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摘 要 采用不同固溶工艺处理后的 00Cr25Ni7Mo3N 双相不锈钢，在恒温的热拉伸试验机上进行超塑性测试，通过 Gleeble
3500 热模拟试验机进行超塑性扩散连接实验研究，并采用扫描电镜对固溶处理金相及连接试样界面孔洞进行观察． 结果表
明，由于固溶处理温度不同，α相和 γ相体积比( xα /xγ ) 不同． 超塑性拉伸测试中，在同一变形条件下，随着初始 xα /xγ的增大，

延伸率和峰值应力相应增大． 固溶温度为 1350℃的试样，在 960℃、1 × 10 －3 s － 1条件下拉伸，延伸率达到 1186% ; 超塑性扩散
连接在 1100℃温度下进行时，压力加载形式不同，扩散连接界面结合机理不同，但加载形式对试样的界面剪切强度影响不大．
在连接过程中，界面孔洞闭合情况和滞留位置与晶界迁移的相对速度有关．
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ABSTRACT 00Cr25Ni7Mo3N duplex stainless steel was treated by different solutions，its super plastic deformation was tested on an
isothermal tensile machine，and the diffusion bonding by super plastic deformation was performed on a Gleeble 3500 thermal simulator．
The solution treated microstructures and the bonding interface voids were observed by scanning electron microscopy ( SEM) ． The re-
sults indicate that the volume ratio of α phase to γ phase ( xα /xγ ) varies with the solution temperature． During the tensile process，the
elongation and the peak stress increase with the initial value of xα /xγ increasing under the same deformation condition． The elongation
of the specimen solution-treated at 1350℃ reaches to 1186% at a deformation temperature of 960℃ and a strain rate of 1 × 10 －3 s － 1 ．
At a bonding temperature of 1100℃ the diffusion bonding mechanism depends on loading modes，but the influence of loading modes on
the interfacial shear strength is not significant． During the bonding，the closure degree and retention position of the interfacial voids are
related with the relative migration velocity of grain boundaries．
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双相不锈钢是指室温组织由铁素体和奥氏体双

相组成的不锈钢，且两相体积比例接近 1∶ 1． 与铁素
体不锈钢和奥氏体不锈钢相比，双相不锈钢不仅具

有良好的耐蚀性、加工性等综合性能，同时也是钢铁
材料中仅有的几种具有超塑性的材料之一． 目前双
相不锈钢已经广泛应用于石油化工、船舶和造纸等

领域［1--4］．
近年来，国内外很多学者对双相不锈钢的超塑

性［5--8］和连接性［9--17］进行了一系列基础性研究．
1997 年日本采用双相不锈钢超塑性材料成功制备
出了客机用盥洗盆［18］; 而国内尚无双相不锈钢的超

塑性成形 /扩散连接的应用实例． 由于两相比例会
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影响到材料的超塑性和焊接性能，而当化学成分一

定时，固溶处理温度对两相比例起关键作用，所以本

文旨在以双相不锈钢 00Cr25Ni7Mo3N为研究对象，
研究不同固溶工艺处理后的显微组织以及两相体积

比( xα /xγ) 对其超塑性变形和超塑性扩散连接的影响，
并分析了连接加载方式对超塑性扩散连接的影响．

1 实验材料与方法

实验材料为采用电弧炉冶炼→炉外精炼→连铸
→热轧生产的双相不锈钢 00Cr25Ni7Mo3N，其化学
成分( 质量分数) 为: 0. 02%C--0. 54% Si--1. 04%Mn--

