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403(改型)马氏体不锈钢，即在原 403 钢成分的
基础上调整部分元素的范围， 成分类似于国内的
1Cr13 钢，是目前核电大锻件的主要材料之一，常用
于堆内构件压紧弹簧的制造。 堆内不锈钢构件是影
响反应堆寿命的心脏部件， 要求材料必须具有极高
的均匀性和纯净度、 优良的高温性能和耐蚀性能以
及强烈的抗中子辐照脆化敏感性。 鉴于堆内不锈钢
工作环境特殊，因而生产技术要求十分苛刻，而热锻
成形是生产中的关键环节。 近年来， 基于动态材料
模型(DMM)的热加工图技术被广泛应用于优化材

料的热加工性能。 利用热加工图不仅可以获得优化
的热加工工艺参数，还可避免热加工中的失稳流变
产生，进而获得所需要的组织和性能， 并使得热加
工重复性好， 实现组织与性能的控制。 国外对热加
工图的研究可参考文献[1]。 然而，国内外关于利用

热加工图来探寻 403马氏体不锈钢最优热加工工艺

的报道较少。 因此，本文选用企业自制的 403(改型)
钢， 利用 Gleeble-3180试验机进行热压缩实验来模
拟材料在锻造过程中的组织和性能变化规律， 并制
作出相应的热加工图， 再结合 403钢本身的一些特
有属性，最后得出该钢优化的热加工工艺，以期对压
紧弹簧实际锻造工艺的制订提供理论参考。

1 试验材料及方法
试验材料选用企业自制的改型 403 马氏体不锈

钢，材料为退火态，将其加工成 准8mm×12mm 的标
准试样。 利用 Gleeble3180 热模拟试验机进行单向
压缩试验， 热变形工艺参数制定如下： 变形温度为
900、1000、1100、1200℃；真应变为 0.69；应变速率
分别为 0.017、0.17、1.7s-1。 试样以 5℃/s的速度加热
到 1200℃完全奥氏体化区域，保温 5min，使碳化物
充分溶解后， 以 5℃/s的速度冷却到不同的变形温
度， 然后分别在各个应变速率和变形温度下进行压
缩变形。变形后将试样放入水中快速冷却。制样时采
用苦味酸、盐酸和酒精的混合溶液进行腐蚀，并在光
学显微镜下观看金相组织。
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2 试验结果和讨论
2.1 403钢的应力应变曲线
从图 1(a)可以看出，随着变形温度的升高，在压

缩过程中形变抗力随之降低；随着应变的增加，材料
受到的应力在开始阶段迅速增加， 增速逐渐变缓直
至变形结束。 在这几组变形条件下材料内部主要发
生了动态回复的过程。 由图 1 (b) 中可以看出，在
1100℃和 1200℃压缩时应力应变曲线上出现了峰
值，这是发生动态再结晶现象的一个重要表征，而且

随着变形温度的升高， 曲线的峰值应变逐渐向左移

动。从图 1(c)可以看出，随着应变的逐渐增加以及形

变速率的变大，应力逐渐升高，材料内部主要发生了

动态回复过程。而在图 1(d)中，可以明显看到曲线上

的峰值以及随后应力随着应变的增加而保持不变的

现象， 这归因于材料内部由应变增加引起的硬化与

动态再结晶造成的软化达到了动态平衡的效果。 另

外还可以看出，随着应变速率的降低，曲线的峰值应

变逐渐向左移动，即更容易发生动态再结晶。

图 1 403 钢不同变形条件下的应力—应变曲线
Fig.1 The stress-strain curves of 403 steel at different deforming condition
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2.2 热加工工艺优化
判断一种热加工工艺的优劣可从多种角度看，

比如锻造过程中形成的再结晶晶粒大小状况、 锻造
组织的均匀性、是否存在锻造裂纹、缺陷等。 只有综
合考虑了多种情况，才能得到较为优化的锻造工艺。
(1)从能量耗散效率最大的角度。在动态材料模

