳定的，

处于贬稳定状态，在一定条件下也可能发生组织转变。因此，为了获得纯的奥

氏体组织，钢中的合金元素含量必须进行综合考虑。例如，加入一部分的cr可

以代替Ni。

2．2．3．2 C的作用

碳是钢中不可缺少的元素。碳在钢中既可以扩大Y相区，又是高强度的碳

化物的组成元素。碳在镪中的强化作用于它所形成的碳化物的成分和结构有着

密切的关系，其强化作用也与温度有关；随着温度的升高，由于碳化物的聚集，

强度作用有所下降；在个别情况下由于碳化物的分解，也可能导致降低钢的强

度。必须指出，钢中碳含量增加，将会降低钢的塑性。因此，除在个别情况下，

除强度要求较高的钢种外，一般奥氏体耐热钢中的碳含量都控制在较低的范围

内。

2．2．3．3 Nb的作用

铌对高温力学的影响

合金元素对0．02(C+N)一19Cr钢的950℃的高温屈服强度的影响。如图2—6所

示。铌效果最大。
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图2—6奥氏体不锈钢中合金元素对高温屈服强度的影响

Nb／c比对奥氏体不锈钢的晶间腐蚀有影响。众所周知，奥氏体型不锈钢是

用Nb稳定化的，使其具有良好的抗晶间腐蚀性。从图2-7看出当Nb／C比大致在

8—10时，不发生晶间腐蚀，这是由于在1050℃退火或845-900"C稳定化处理，钢

中的碳全部形成Nbc，从而避免了在比较低的温度回火时产生cr。c．而产生晶界

的贫铬区，无贫铬区，也就无晶间腐蚀。

所以可以看出，x7材料原料的配比为Nb／C等于lO是比较合理的。

柑W榭坩撇{嚣黧‰t
图2—7不同热处理的18—8不锈钢的晶间腐蚀和Nb／c比关系
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2．2．4奥氏体型耐热钢的固溶处理

奥氏体型耐热钢稳定的组织是Y固溶体和析出相，这样的Y固溶体应是在

不同温度下经长时间保温后晶格无变化。这说明强化相己全部析出。此时，钢

的强度取决于固溶体的成分。因此，奥氏体耐热钢热处理的目的是：通过固溶

热处理获得过饱和巫稳的合金化固溶体，从而得到优良的综合高温力学性能。

因此，选择适宜的固溶化温度及冷却方式是获得强化固溶体相的重要一环。

奥氏体型耐热钢的固溶处理包括两个步骤：加热到一定高的温度以获得合

金化的固溶体以及快速冷却以获得过饱和的亚稳Y相固溶体。许多研究表明，

高温(800℃～1200℃)加热时，钢的显微组织有两种变化：各类析出相(碳化

物、金属问化合物等)固溶到Y固溶体中去；例如碳化物，将奥氏体不锈钢加

热到850℃左右，使碳化物相全部或部分溶解，碳固溶于奥氏体中，然后快速冷

却至室温，使碳达到过饱和状态(碳已经稳定了，没有能力和机会与铬形成高

铬碳化物)。合金化的囿溶体晶粒长大。析出相开始固溶的温度与相的性质、

颗粒大小以及固溶体的性质有关。析出相固溶的过程如下：

(1)超细颗粒的溶解和聚集达到可见的尺寸，此时用金相分析可观察到聚

集的析出相：

(2)细小的析出相颗粒和聚集的颗粒的溶解，在金相显微镜下可观察到在

单位面积内强化相颗粒减少；

(3)粗大颗粒的和聚集的析出相的溶解(温度约为1000"C～1300℃)，金

相观察表明，此时为纯奥氏体组织，无析出相的存在。

图2喝是Crl4NiW2奥氏体耐热钢的加热温度与碳化物溶解的状况曲线。

时j凰h

图2-8加热温度与碳化物溶解的状况曲线

研究表明，以Cr如为基的复杂立方体碳化物在900℃下开始固溶到奥氏体

14
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中．在18—8及18一Ti钢中，大约于850。C时就开始了立方体型碳化物的转变，而

加钛后，碳亿物开始溶解的温度约为1150"C～1200。C，而大量的碳化物只有1300

℃时才开始全都溶解。⋯1总体上讲，加热温度的升高与碳化物的溶解呈直线关

系。

随着固溶温度的升高与析出相溶解的同时，奥氏体晶粒开始长大。开始时

缓慢增大，而后则速度加快。粗大的晶粒对室温强度是不利的，但在一定程度

上能提高高温力学性能。 图2—9上列出了晶粒的大小对Cr20Ni80合金的蠕变性

能的影响。图中可以看出， 700"C和800"C，随着平均晶粒面积的增加，合金的

蠕变极限呈直线上升。

詈嘻9
喜39

器霉
驰

图2呻高温下晶粒度对Cr20Ni80合金的蠕变性能的影响

2．2．5工艺参数对高温形变淬火强度效果的影响

工艺参数对X7材料高温形变淬火强度效果有很大影响。为了了解对高温形

变淬火强化规律，并达到确定最佳工艺参数的目的，我们将对下列参数逐个进

行讨论：形变温度、形变量、形变速度、固溶。

2．2．5．1形变温度

形变温度是众多工艺参数中，对高温形变淬火强度效果影响最为重要的一

项。所以，如何控制形变温度对改变钢种的力学性能起着重要的作用。

控制形变温度在本质上是为了避免奥氏体再结晶的发生。在奥氏体高温形

变过程中，形变奥氏体所获得的位错，虽然因高温的作用在数量(密度)上有

所减少，但同时却发生了位错结构的重新排列一多边化过程。由于多边化过程

15
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的结果，分散在晶粒内部的(杂乱无章的)位错大部分消失，取而代之的是稳

定性极高的亚晶组织，亦即由位错墙构成的网络组织。同时，过高的应力集中

区域也会在位错的热运动中消失。这种网络形式的位错结构及晶内应力集中的

去除乃是最理想的组织状态，使得钢材具有极为良好的强度及塑性、韧性的组

合。

实际上，这种多边化过程，就是再结晶的最初始阶段，因而有人称之为“就

地再结晶”。在选择高温淬火工艺参数(形变温度，形变量、形变速度等等)时，

必须注意，不能允许再结晶过程过分的发展，尤其是集聚再结晶(二次再结晶)

的阶段绝不允许发生。否则，形变所引入的各种形式的位错结构均将遭到彻底

破坏，而不能取得明显的强韧化效果。

在高温形变淬火工艺参数中，形变温度是最重要的一个参数。在可以避免

再结晶发生的条件下，奥氏体形变温度愈高时，形变强化效果愈低。换句话说，

形变温度愈高时，引入的位错密度愈小，但位错结构对于温度作用的稳定性愈

大。在有可能发生再结晶的情况下，奥氏体温度愈高时，再结晶过程发展得愈

缓慢(图2-10)。这种现象对高温形变淬火是极为有利的。

窑

篱
鬟
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2．2．5．2形变量

形变量对高温形变淬火后力学性能影响的试验结果，大体可以归纳为两种

类型：一种是力学性能随形变量而单调地增减；一种是在性能——形变量曲线

上出现一个极值(极大或极小)。

首先，分析第一种类型。

例如，形变量对45CrMnSiMoV钢拉伸性能影响。钢的处理规范是：1000℃

奥氏体化，900℃轧制，油冷淬火后315"C回火。可以得知，随着形变量的增加，

钢的抗拉强度、硬度、延伸率、断面收缩率都不断提高。

在40X2H4CM钢上得到了类似的结果，随着形变量的增加，钢的抗拉强度、

硬度、延伸率、断面收缩率也都单调地升高。

其次，第二种类型。

高温形变淬火的55XIT钢拉伸性能与形变量之间的关系。当形变量为25％～

40％时，获得了最佳的力学性能。形变量再增加，强度与塑性都下降。此外，冲

击值、疲劳极限，断裂韧性、蠕变速度与形变量问的关系中都存在最佳形变量。

这种情况绝非偶然的巧合，而是与形变奥氏体中形变强化与再结晶弱化这两种

相互矛盾的过程之间的交互作用有关。可以推断，影响这两个过程的各种因素，

必然对最佳形变量有影响。

对于一般钢材来说，在形变量与力学性能指标间存在一个极值，乃是最普

遍的现象。因为在形变过程中，所获得的形变量(一般按原始截面缩小的程度

来衡量)与施加的应力大小之间并不呈简单的直线关系，而是随后增加每一单

位形变量时所需的应力大小由于前面的加工硬化而提高了很多。另一方面，形

变强化过程中，起始的形变部分要比随后相同的形变量时所能造成的强化效果

要大。所以，单纯的形变强化效果随形变量的增大在开始阶段比较明显，而后

逐渐和缓。加之由于一般的形变是一次完成的，较大形变量所造成的材料的内

热会使温度升高而促使再结晶过程易于进行，使强化效果下降。

这样，存在一个最佳形变量的情况便是很自然的了。对于大多数的钢材来

说。高温形变淬火时的最佳形变量约为25～4096。继续增大形变量，强化效果不

再显著增加，并因再结晶的发生而开始下降。

本次的变形手段为锻造。

17
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合理选择锻造方法是改善高速钢碳化物偏析的重要环节。生产中常用的锻