0. 09%Cu--7. 00%Ni--3. 85% Mo--0. 28% N--0. 003%
S--24. 96%Cr--0. 028% P． 将热轧试验钢板沿轧向切
取试样，试样尺寸是 140 mm × 70 mm × 12 mm，在箱
式加热炉 SRJX--8--1 3A中进行固溶处理，固溶处理
温度是 1 000 ～ 1 350 ℃，保温时间 30 min，水淬． 试
样经粗磨、精磨和抛光后，用王水侵蚀，利用扫描电
镜对显微组织进行观察，采用 ImageTool 软件测量 α
和 γ晶粒大小，并计算 α和 γ双相的体积比( xα /xγ) ．
将固溶处理后的试样去氧化皮后，进行冷轧，变

形量 60% ． 冷轧后分别进行超塑拉伸测试和超塑性
扩散连接实验． 超塑性拉伸测试在 SK10--70 × 300
恒温试验拉伸机上进行，试样采用涂覆高温涂料防

止氧化． 超塑拉伸温度为 960 ℃，应变速率为 1 ×
10 －3 s － 1 ． 超塑性扩散连接分两个方案进行: 方案 A
是恒定压力状态超塑性扩散连接，即连接温度为

1 100 ℃，保温 10 min，加载连接压力为 10 MPa，恒定
温度不变，保持加载压力的状态，连接时间为 5 min，
之后利用循环氩气快速冷却; 方案 B 是恒定应变速
率状态超塑变形扩散连接，即连接温度为 1 100 ℃，
保温 10 min，应变速率为 1 × 10 －3 s － 1，变形量为

20%，之后利用循环氩气快速冷却． 扩散连接过程
是在 Gleeble--3500 热模拟试验机的真空室进行，真
空度为 1. 3 × 10 －6 MPa． 在力学试验机上进行连接
试样的界面结合剪切强度测试．

2 结果与分析

2. 1 固溶处理显微组织
对于双相不锈钢来说，虽然尚无对钢中两相比

例的具体标准要求，但两相比例的控制直接影响到

材料的超塑性、焊接性能及耐蚀性能． 当钢的化学
成分一定时，固溶处理温度成为关键因素． 随着固
溶处理温度的升高，晶粒尺寸和晶粒形貌均发生变

化． 图 1 是不同温度固溶处理的扫描电镜照片． 从
图中可以看出，随着固溶处理温度的升高，晶粒发生

回复和再结晶长大，α晶粒和 γ晶粒逐渐长大，并由
固溶处理前热轧加工的带状组织转变为各向同性的

等轴组织． 由于固溶处理温度在 1 000 ℃以上，故没
有发现 σ相的析出．
图 2 给出了不同温度固溶处理后试样的 α 和 γ

晶粒尺寸分布以及双相平均晶粒尺寸与 xα /xγ关系
曲线． 从图中可以看出，随着固溶温度的提高，α 相
含量呈近线性增加，而 γ 相含量下降，xα /xγ持续增
大． 同时 α晶粒和 γ晶粒随着温度的升高而迅速长
大: 当固溶温度为 1 050 ℃时，α 晶粒和 γ 晶粒均较
小，晶粒尺寸均在 6 ～ 20 μm范围内，xα /xγ约为 1. 2;
当固溶温度升高到 1200℃时，α晶粒尺寸在 13 ～ 45
μm范围内分布，γ 晶粒尺寸在 7 ～ 35 μm 范围内分
布，xα /xγ约为 1. 4; 当固溶温度为 1 300 ℃时，α 晶粒
尺寸在 15 ～ 72 μm范围内分布，γ 晶粒尺寸在 20 ～
65μm范围内分布，xα /xγ约为 2. 2． 从图 2( a) 和( b)
可以看出: 随着固溶处理温度的升高，α 晶粒不断长
大，并吞并周围较小尺寸的 γ 晶粒; 当固溶处理温
度超过 1 200 ℃时，α 相含量迅速增加，从而两相比
例不再为 1∶ 1，α和 γ 彼此生长制约失衡，从而使得
α晶粒长大速度较快．
2. 2 超塑性
根据文献［19］，双相不锈钢在 850 ～ 1 050 ℃温