型中， 热加工材料体系被视为一个非线性的能量耗
散单元， 单位时间输入单位体积体系的能量 P主要
由两部分贡献： 一部分是使工件的温度升高项(G)；
另一部分是使微观组织发生改变协同项 (J)， 如相
变、回复、再结晶等[2]。 G 与 J 是两个协同函数，具有
一定的比例关系[3]：

J
G =

鄣(lgσ)
鄣(lgε觶 )
=m

m即是应变速率敏感因子。 当材料单元被视为
一种理想的线性能量耗散体时， 应变速率敏感因子
m=1，材料可以当成粘滞性流体，此时 J 具有最大值
Jmax。 定义 J /Jmax为能量耗散效率因子 η，按照动态材
料模型 η=2m/(m+1)，它反映了一定温度和应变速率
下材料微观结构的变化机制。 η 随变形温度和应变
速率的变化即是能量耗散效率图， 通常高值区域对
应着最优的加工性能区[3]。 绘制能量耗散图时，这里

采用形式最简单的幂指数本构方程 σp=Kε觶 m，然后结

合不同温度和应变速率条件下所测的应力应变曲

线，即可得到不同条件下的能量耗散效率因子 η，如
图 2所示。

图 2 是不同变形条件下 403 钢(改型)耗散能量

图谱。 可以看出， 随着温度的升高和应变速率的降
低，η 值逐渐增加， 即该钢的动态能量耗散能力增
强，输入系统的能量主要耗散于冶金变化，如动态回
复和动态再结晶等组织演变的过程 [4]。 这一点可以
从该钢典型的热变形组织(图 3)得到验证。 图 3(a)对
应于耗散效率图的左上角， 变形温度低， 应变速率
大，从而能量的耗散效率低，材料内部只出现了少量
的再结晶晶粒， 而大部分能量消耗于材料的塑性变
形，最终转化为热能。图 3(b)对应于耗散效率图的中
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图 2 应变为 0.69 时 403 钢的能耗效率图谱
Fig.2 Power dissipation map for 403 steel at strain of 0.69
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间部位，变形温度稍高，应变速率稍慢，能量的耗散
效率较高。根据金相组织的观察，材料内部发生了明
显的动态再结晶过程，晶粒呈等轴分布，这是一种期
望获得的金相组织。而在图 3(c)中，随着变形温度的
进一步升高，能量的耗散效率也进一步提升，再结晶
晶粒已经充分长大。
(2)从金属高温变形时稳态流动的角度。 Ziegler[5]

通过动态材料模型考虑了给定材料变形时的稳定情

况，并提出如果下面不等式能够成立，那么金属稳态
的流动即可实现。

ξ(ε觶 )=+m>0

ξ(ε觶 )随变形温度和应变速率的变化而变化。 ξ(ε觶 )为负

值的区域为失稳区，ξ(ε觶 )为正值的区域为稳定区。 失
稳流动通常表现为产生绝热剪切带或变形局域化。
在制定工艺参数时应尽量避开失稳区。 结合上面讨

论能量耗散效率时所获得 m 值，即可求得 ξ(ε觶 )的范
围， 将其绘成不同变形条件下金属流动的稳定性图
谱，如图 4所示。 可以看出，随着应变速率的减小和

变形温度的增加，ξ(ε觶 )值逐渐从负值的区域过渡到
正值的区域， 即金属在流动时逐渐由非稳态流动转
化为稳态流动。 非稳态流动的一个特征是金属发生
局部区域的变形，见图 5箭头所示。材料发生局部的

变形由于该处发生了软化效应。 这是因为在高应变
速率以及较低温度条件下所产生的热量在此处聚集

而无法扩散，导致材料此处温度过高，从而引起了软

化，造成了材料的局部流动 [6]。 因此，为使 ξ(ε觶 )为正
值，确保 403 钢(改型)在热压缩时发生稳态的金属
流动，材料应在高于 1050℃，应变速率低于 0.1s-1条
件下进行变形。
(3)从热压缩过程中再结晶晶粒尺寸的角度。根