造方法有许多种，如单向镦粗、单向拔长、轴向反复镦拔

(1)单向镦粗单向镦粗就是只进行一次镦粗。当原材料的碳化物偏析级别

与锻件要求的碳化物偏析级别接近时，可以采用此法。它一般用于制作薄形刀

具(盘状铣刀)和小型模具。毛坯的高径比一般应小于3。这种方法操作简单，

但对碳化物的破碎作用不大．

(2)单向拔长对于长度与直径之比较大的工件，当原材料(钢材)的碳化

物偏析级别与工件要求的碳化物偏析级别接近时，多采用单向拔长。通常，锻

造比越大，工件中碳化物偏析的级别越低。但是，由于单向拔长变形的单向性，

过大的锻比将导致碳化物呈带状分布，使横向机械性能降低。单向拔长时，锻

造比取2～4为宣。

(3)轴向反复镦拔这种方法的变形过程如图2—11所示

月L-镦粗后高度；彳—材料纤维方向；正一镦拔后长度；，—毛坯长度

图2_11轴向反复镦拔的变形过程

从表2-1所列试验数据可见，把W18Cr4V钢由由110哪改锻由60m的坯料

时，三次反复镦拔较一次拔长对改善碳化物偏析程度具有明显效果。从由llOm珥

改锻成由50mm的情况看，二者效果差别不大。从m 80ram改锻成m 80啪情况看，

三次镦拔对改善边缘部分的碳化物偏析效果显著。而从反复镦拔最后一次拔成

由40ram后再镦粗至巾80rm的情况看，无论边缘部分、1／2半径处或中心部分的

碳化物偏析均得到明显的改善。
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生产实践表明，反复镦拔4～6次即可达到上述效果。镦拔次数大于7～8

次，是没有必要的。过多的镦粗拔长次数对改善钢中的碳化物偏析并无很大效

果。

锻造比(简称锻比)是表示锻件变形程度的一种方法，也是保证锻件质量

的一个重要指标。

锻比的大小能反映锻造对锻件组织和力学性能的影响。一般规律是，随着

锻比增大，由于内部孔隙的焊合，铸态树枝晶被打碎，锻件的纵向和横向力学

性能均得到明显提高；当锻比超过一定数值时，由于形成纤维组织，其垂直方

向(横向)的力学性能(塑性、韧性)急剧下降，导致锻件出现各向异性。

因此，在制订锻造工艺规程时，应合理地选择锻比。对于自由锻造设备吨

位计算与选择，按照经验类比法。

表2-1一次拔长与反复镦拔效果比较

原材料碳化 锻后碳化

坯料尺寸／哪 物偏析级别 物偏析级别

锻造 边 1／2 中 边 1／2 中

方法 锻前 锻后 缘 半径 心 缘 半径 心

顺纤 由110 由60

维 6 8～10 10 4 6

巾110 巾50

一次 6 8～10 10 2．5 4

拔长

顺纤 巾110 由60

维 6 8～10 10 3 4 5

由110 巾50

三次 6 8～10 10 2 4 4

镦拔

顺纤 由80 由80
5～

2 7维
6 6～7 7 6

巾80 最后是拔成

1～ 3～三次 5～ 6～7 7 3～4
由40錾断后再镦 2 4镦拔

6
至由80

19
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精盐类比法是在统计分析生产实践数据的基础上，总结归纳出的经验公经

验类比法是在统计分析生产实践数据的基础上，总结归纳出的经验公式或图表，

用来估算锻造所需设备吨位的一种方法。应用时只须根据锻件的某些主要参数

(如质量、尺寸、材质等)便可迅速确定设备吨位．

锻锤吨位(Kg)可按下式计算“1：

(1)镦粗时：

G=(O．002～0．003)kF

式中k一与钢材强度极限crb有关的系数，根据本材料的强度极限这
里取8～13；

F^_一坯料横截面面积(皿Ⅱ2)

2．2．5．3形变速度

在实际生产条件下，形变速度与形变方式及所用设备间有着极为密切的关

系。对于简单形状的轧制钢材，如钢板、钢带、钢捧、各种截面的型材、钢轨

等，其形变速度可以在相当广阔的范围内(由每秒零点几米到每秒十几、甚至

几十米)在轧机上进行调节。但对轧制零件(如热轧齿轮、螺旋横轧轴承套圈

等)来说，当零件尺寸及轧机类型及能力选定后，形变速度一般很难再较大范

围内改变。在利用锻造的方法实验高温形变热处理时，形变速度则主要决定于

设备的类型。不同类型的锻造设备所能提供的形变速度大致如表2—2：

表2—2锻造设备提供形变速度

液(水、油)压机 0．02～0．3m／s

机械式压力机 0．05～1．5m／s

落锤锻机 3～Sm／s

高速锻造机 lO～30ra／s

在一定的形变温度计形变量下，对应着最佳强化效果应该存在一最佳的形

变速度。当形变速度较小时，随着形变速度的增加，强度不断上升，塑性数值

也较高，当形变速度过大时，产生过量的内热，致使再结晶可能发生。当形变

速度更大时，因为去强化过程来不及进行，强度将得到提高，而同时塑性下降。
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2．2．5．4锻热淬火

锻热淬火在工业上应用的历史比较悠久，而深入细致地对其进行研究，只

是最近的事情。从发展过程来看，最初大都从利用锻造余热，节省燃料的目的

出发而进行研究的，所以叫做锻造余热淬火，简称锻热淬火。可是获得的结果

却是出人所料，不但节省了再次加热淬火所需的费用，而且还得到了较好的力

学性能组合。这样，就促使了人们对锻热淬火进行更为深入的研究，如锻造温

度和锻后的停留时间对拉伸、冲击、疲劳和断裂韧性的影响，钢在锻热淬火时

组织结构特点以及强韧化机理等等。

实际上，锻热淬火时一种奥氏体化及形变温度较高的高温形变热处理。近

年来，由于形变热处理研究及应用日益广泛，锻热淬火成为高强度零件生产方

面的重要工艺方法。

有研究表明”，锻热淬火钢具有优良的拉伸，冲击和疲劳性能，与一般淬火

回火钢比较，可以提高硬度10',6、抗拉强度3～10％、延伸率10～4096、冲击值

20～3096“”。在普通热处理情况下，强度、硬度上升时总是伴随及韧性的下降，

而锻热淬火却能使强度和冲击值同时提高。这一点对工程材料是十分宝贵的。

同时，锻造后淬火前的停留时间对锻热淬火效果的影响是现场作业时一个

重要的工艺参数。研究表明⋯，停留时间越长，硬度会急剧下降，因为锻造加

热温度较低，形变奥氏体易于再结晶所致，所以对于合金钢的锻后的停留时间

应在3～lOs以内。

2．2．5．5回火

回火是将淬火钢在A。以下温度加热，使其转变为稳定的回火组织，并以

适当方式冷却到室温的工艺过程。回火的主要目的是减少或消除淬火应力，保

证相应的组织转变，提高钢的韧性和塑性，获得硬度、强度、塑性和韧性的适

当配合，以满足各种用途工件的性能要求。

通常，高温形变淬火后所采用的回火工艺，随工件用途的不同而异。对高

强度结构钢件多采用低温回火(100～200"C)以获得回火马氏体组织．对要求

塑性比较高的或在低温以及高温下工作的工件应进行高温回火，以获得回火素

氏体组织。然而，对于奥氏体不锈钢，它的最终组织是奥氏体，所以组织自始

自终都没有改变。对于x7材料，回火的目的就是消除淬火应力。

2l
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工件回火后一般在空气中冷却。一些重要的机器零件和工模具，为了防止

重新产生内应力和变形、开裂，通常都采用缓慢的冷却方式。

2．2．5．6稳定化处理

稳定化处理：一般是在固溶处理后进行，为避免碳与铬形成高铬碳化物，在

奥氏体钢中加入稳定化元素(如TJ和Nb)，在加热到850℃以上温度时，能形

成稳定的碳化物(由于Ti和Nb能优先与碳结合，形成TiC或NbC)，大大降低

了奥氏体中固溶碳的浓度(含量)，从而起到了牺Ti和Nb保Cr的目的。经稳

定化处理比进行固溶热处理的奥氏体不锈钢，具有更好的综合机械性能。

小结

本章介绍了应力松弛的～些机理和影响应力松弛性能的有关因素，同时阐

述了通过形交热处理中的高温形变淬火方式来改善其应力松弛性能可能性。在

提高材料强度的同时，其弹性极限在某种程度上得到了提高。这样，可以根据

应力松弛的机理(降低弹性变形转变为塑性变形的能力)来提高应力松弛的极

限，从而使材料的应力松弛性能得到改善。

在X7材料中，Cr、Mo、Mn、Ni、和Si等合金元素有延缓再结晶的作用。

所以，当钢中这些元素含量较多时，即使在较大的形变量下，再结晶过程也不

易进行，因而性能随形变量而单调地变化。在所研究的形变量范围内，再结晶

过程被抑制，而形变强化过程一直起主导作用。
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第三章试验方案的提出及仪器介绍

3．1技术路线

技术路线图如图3—1所示：

3．I．I后期处理

图3-1技术路线图

试验后，去除各种试验干扰因素所导致的冲击，用origin和spss软件检验

数学模型及作相应的数据分析和计算。



武汉理工大学硕士学位论文

3．1．2对比和指导生产实践

对比分析热处理后的x7crNiMoBNbl6—16的应力松弛试验数据，并分析各工

艺参数对应力松弛的影响：对比分析应力松弛试验数据与基于蠕变理论所建立

的模型，在原有的试验数据基础之上进行数据的外推，并指导生产实践。

3．2形变热处理试验研究方案

3．2．1试样的物理指标

材料x7crNiMoBNbl6_16(简称X7)属德国标准“螺栓和螺母用耐热和高耐

热材料质量规范DINl7240-1976”中列出的螺栓和螺母耐高温专用材料，材料

号为1．4986“1。现编入欧洲标准BS ENl0269：1999。

X7CrNiMoBNbl6—16化学成分见表3-1。

表3-1 材料X7CrNiMoBh"016—16化学成分

Chemical composition(质量分数％)

Elmnaats C SI Mu P S

0．04～0．10 n30～O，60 ≤1．500 ≤0045 ≤0．030

Elemellts B Cr Mo NI Nbm

O．05～O．10 15．50～17．50 1．60～2．∞ 15．50～17．50 lO×C％：≤1．20

由表3-1所示成分和德国标准，其用途与我国称呼的用于700℃～800℃高

强钢相同。

为确定x7钢的组织，需按舍菲列尔不锈钢组织图进行铬当量和镍当量计算
嘲
o

X7镍当量=Ni+30C+O．5Mn=16+30×0．07+0．5×1．5=16．96；

X7铬当量=Cr+Mo+1．5Si+O．5Nb=16+1．8+1．5×0．5+0．5×0．7=18．90。

由舍菲列尔不锈钢组织图，可基本确定X7钢属奥氏体钢。

试验用料是轧材，并按照标准中所指定的热处理状态进行处理，即首先进

行轧制，后经过固溶处理。并按要求，x7crNiMoBNbl6-16材料在交货前应作去

应力处理。
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3．2．2形变温度的确定

控制形变温度在本质上是为了避免奥氏体再结晶的发生。由于此材料为高合

金耐热奥氏体不锈钢，对于它的形变温度必须超过它的奥氏体再结晶温度，然

而温度的过高也会产生过烧的现象。因而本次试验的形变温度定位为两个大阶

段：高温形变处理温度区和中温形变处理温度区。高温形变处理温度区为1000～

1200℃，取1150℃(终锻为850℃)。中温形变处理温度区为800～1000℃。取

950℃(终锻为750℃)。

故此次试验所选定的形变温度为：

①方案一：始锻温度1150"C，终锻温度850℃；

加热湿度1150(+20／一lO)℃，加热保温时阅：0．4～O．8mJn／rmn”。

②方案二：始锻温度950℃，终锻温度750℃；

加热温度950(+20／一10)℃，加热保温时间：0．4～0．8min／mm嘲。

同时，在高温保温之前，还要对毛坯进行预热，预热温度为750℃，且预热

升温速度为300℃／h，预热保温时间是0．6～0．8min／mX J(艿：为工件有效厚

度，咖)，。

3．2。3锻造方式的确定

为了改善钢中的碳化物偏析现象，采用了轴向反复镦拔的锻造方式。

1)锻造工艺及变形量计算：

X7原Y4为080棒料，形变量计算公式：

形变量A=警一(匐2
d；形变前的直径 D；形变后的直径

对于大多数的钢材来说，高温形变热处理的最佳形变量为30～80％。所以使

形变量A控制在40％、60％、80％。

根据式(1)可得：

。=d×了丙1 (2)
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再由式(2)可得：

DI=103．28ram D2=126．49ram D，=178．89ram

故得到三种工艺方案如下：

工艺方案一(如图3—2)：镦粗+拔长锻件050镦拔粗比为0．6。

I

工艺方案一

粗+拔长锻件a50镦拔粗比为0．4。

图3-3工艺方案二

工艺方案三(如图3-4)：镦粗+拔长锻件050镦拔粗比为0．2。

四_。四
奇艺
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f
l
一11胄

图3-4工艺方案三

2)锻造比计算：由文献“1，

锻造比是锻造时金属变形程度的一种表示方法。锻造比以金属变形前后的

横断面积的比值来表示。不同的锻造工序，锻造比的计算方法各不相同。

1、拔长时，

锻造比为rFo／Fl或y=L1／LO

式中： FO，LO—拔长前钢锭或钢坯的横断面积和长度；

F1，L1一拔长后钢锭或钢坯的横截面积和长度。

2、镦粗时的锻造比，也称镦粗比或压缩比，其值为y=F1／FO或y=HO／H1

式中： F0，HO—镦粗前钢锭或钢坯的横截面积和高度；

F1，Hl—镦粗后钢锭或钢坯的横截面积和高度。

3)锻造操作要点

高速钢锻造应遵循的操作要点如下：

(1)锻造必须严格控制在规定的温度范围内进行。锻造过程中发现有升温现象

时，应减轻锤击力，或稍停一会待坯料温度略降后再锻，否则，锻造升温可能

引起过热、过烧，使锻件开裂。当坯料温度降至终锻温度时应立即回炉加热后

再锻。

(2)开始锻造和锻造终了时应该轻击；在950～1050℃时应予以重击，因为这

时钢具有较好的塑性，重击能使变形深入中心，对破碎碳化物作用显著。

(3)镦粗变形时不宜打击过重，以免产生严重“鼓肚”和导致表面裂纹。必要

时先将端部“铆锻”后再镦粗。
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(4)锻造时应勤送进、勤翻料、勤倒棱，使坯料的温度和变形分布尽可能保持