据霍尔—派奇公式，晶粒越细强化效果越明显，而且
细小均匀分布的晶粒将为后续热处理工作提供良好

的组织。因此，所形成的再结晶晶粒的尺寸也是衡量
热加工工工艺好坏的一个标准。 图 6为不同变形条
件下所获得的再结晶晶粒尺寸。可以看出，随着变形

温度的升高和应变速率的降低， 再结晶晶粒的尺寸

图 3 403 钢在不同的变形条件下的典型组织
Fig.3 The typical microstructure of 403 steel at different deforming conditions

(a)900℃, 1.7 s-1 (b)1100℃, 0.17s-1 (c)1200℃, 0.17s-1

图 5 在 1000℃、1.7 s-1变形条件下试样的微观组织
Fig.5 The microstructure of specimen deformed at 1000℃,1.7s-1
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图 6 不同变形条件下再结晶晶粒大小
Fig.6 DRX grain size at different deforming conditions
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逐渐变大。 另外，在 1050～1200℃这段温度区间内，
即使变形的速率有所不同，晶粒的尺寸也相差不大，
即尺寸相近的等轴晶粒呈现出较为均匀的分布。 不
同于本次实验过程中用到的小规格试样， 在实际生
产中进行热变形的坯料尺寸一般都较大， 特别是本
文中提到的大型压紧弹簧件。 对于由 403钢制成的
大型锻件来说，在热变形的过程中，工件的表面和心
部存在较大的温差， 而且其各个部位存在变形不均
匀、变形速率不一致的情况。 因此，如果能在 1050～
1200℃进行热变形， 那么晶粒的大小将会呈现出一
种分布较为均匀的现象， 从而为后续的热处理工作
做好组织准备。
(4) 从高温变形时形成 δ铁素体数量的角度。 403

钢是马氏体不锈钢的一种 ， 其成分类似于国产
1Cr13 钢， 在常规调质工艺条件下总存在一定数量
的 δ铁素体。这是一种脆性相，其数量和分布会对材
料的冲击韧性造成很大的影响[7]。 因此，生产上总是
尝试降低 δ铁素体在基体中的数量。 在热压缩过程
中，试样会在高温下变形或者高温、变形速率较慢极
易导致 δ 铁素体的形成。 图 7 为试样在 1200℃、
0.017s-1变形条件下所获得的微观组织。有些刚形成
的白色 δ铁素体小颗粒分布于马氏体晶界上， 部分
小颗粒连在一起形成链状， 另外也有一些基体中原
本存在的 δ铁素体长大成多边形的形状， 这些组织
不规则的分布势必对材料的最终性能产生不良的影

响，而且其在高温下能够稳定存在，很难通过普通的
热处理去除 [7]。 因此，在高温变形的阶段就应该严格
控制这种相的数量。通过 JmatPro相图软件的模拟，
δ铁素体开始形成的温度为 1192℃。所以，在热变形

时应尽量使变形温度控制在这个 1192℃以下，甚至
更低。
综合考虑以上各种因素，为使 403 钢(改型)试

样在热压缩的过程中具有较高的能量耗散效率，能
够发生金属稳态流动， 同时应尽量获得尺寸均匀的
再结晶晶粒以及减少高温压缩时 δ铁素体的产生，
推荐一种热加工优化工艺：1050～1190℃温度区间
内变形，同时应变速率应控制在 0.1s-1以下。

3 结论
(1) 在 Gleeble-3180 热模拟机上进行了热压缩

试验，获得了 403(改型)钢的真应力—真应变曲线。
变形温度越低，应变速率越高，变形抗力越大，越不
容易发生动态再结晶。
(2)随着变形温度的升高，应变速率的降低，403

(改型)钢的能量耗散效率越大，金属的高温流动性
越好，再结晶晶粒的尺寸越大且趋于均匀，同时越容
易产生 δ铁素体。
(3)综合各种因素， 推荐一种热加工优化工艺：
1050～1190℃温度区间内变形， 同时应变速率应控
制在 0.1s-1以下。
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