均匀，以免产生锻造裂纹。

(5)镦粗后进行拔长时，应夹持坯料与下砧接触的一端。拔长送进量要适宜，

一般控制在0．6～O．8h左右(h为沿锤击方向坯料的高度)。送进量过大易导致

十字裂纹，过小则变形不易深透或易产生横向裂纹。

(6)锻造过程中如出现裂纹应及时铲除；砧面应平整光洁；砧面尖角应为R1．5～

R2．Omm的圆角；锻造前，砧面应预热到150～250。C。

(7)严格控制最后一火的终锻温度(一般应低于930℃)，并保证有足够的变

形量。

4)锻造设备吨位选择

锻造可以在水压机或锻锤上进行，而在锻锤上进行对改善钢中碳化物偏析

更为有利。锻锤吨位应合理选择。设备吨位过小，锤击力传不到坯料中心，中

心部分的碳化物得不到充分破碎；设备吨位过大，除浪费能量外，对改善钢中

碳化物偏析并无显著作用。例如，同样尺寸的高速钢钢锭分别在3t锤和5t锤

上锻成lOOmX lOOm横截面的方料后，检查其中的碳化物偏析，并没有发现两

者有明显的差别。

锻造时，锻锤的吨位一般可根据坯料横截面的直径或边长参考表3—2选择。

表3-2锻锤吨位与坯料直径之间的关系

锻锤吨位／t 锻造范围

拔长时毛坯直径或边宽／mm 反复镦拔毛坯质量／kg

O．25 ≤40 ≤1．5

O．30 20～55 1～3

O．40 35～70 2～5

0．50 50～85 3～7

O．75 70～120 5～13

1．00 85～150 10～25

4)锻造力计算
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按文献嘲提供的ICrl8Ni9Ti数据为参考，假设受力面积为：50×50=2500mm2，
则ICrl8Ni9Ti在高温下的锻造力见表3—3。

表3-3 ICrl8Ni9Ti抗拉强度％与锻造力

l温度／℃ 800 900 1000 1100 1200

0 b／MPa 122 69 39 31 16

I锻造力／kN 305 172．5 97．5 77．5 40

综上所述，本次试验采用的是摩擦螺旋压力机。

此外，由于锤锻过程中的形变量及形变频率对强化效应有影响。所以，螺

栓毛坯锤锻成形必须从大形变量(即重锻)开始，然后逐渐减小。形变过程中

并不是有规律的由大到小，而其形变量要大小相兼，锤击频率以2次／s为宜。这

样的锻打频率使得在形变过程中伴随的动态回复和动态再结晶难以进行或难以

彻底进行，因而可保留其形变强化效应。

3．2．4锻后的淬火

防止形变奥氏体易于再结晶，锻造后的淬火停留时间为4～lOs以内。同时，

为了提高冷却速度，本次试验所采用的淬火方式为水淬。

3．2．5最终的热处理——回火

对于奥氏体不锈钢，它的最终组织是奥氏体，所以组织自始自终都没有改

变。此次的回火的目的就是因为淬火后的热应力较大、锻造形变应力的残余等

造成表面较大拉应力而导致开裂。

所以本次的回火方式为高温回火温度750～800℃，保温时间(60～80)min+

(3～4)min／mmX 6(万：为工件有效厚度，蛐)，回火后的冷却方式为空冷，

因为为了防止重新产生内应力和变形、开裂，所以采用这一缓慢的冷却方式。

3．2．6形变热处理后的固溶处理

本次试验的固溶处理不同于单纯的固溶处理，它是为了防止耐热钢发生敏

化。首先通过高温加热，将奥氏体型耐热钢中原有的各类析出相(碳化物、金



武汉理工大学硕士学位论文

属问化含物等)充分分解，并弥散到Y固溶体基体之中去。

故本次试验所选定的固溶温度分别为l100"C，保温时间为(10～30)min+

(2～3)min／mmX万(万：为工件有效厚度，砌)。

3．2．7固溶后的稳定化处理

本次试验所选定的稳定化温度分别为870"C，保温时间为(10～30)min+

(2～3)min／mmX 6(万：为工件有效厚度，砌)。

故形变热处理方案为：锻造+淬火

方案一(如图3-5)：

图3-5方案一是将试件加热至750"C，保温2h，后迅速加热至

1150"(2，保温4h，出炉锻造，水淬。

方案二(如图3-6)：

图3-6 方案二

30
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方案二与方案一之间的区别是形变温度95012，低于方案一的形变温度。
回火

方案一、二(如图3-7)：

图3—7 回火(方案一、--)

方案一、二的回火温度都在780"(2进行保温。

固溶和稳定化处理
方案一、二(如图3-8)：

图3—8固溶和稳定化处理(方案一、--)

方案一、二的固溶温度和稳定化处理都在I100"C和87012．

31
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3．3应力松弛试验

在材料X7CrNiMoBNbl6—16在进行形交热处理之后，我们将对其处理后的材

料进行应力松弛试验。应力松弛试验是按照国家标准《金属应力松弛试验方法》

GB／T 10120-1996进行的。

应力的松弛试验分两种，一种是拉伸应力松弛试验，另一种是弯曲应力松

弛试验。拉伸应力松弛试验是在松弛试验机上进行的。松弛试验机中比较有代

表性的试验机有，纳戴伊和博伊德(Boyd)的松弛试验机、平，铃木等的松弛

试验机、莫歇尔(Mochel)的松弛试验机等。

而我们此次试验采用了《金属应力松弛试验方法》GB／T 10120-1996中的

另外一种方法——弯曲应力松弛试验。下面我们简单介绍一下弯曲应力松弛试

验的标准。

3．3．1试验范围

本标准规定了金属材料应力松弛试验的原理、术语及定义、符号、试样，

试验设备、试验程序、试验数据处理及试验报告。

本标准适用于测定金属材料的室温和高温(≤1000℃)拉伸和弯曲应力松弛

性能。温度超过looO℃时，其试验要求可通过协商确定。

3．3．2试验原理

在规定温度下，对试样施加试验力，保持初始应变，变形或位移恒定，测

定应力随时间变化的关系。

3术语及定义

本标准使用的术语及定义如下：

3．1约束条件：试验期间保持试样总应变(总变形或总位移)量恒定不变。

3．2应力松弛：在规定温度和规定约束条件下金属材料的应力随时间而减少的

现象。

3．3初始应力(cro)：应力松弛试验开始时对试样施加的应力。

3．4零时间(『o)：施加全部试验力或达到规定约束条件试验开始的时间。
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3．5剩余应力(以)：应力松弛试验中任一时间试样上所保持的应力。

3．6松弛应力(吒。)：应力松弛试验中任一时间试样上所减少的应力，即初始应

力与剩余应力之差。

3．7松弛率(R)：松弛应力(或松弛力)与初始应力(或初始试验力)之比的百分

率。

3．8应力松弛曲线：剩余应力或松弛应力与试验时间的关系曲线(见图3—9(a))

3．9应力松弛速率(矿)：应力松弛曲线在任一时间上其斜率的绝对值

(见图3-9(b))

3．3．3试样

l·’

图p9应力松弛曲线和应力松弛速率

(1)切取样坯的部位、方向和数量应按相关产品标准或协议的规定。

(2)切取样坯和制备试样的方法不应影响材料的金相组织和力学性能

(3)弯曲应力松弛试样推荐使用等弯矩环状试样，见图3—10．楔块材料一般应

与试样材料相同。楔块厚度K由初始位移确定。测量试样位移的标记应使用维氏

硬度压头压出。为保证长期试验时压痕清晰，可在试样标记处固定或嵌镶耐热

材料，然后压出压痕。两压痕标记的中心连线应与直径(I)53．6mm的圆相切，其偏

差不应超过±lmm，并且垂直于试样缺口的对称线。
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3．3．4试验设备

图3-10等弯矩环状弯曲应力松弛试样

加热装置应能将试样加热至规定温度，并能在试验期问保持温度恒定，温

度偏差和温度梯度应符合表3—2要求

表3—2(℃)

温度范围 温度偏差 温度梯度

≤600 ±3 3

>600～≤800 ±4 4

>800～≤1000 ±6 4

5．2温度测量仪器

(1)温度测量仪器误差不应超过4-I'C，分辨率不应大于o。5"C，并应定期校

验。

(2)测温热电偶应符合JJG 141或JJG 351中2级热电偶要求。热电偶冷端温度

应保持恒定，偏差不超过4-0．5"C。

5．3测量工具

(1)测量试样横截面尺寸的量具最小分度值不应大于0．Olmm．
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(2)测量压痕问距的量具最小分度值不应大于0．001mm

3．3．5试验程序

高温弯曲应力松弛试验

6．1．1在室温(20±5℃)下测量和记录试样上的两压痕间距三，然后打入楔块，

直至达到规定的初始应力值，此时测量的压痕间距为厶，试样压痕间距的位移

增量A。与初始应力之间关系用式(3—1)

A0--一丽o-0(3-1)
式中；△o=Lo-L；

cr0——初始应力，N／mm2：
A————_0．000583，1／m(仅用于图3-3的试样)；E．⋯—试验温度下的弹性量，N／mm2：

6．1．2将试样置于恒温装置内，经过一定时间间隔取出试样，冷却至室温后，

除去楔块，测量并记录两压痕间距厶。

6．1．3重新打入楔块，保持厶值，重复6．1．2试验程序，得到不同试验间隔的厶、

厶、L⋯⋯·

6．1．4测量压痕间距变化的时间间隔应保证能明确地绘出应力松弛曲线。

6．1．5用式(3-2)计算剩余应力：

17,=AxE×(厶一Lf) (3—2)

式中：以——试验中规定时间试样的剩余应力；
厶————试验中规定时间在室温下去除楔块测量的压痕间距；

基于上述的应力松弛标准，我们为了分析不同的热处理条件下对应力松弛

性能的影响，在应力松弛试验中，规定了以下不变的参数：

温度T=400℃

初始应力 O"o=500MPa

同时，为了分析x7CrNiMoBNbl6．16在相同的热处理条件下外因对应力松

弛性能变化。我们选择了最基本的两个因素：试验温度和初应力。因为在实际

的生产中，不同的时间、温度或初应力对剩余应力的影响也很大。所以，分析
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这几个因素对指导生产有很重要的意义。

所以，为了研究温度、初应力对应力松弛性能的影响。我们选择了以下的

不同参数：

试验温度：300℃、400℃和500℃

初应力：400MPa和500MPa

这些参数在进行应力松弛试验时对其进行耦合。

小结
。

弯曲应力松弛试验是研究本材料应力松弛性能的重要实验环节，获得准确

的、可靠的试验数据对材料的研究具有很重要的意义。本章介绍了弯曲应力松

弛试验目的、任务以及测量参数，对其原理和试验步骤进行了详细介绍。
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第四章实验分析

对于材料X7CrNiMoBNbl6—16的应力松弛性能的影响，我们可以归纳于两方

面的因素即材料的内因和外因。内因在这里我们介绍了主要的两种：形变量和

形变温度。它们是基予材料本身的两种工艺参数，所以在决定材料的应力松弛

性能好坏上起着关键性的作用。而外因方面，我qj贝tJ取了试验温度和试验的初

始应力。因为在材料的使用上，它的工作温度和工作的初始应力对于它的剩余

应力也起着比较重要的作用。

基于上面的四种因素，本次的试验中采用了四种控制方式，形变量控制方

式、形变温度控制方式、试验温度控制方式、试验的初始应力控制方式。在形

变量控制方式中，依据不同的形变量(40％、60％、80％)，在始锻温度1150℃，

终锻温度850'c条件下进行形变，最终在温度为400℃、初始应力为400MPa的

情况下进行应力松弛试验。在形变量控制方式中，依据不同的形变温度(始锻

温度1150℃和终锻温度850℃、始锻温度950℃，终锻温度750℃)，在形变量

为60％条件下进行形变，最终在温度为400℃、初始应力为400MPa的情况下进

行应力松弛试验。依据不同的试验温度(300℃、400℃、500"C)，在形变量为

60％、始锻温度115012和终锻温度85012条件下进行形变，最终在初始应力为

400MPa的情况下进行应力松弛试验。依据不同的试验初始应力(400MPa、

500MPa)，在形变量为60％、始锻温度1 150℃和终锻温度850"(2条件下进行形变，

最终在试验温度为400℃的情况下进行应力松弛试验。

主要通过对四种工艺参数(形变量、形变温度、试验温度、试验初始应力)

进行耦合试验，讨论这四种工艺参数对x7crNiMoBNbl6一16的影响。得出了一些

有益的结论。 ·

4．1控制方式

4．1．1形变量控制方式

形变量在形变热处理参数中是一个很重要的参数，为了获得最好的力学性

37
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能组合，可在很大范围内对形变量进行调整。故此次的形变量取40％、60％、80％。

根据试验采取的不同的形变量共做了3类试件。试件的应力松弛曲线见图

4-1(a)、(b)、(c)。

(a)在形变量为40％

≤：
b_

一

m

枷

二：
埘

m

¨t■_⋯_f-⋯
ẗ，■“

(b)在形变量为60％

rl■●i--⋯㈣⋯●■
t，五-

(c)在形变量为80％

图4-1不同形变量下的应力松弛曲线

4．1．2形变温度控制方式

形变温度是形变热处理参数中一个很关键的参数，对于应力松弛的性能影

响是也是很大的。由于试验的条件限制，再加上形变温度不能太低，所以本次

试验的形变温度采取了高温和中温即始锻温度1150℃和终锻温度850"(2，始锻

温度950"(2和终锻温度750"C。所以，根据试验采取的不同的形变温度共做了2

类试件。试件的应力松弛曲线见图4—2(a)、(b)。
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m●●●●●■¨_ ●■● ●■●●●-

t，m

温度1150"C，终锻温度850℃；

·I■●■●_⋯_●■■⋯_
t，h

(b)始锻温度950。C，终锻温度750℃；

图4—2不同形变温度的松弛曲线

4．I．3试验温度控制方式

试验温度是本材料在成形以后所工作的温度，而工作温度则是外因中影响

应力松弛的最重要的因素。它在很大的程度上影响着应力的松弛曲线的极限。

故本次试验所选取的试验温度为300℃、400℃、50013。所以，根据试验采取的

不同的形变量共做了3类试件。试件的应力松弛曲线见图4—3(a)、(b)、(c)。
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(a)温度为300℃。
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(b)温度为400"C。
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(c)温度为500℃。

图4-3不同试验温度的应力曲线
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4．1．4试验的初始应力控制方式

试验的初始应力对于应力松弛性能是否有着比较大的影响?基于此，本次

试验选择了两个情况：400HPa和500MPa。试件的应力松弛曲线见图4-4(a)、(b)。

{椰
b枷

-●

玎●

-●

槲

-Ⅲ

塞枷
b

一●

_m

埘

啦_

¨

-口

一●

瑚

■∞●_●●gN Inoo⋯㈣
t／-h

(a)初始应力o"o=400MPa；

·m ● I∞●n-¨●'Ⅲ，■●●_●m
t／ma

(b)初始应力oro=500MPa；

图4_4不同初应力的应力松弛曲线。

41
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4．2不同控制路径的比较分析

4．2．1不同形变量之间的比较分析

图I，为同一初应力(400MPa)作用下，材料X7CrNiMoBNbl6—16在不同形变

量(40％、6096、8096)下的应力松弛盯一t曲线。由图1，可以看出，三个不同的

形变量下，应力松弛具有相同的特点。应力松弛可以分为两个阶段，在第一个

阶段，试样承受的应力盯下降很快，但随时间的增加，松弛速度逐渐减慢：在

第二个阶段，剩余应力下降非常慢。此时，剩余应力的下降有一个限度，无限

趋近于某一个值，这个值就是应力松弛极限。
●●'●

熏。
tl

糟口

m

·瑚 ■ 埘 聃●●∞ ●一 1000 -，∞ ，¨● ”伸

t／-妇

图4-5不同形变量的应力松弛盯一t曲线
从图4-5可以看出，第一阶段和第二阶段之间存在着一个拐点，拐点之上
其曲线随着时间的增加剩余应力减少量下降，但此时的下降趋势很明显。而拐
点之下，曲线下降趋势非常非常慢，近乎于一条直线。不难看出，此拐点出现

在250～1200min之间。比较其他的应力松弛曲线，例如21cr—l胁钢，此钢在
4

岛=0．25％、温度450"(2作用下，应力松弛曲线的拐点出现在1800min左右。从

以上的结论可以看出，不同的材料之间剩余应力趋近于某一极限值的时间是不
同。

比较分析一下不同形变量的应力松弛曲线之间的关系。很明显，三条曲线

的应力松弛极限d乙是不同的，它们分别是：

1)形变量为40％，应力松弛极限吒为323MPa，达到应力松弛极限时间为
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60％，应力松弛极限dr。为351MPa，达到应力松弛极限时间为

80％，应力松弛极限％为330MPa，达到应力松弛极限时间为

其中，以形变量为60％时的应力松弛极限(7。=351MPa为最大。而且通过三条

达到应力松弛极限时间来看，形变量为60％的1200min也是最大的。

从以上的数据表明，对于本材料XTCrNiMoBNbl6-16受形变量方面的影响，

是属于形变量规律的第二种类型即应力松弛性能——形变量曲线上出现一个极

值(极大)．

一方面，由于在形变过程中，所获得的形变量与施加的应力大小之间并不

呈简单的直线关系，而是随后增加每一单位形变量时所需的应力大小由于前面

的加工硬化而提高了很多。加工硬化的产生使得其强度特别是弹性极限得到了

提高，从而有利于应力松弛性能的提高。所以在形变量从40％提高到60％的过

程中，应力松弛的性能不断的提高，且提高了将近30MPa。

而另一方面，形变强化过程中，起始的形变部分要比随后相同的形变量时

所能造成的强化效果要大。所以，单纯的形变强化效果随形变量的增大在开始

阶段比较明显，而后逐渐和缓。加之由于一般的形变是一次完成的，较大形变

量所造成的材料的内热会使温度升高而促使再结晶过程易于进行，使强化效果

下降。综合以上的两种原因和试验结果考虑，在进行较大形变量的试验过程中。

形变量所造成的材料内热是占着主导的因素，从而使得在形变量再增加的过程

中，应力松弛性能不但没有持续的增加，反而有所下降，下降了接近20MPa。

此外，由于试验的限制，本次的试验只是证明了其材料X7CrNiMoBNbl6—16

在形变量的变化下的应力松弛性能变化规律。对于此材料在什么样的形变量下，

出现应力松弛极限最大值，还有待进一步的试验。

4．2．2不同形变温度之间的比较分析 ．

图4_6，为同一初应力(400MPa)作用下，材料XTCrNiMoBNbl6—16在不同形

变温度(96022、1150"C)下的应力松弛盯一t曲线。具体参数如下：

1)形变温度为960"C，应力松弛极限o_为362MPa，达到应力松弛极限时间为

≥慧～加形挖形∞

幻

"
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1000min。

2)形变温度为1150"C，应力松弛极限。乙为351MPa，达到应力松弛极限时间为

900min。

_¨-

肇m
b'¨

I∞0 2¨ 帅D ∞● ●O● ●●¨ 1，∞ '舶-¨n●

t／ma

图4-6不同形变温度(960℃、1150℃)下的应力松弛矿一t曲线

材料x7CrNiMoBNbl6—16为高合金钢。所以，它也有着高合金钢高温主要特

征：形变动态回复(加工硬化)组织以发达的亚晶为主，无晶粒被拉长的现象，

特有的晶粒碎化(由亚晶直接转变成动态再结晶晶粒)。

如图2-5(a)和2-5(b)，其组织都为单相奥氏体。图2—5(a)的基体晶

粒大小为5～20pm，大小分布不均匀，图2—5(b)的基体晶粒大小为5～10肛12，

大小分布均匀。

由文献可知，在高应变速率的情况下，应力随着应变不断增加，直至达到

峰值后又随应变下降，最后达到稳定态。由此可知，在峰值之前，加工硬化占

主导地位，在金属中只发生部分动态再结晶，硬化作用大于软化作用。当应力

达到极大值之后，随着动态再结晶的加快，软化作用开始大于硬化作用，于是

曲线下降。由于高温锻造时其动态再结晶速度要明显比温锻时要快，总体上来

看，高温锻造的软化作用大于温锻时的软化作用，其应力的下降速度也就大于

温锻时的下降速度，从而也造成温锻时晶粒的直径变小。

同时也不难看出，图2-5(a)和2-5(b)中有许多碳化物析出，在图2-5(a)

中碳化物主要分布在晶界内，而图2—5(b)中的碳化物则大部分分布在晶界上。

经过能谱分析，其颗粒状为铌—碳化合物和单质铌。由于该钢的含铌为在0．8％

左右，远远超过了碳的含量。而铌是强碳化物形成元素，在长时间受热时又易

!一三
一
一
一．1k＼一
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于形成金属问化合物。它首先可以消除或降低晶间腐蚀趋向，稳定碳化物NbC的

生成避免了在晶界上产生(CrFe)：3cB的沉淀从而使晶界贫铬，抑制了晶间腐蚀。

而不溶解的NbC由于蠕变过程中的NbC和基体热膨胀的差异，使NbC周围产生位

错，这些位错为即将沉淀的NbC提供格点从而钉扎新位错，而这些新的位错的

出现则增强了该钢的强度。与此同时，有些铌则以单质的形式存在，这些溶质

铌原子对晶界起着拖拽作用，阻止再结晶，并细化了晶粒。

晶粒的细化从而使其强度得到了提升，它的弹性极限也随之得到了增加，

所以导致了本材料的应力松弛极限在温锻的时候比起高温锻造时要大。

4．2．3不同试验温度之间的比较分析

4．2．3．1不同试验温度之间的比较分析

图4—7，为同一初应力(400MPa)作用下，材料XTCrNiMoBNbl6—16在不同试

验温度(300℃、40012、50013)下的应力松弛仃一t曲线。具体参数如下：

1)试验温度为30012，应力松弛极限吒为365MPa．

2)试验温度为40012，应力松弛极限盯。为351MPa．

3)试验温度为50012，应力松弛极限吒为325MPa．

．t¨0 2011 枷 900 ●∞ l呻O t200 1柚● IlllO

t，-ilI

图4—7不同试验温度(300℃、400"C、500X2)下的应力松弛盯一t曲线

由图4-7可以看出，温度是影响应力松弛的最重要的因素。应力松弛过程实

际是在热和应力作用下弹性变形不断转化为塑性变形的过程。温度的作用可以

用下式进行描述：

拼枷ⅢⅢⅢmmm拼m拼mⅢ埘Ⅲmmm

．凳b
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ds／dt=AIT4 exp(-Q／RT) (4-1)

式中：疗～应力指数，／2值的大小可以表示不同的变形机制；
如／出——塑性应变速率；

，——时间；

彳——为常数：

斤——为普适气体常数；

，——为绝对温度；

IT——为应力； ·

9一为热变形的激活能，在一定变形机制下Q的值是一定的。
从式(4-1)中可以看出，当温度T升高时，塑性变形速率也就越大，弹性

变形转变成塑性变形的量就越大，此时维持总变形量的外力就越小，即应力松

弛越快。

应力松弛速率和应力松弛极限是描述应力松弛性能的两个基本参量。应力

松弛极限为吼，在应力松弛曲线上为应力松弛时间趋近于无穷大时的剩余应力

值，如果外加应力低于此值，则不会发生松弛：应力松弛速率为diTIdt，体现

于应力松弛曲线上，为任一点所对应的斜率。

塑性应变速率是材料热变形中一个重要的参量，它和应力的关系是材料热变

形中最基本的关系式。应力松弛实验可以给出塑性应变速率和应力的关系。在

应力松弛实验条件中，有：

阜：0 (4—2)
4f

巳+&=岛=常数 (4—3)

s。：：IT (4—4)&2—； k4一q，
D

式中：岛为总应变，乞为塑性应变，t为弹性应变，盯为应力，g为弹性系数。

由(4-2)、(4-3)、(4-4)式得到：

冬：一婴 (4—5)
出五班

如果在确定总应变之后进行试验，任意时刻的残余应力则可唯一地确定，
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而且可以求出该时刻的应力下降率d盯／dt。因而，根据式(4—5)可以得到在各

自总应变下的残余应力和塑性应变速度的关系，图4—7就是按照这种方法就本

材料X7CrNiMoBNbl6-16求出的合金300℃、400℃、500℃塑性应变速率一应力曲

线。利用塑性应变速率一应力曲线，可以计算任意时刻的残余应力值。可以看出，

在双对数坐标上，曲线均有两个阶段组成，每个阶段均为直线，分别对应高、

低应力两个阶段．这与文献“1的报道相符合。曲线分为两个阶段，说明在应力松

弛变形中存在一个槛应力，在低于和高于槛应力时，应力松弛变形对应的变形

机制是不同的。低于此门槛应力，塑性应变速率降低几个数量级。关于门槛应

力，文献“”认为，在应变速率与应力的关系上，存在一个门槛应力，即外加应

力超过门槛应力时，才有明显塑性变形发生，塑性应变速率和应力的关系见图

4-8。

图4-8塑性应变速率和应力的关系

由于式(4一1)有众多的常数，所以将此式子简化为：

一如／dt=CO"“： (4—6)

应用槛应力进行修正如下：

一如／出=c(o一吼)” (4—7)

式中：吼——为槛应力。

由式(4-7)可以得知，当外加应力远远大于槛应力时，用(4-6)式计算

速率应力指数是可以的。但当外加应力和槛应力在一个数量级时，只能用(4-7)

式计算速率应力指数，如果用(4-6)式则有较大的偏差，导致图中曲线出现转

折。
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众所周知，在位错运动为主要变形机理的变形中，包括晶体点阵对位错运

动的阻力以及固溶原子、弥散第二相、多相韧性合金中的相界等对位错的阻碍

作用。

表4-I为材料X7CrNiHoBNbl6—16在不同条件下的应力指数值。由此可见，

在高应力阶段，应力指数为正常值，300℃、400℃时介于2～4之间，为位错运

动控制机制。500"C时为I．9左右，变形机制为位错运动和扩散相结合的机制。

由于对于低应力阶段机理的研究，理论上还没成熟，所以低应力阶段的分析有

待进一步的研究。

表4-I不同条件下应力指数

300℃ 400℃ 500℃

高应力 低应力 高应力 低应力 高应力 低应力

3．84 17 2．41 124 1．89 246

4．2．3．2温度对合金应力松弛的影响 ，

利用SPSS软件，对图1中的实际曲线进行拟合，并推算无限长应力松弛时间

后的剩余应力，可以得到合金在该温度下的松弛极限。将300。C、400"C和500

℃的应力松弛极限绘制于图1中。由图1可见，温度升高，应力松弛极限显著降

低。对图4—9曲线进行拟合，得到应力松弛极限和温度的经验关系式：

吒=335+0．28T一0．00061'2

图4—9应力松弛极限和温度
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4．2．4不同试验初始应力之间的比较分析

图4-10为400℃不同初应力作用下的应力松弛行为。由图4一lO可见，长时

间应力松弛后，应力松弛极限基本相同。这说明应力松弛极限与初应力无关，只

与温度有关。但初应力高，对应应力松弛过程中同一时刻的瞬时应力则高。设

两种应力松弛的初应力分别为q、cr2，则对应这两次应力松弛中的同一时刻，

有如下规律“21即应力松弛第一定律：

d■ ● 2■●●●¨■●●_●_●_¨¨
t，m

图4一10 400"C下不同初应力作用下的应力松弛曲线

本试验中，

实验表明，

靼：盟 (4_8)
02一o∞ 02一o∞

q 2400MPa、o-z 2500MPa；

a‘为初应力q时应力松弛中某一时刻的瞬时应力；

一为初应力吼时应力松弛中某一时刻的瞬时应力；

吒为应力松弛温度决定的应力松弛极限。

当初应力q、仃：分别为400MPa、500MPa时，同一时间的应力下

降情况如表4—2。

表4-2不同初应力作用下应力下降量

时间 10 min 240 min 960min

I一一吒／以一％ O．321 O．317 0．295

可以看出在lOmin、240min、960min时的应力下降量分别为0．321、0．317、

0．295。而d。一吒／o"2一a乙=O．327，说明本实验数据结果基本符合公式(4—8)

团

一I心一划羽羽羽捌捌删羽习

-lb
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的规律。

比较两种不同初应力条件下的应力松弛速率可以看出，初始应力大，则起

始的应力松弛速率也大，随应力松弛时间的延长，应力松弛速率降低幅度也大，

长时间后应力松弛速率相对差值缩小。同时，初应力大，曲线向应力大的方向

移动。

小结

本章对进行试验所得出的试验数据进行了分类比较，并得出了以下结论：

(1)在形变量控制方式下，60％的应力松弛性能效果是最好的，但这只能说明

本材料的应力松弛性能在形变量为40*／,-,-80％之间有一个极值，这有待进一步的

进行试验。

(2)在形变温度控制方式下，温锻的效果要好于高温锻造，原因之一是高温的

再结晶使得晶粒变小，强化效果变好。同时经过金相分析，强化效果与元素Nb

的存在形式和所处的位置有关。

(3)在试验温度控制方式下，应力松弛变形中塑性应变速率与应力的关系曲线

呈现两段直线，分别对应高、低应力两个区域，具有槛应力现象，应力低于槛

应力时，塑性应变速率降低几个数量级随温度的升高，松弛速率逐渐增大，松

弛极限逐渐降低。速率应力指数说明500℃应力松弛变形机理在于位错滑移、攀

移及原子扩散和晶界运动的复合作用；300*(2、400"C主要为位错滑移作用。

(4)在初应力控制方式下，不同初应力作用下的应力松弛，应力松弛极限基本

相同，并且服从应力松弛第一定律。

50
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第五章X7材料应力松弛曲线的确定

材料X7CrNiMoBNbl6—16作为高温螺栓材料，分析它的残余应力变得异常重

要。这对于指导我们的实践工作有着很重要的意义。

在4章之前，我们已经介绍了松弛的试验方法和试验结果，而要进行这种

试验，需要比较复杂的试验机。因此，如同一般的蠕变试验，设置许多试验装

置，积累所有试验温度、试验条件下的试验结果是有一定的困难得。从这一点

来看，最好确立一种根据其他试验结果推定松弛性质的方法，这种方法应与松

弛有关而且简易可行。在这我们介绍两类松弛的残余应力的分析：基于理论的

残余应力分析和基于经验的残余应力分析。

5．1基于理论的残余应力

关于这个问题的分析，迄今已经有了两种方法：一种是基于蠕变资料的分

析；另一种是使用降压试验的结果。广义上可以说后者是利用松弛特性的方法。

但是不管前者还是后者，总之，如果应变速度一应力关系已知，根据式(2)则

可计算松弛的残余应力。
’

5．1．1基于蠕变资料的分析

高温下金属材料的松弛起因于蠕变现象，所以，可以把它看作是变动应力

下的蠕变问题之一。因此，蠕变的变形理论也适用于松弛问题。

比较松弛和蠕变曲线，有着相似之处，松弛的第一阶段和第二阶段分别对

应于过渡蠕变和稳态蠕变，所以基于蠕变资料的分析大致分为以稳态蠕变为对

象和以过渡蠕变为对象两种。

5．1．1．1以稳态蠕变为对象的分析

作为稳态蠕变的应变速度一应力关系，通常采用下式，即

5l
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一d6c生dl Edt
(5-I)

拿：Asinh(删) (5-2)

式中，d61dt——塑性应变速率；

F为弹性模量；

口——为剩余应力；

sinh一返回双曲余弦值
彳，d是仅与温度有关的常数。

根据式(5—1)和式(5—2)，将松弛的应力一时间关系表达成下式：

． ，=否d I[删tanh(盯盯。陀／2d)d)]I
式中，％——t等于0时的应力；

F为弹性模量：

5．1．1．2以过渡蠕变为对象的分析

以过渡蠕变为对象的分析是以时间硬化和应变速度理论为基础，这两种理

论认为应变速度分别与应力和时间以及应力和塑性应变有关。过渡蠕变应变，

通常可用式(6—3)这种形式的应力和时间的幂函数来表示，这里用此式进行分

析。

拿：疗4盯詈i-!。(5-3)t———三=疗4Cr4
4

毋

式中，／I，a为常数。

根据式(5-I)和式(5-3)，将松弛的应力一时间关系表达成下式：

一七f：譬拼
n(Ea)’ 口。

式中，F为弹性模量；
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5．1．2基于松弛特性的分析

基于上述两种蠕变变形理论的分析，对于处理本次应力松弛的数据来说，

可谓难上加难，应变速度和应力的关系过于的复杂，而且还要对其求积分。不

管计算上还是绘图上都是有很大的难度的。所以，我们采用了这种容易估算松

弛残余应力的分析方法一基于松弛特性的分析方法。
这样的分析方法是：少量的松弛试验，求出松弛特性，然后根据松弛特性

估算任意总应变或初应力下的残余应力。就是说，求松弛的塑性应变速度和应

力间的幂函数关系，用这种关系就可比较容易地算出残余应力。如用这种分析

方法，也可以准确地估算残余应力。

基于松弛特性的分析方法有两种：忽略第一阶段松弛的情况和包括第一阶

段松弛在内的情况。据文献⋯可知，在求稳定材料的紧固螺栓在长时间后的紧

固力时，通常采取的是前一种方法。下面我们介绍第一种方法——略第一阶段

松弛的情况。

5．1．2．1忽略第一阶段松弛的情况

这种方法是鲁宾逊最先提出的。松弛第二阶段的应变速度，一般可用下列

形式表示。

鲁=c半一
式中，盯：任意时刻的残余应力：

cro：对应于松弛第二阶段中某一塑性应变速度d岛／出的应力；

力：应变速度一应力图(双对数)的斜率；

根据上式和式(5—1)，残余应力和时间的关系为：

r=志净刳(玎一1)Ed氏／击l盯”1 W-1 J

式中，F为弹性模量；

长时间之后，残余应力就小于初应力％，上式的第二项与第一项相比，可以忽

略不计，此时
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(5-4)

由图4—8可以求出在400℃时的参数值：

In(d占o／dt)=-8．46584、In盯o=5．86647、t=4 E=175000 n=1．42

此时，根据上面的参数可以求出的f=4h时的or=333MPa，这与试验数据

or=353MPa相差20MPa，大体上可以判断此公式是适合测试本材料的应力松弛性

能，但是由于其误差太大，所以在描述塑性应变速度一应力之间的关系时，必须

要保证它们的数据准确性。

5．2基于经验的残余应力分析

由于目前对应力松弛的基本机理还没有统一的认识，一般认为在松弛初期

松弛主要发生在晶界上，由金属内部存在的宏观和微观应力梯度引起的扩散过

程使金属内部的应力迅速降低。而长时间以后起主导作用的是晶内镶嵌块的移

动和转动“”。因此在对松弛数据的处理时，多采用分阶段的方法进行，对松弛

性能的分析也常以蠕变资料为基础“4。

本次实验所采用的经验公式是以应力松弛的基本特性为基础，提出的一种

用以描述应力松弛全过程的数学表达式。该表达式可以完整地反映出松弛初期

和长时间以后的松弛行为。 ．

在任一试验时刻￡，不同初应力cro和以所对应的应力下降Aor、A盯‘或松弛

速度■和F之间简单的线性关系即服从松弛第一定律：

Ao—Oo一吒巾
△盯 oo一吒

和松弛第二定律

兰：鱼二坠
y： ob—o∞

根据上述应力松弛的基本特征，可用下面的数学表达式来描述应力松弛行为：

盯=％+_A(or百o-or∞)(5-5)
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式中，A、口、00为与温度有关的材料常数。其中吒为应力松弛温度决定

的应力松弛极限。

由公式(5-5)可以得到时间与初应力、松弛极限、剩余应力的关系：

，=[掣]- (5-6)

从上面的公式(5-5)、(5-6)可以看出：

(1)螺栓的材料对其应力的松弛影响最直接，释放后的极限值吒是应力松弛后

其应力的底线，直接影响应力的最终结果，关系到螺栓联结长期在高温下使用

是否失效的关键问题，所以它是我们选择高温螺栓材料最重要的参数。

(2)材料抗松弛的能力，除松弛极限以外重要的参数还有：A和口。A越大应力

释放慢，材料抗松弛能力越强；口越小，应力释放越慢，抗松弛能力越好。但

值得注意的是：常常是不可兼得两个好参数，所以往往要综合起来评判。

在实际的生产中，螺栓在常温下紧固，装置开工后温度的提高使螺栓和被

联结件的弹性模量变小，致使螺栓的初始预紧力没有达到设计值。为了保证在

开始工作时达到设计的初始预紧力，应在开工前对螺栓及被联结件充分加热再

紧固。这样使得与弹性模量E有关的A系数变大了，其抗松弛能力变强。

利用式(5—5)对试验结果按最4,-乘法进行回归，得出x7CrNiMoBNbl6—16

在试验温度为500℃、初应力为400MPa时的常数：

A--6．897 口=0．796598 or==325

即应力松弛曲线为

盯：325-I-—6．8雨97彳(o—"o—-一325) (5—7)
f“⋯-F6．897

从图5—1看出，式(5—7)用于松弛行为的描述具有很高的精度(式(5-7)与本

文试验结果相对误差小于1％)。由于给出的数学表达式与试验结果吻合良好，因

此可以利用该表达式对材料的松弛性能进行分析。
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罡
毛m

·栅m ●知口 枷 ∞- ●O● 1000 ，∞- 1400 1●O●
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图5-1预测曲线和拟合曲线

小结

本材料作为螺栓材料，对于残余应力的分析变得异常的重要了。本章的残

余应力的分析利用了两类松弛的残余应力的分析：基于理论的残余应力分析和

基于经验的残余应力分析。最后经过拟合的数据和试验的数据断定，选择经验

公式对于本材料残余应力预测要更合理一些。
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6．1结论

第六章总结论

本课题介绍了应力松弛的一些机理和影响应力松弛性能的有关因素，同时

阐述了通过形交热处理中的高温形变淬火方式来改善其应力松弛性能可能性。

在提高材料强度的同时，其弹性极限在某种程度上得到了提高。这样，可以根

据应力松弛的机理(降低弹性变形转交为塑性变形的能力)来提高应力松弛的

极限，从而使材料的应力松弛性能得到改善。

在X7材料中，cr、Mo、|ln、Ni、和Si等合金元素有延缓再结晶的作用。

所以，当钢中这些元素含量较多时，即使在较大的形变量下，再结晶过程也不

易进行，因而性能随形变量而单调地变化。在所研究的形变量范围内，再结晶

过程被抑制，而形变强化过程一直起主导作用。弯曲应力松弛试验是研究本材

料应力松弛性能的重要实验环节，获得准确的、可靠的试验数据对材料的研究

具有很重要的意义。同时也介绍了弯曲应力松弛试验目的、任务以及测量参数，

对其原理和试验步骤进行了详细介绍。

此外，对进行试验所得出的试验数据进行了分类比较，并得出了以下结论：

(1)在形变量控制方式下，60％的应力松弛性能效果是最好的，但这只能说

明本材料的应力松弛性能在形变量为40％’8096之间有一个极值，这有待进一步的

进行试验。

(2)在形变温度控制方式下，温锻的效果要好于高温锻造，原因之一是高温

的再结晶使得晶粒变小，强化效果变好。同时经过金相分析，强化效果与元素

Nb的存在形式和所处的位置有关。

(3)在试验温度控制方式下，应力松弛变形中塑性应变速率与应力的关系曲

线呈现两段直线，分别对应高、低应力两个区域，具有槛应力现象，应力低于

槛应力时，塑性应变速率降低几个数量级随温度的升高，松弛速率逐渐增大，

松弛极限逐渐降低。速率应力指数说明500℃应力松弛变形机理在于位错滑移、

攀移及原子扩散和晶界运动的复合作用：300℃、400"C主要为位错滑移作用。

(4)在初应力控制方式下，不同初应力作用下的应力松弛，应力松弛极限基

本相同，并且服从应力松弛第一定律。本材料作为螺栓材料，对于残余应力的
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分析变得异常的重要了。本文的残余应力的分析利用了两类松弛的残余应力的

分析：基于理论的残余应力分析和基于经验的残余应力分析。最后经过拟合的

数据和试验的数据断定，选择经验公式对于本材料残余应力预测要更合理一些。
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