度区间内，在 3 × 10 －4 ～ 5 × 10 －2 s － 1进行超塑性恒

温拉伸可以得到较高的延伸率． 图 3 是超塑性拉伸
后的试样照片; 图 4 给出了不同固溶处理后双相不
锈钢经冷轧变形 ( 变形量 60% ) ，在 960 ℃ 保温
5 min，应变速率 1 × 10 －3 s － 1进行超塑性恒温拉伸得

到的延伸率、峰值应力及初始 xα /xγ曲线． 从曲线图
可以看出，经过不同温度固溶处理后双相不锈钢的

超塑性不同． 从图 4( a) 的延伸率和 xα /xγ的变化曲
线可以看出: 随着固溶温度的升高，xα /xγ逐渐提高，
相对应的超塑性拉伸的延伸率大幅提高; 当固溶温

度为 1 350 ℃时，xα /xγ达到 3 时，超塑性拉伸的延伸
率达到 1 186% ． 从图 4( b) 的延伸率与峰值的变化
曲线可以看出: 随着固溶温度的提高，超塑性拉伸的

延伸率和峰值应力相应提高; 但在 1 350 ℃时，延伸
率达到最大值，超塑性拉伸的峰值应力为 0. 7 kN，不
是最大值． 这是因为不同的固溶处理温度下，得到
的双相不锈钢的 xα /xγ不同，双相组织晶粒尺寸不
同，在经过相同压下量的冷轧变形后，在同一条件下

进行恒温拉伸时，α 和 γ 对于超塑性变形的贡献不
同． 由于双相不锈钢在 960℃保温期间，α进行共析
分解，形成了细晶 γ + σ 双相组织，所以获得了较小
的晶粒和较多的晶界，利于变形过程中进行晶粒转

动和晶界滑动，从而获得较高的延伸率． 因此相对
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图 1 双相不锈钢固溶处理后的扫描电镜照片． ( a) 1 050 ℃ ; ( b) 1 100 ℃ ; ( c) 1 150 ℃ ; ( d) 1 200 ℃ ; ( e) 1 250 ℃ ; ( f) 1 300 ℃
Fig． 1 SEM images of the duplex stainless steel with different solution temperatures: ( a) 1050℃ ; ( b) 1100℃ ; ( c) 1150℃ ; ( d) 1200℃ ; ( e)
1 250 ℃ ; ( f) 1 300 ℃

图 2 固溶处理晶粒尺寸分布图． ( a) α相; ( b) γ相; ( c) xα /xγ
Fig． 2 Grain size distribution at different solution temperatures: ( a) α phase; ( b) γ phase; ( c) xα /xγ
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图 3 超塑拉伸试样( 960 ℃，1 × 10 －3 s － 1 ) ． ( a) 拉伸前试样; ( b) 1 000 ℃ ; ( c) 1 050 ℃ ; ( d) 1 100 ℃ ; ( e) 1 150℃ ; ( f) 1 200 ℃ ; ( g) 1 250
℃ ; ( h) 1 300 ℃ ; ( i) 1 350 ℃

Fig． 3 Super plastic deformed specimens at 960 ℃ and 1 × 10 －3 s － 1 : ( a) specimen before deformation; ( b) 1 000 ℃ ; ( c) 1 050 ℃ ; ( d) 1 100
℃ ; ( e) 1 150 ℃ ; ( f) 1 200 ℃ ; ( g) 1 250 ℃ ; ( h) 1 300 ℃ ; ( i) 1 350 ℃

图 4 超塑拉伸曲线． ( a) 延伸率和 xα /xγ值; ( b) 延伸率和峰值应力

Fig． 4 Curves of super plastic deformation tensile tests: ( a) elongation and xα /xγ ; ( b) elongation and peak stress

高的 xα /xγ，可以获得相应高的延伸率，也即更好的
超塑性．
2. 3 连接性能
超塑性扩散连接是利用双相不锈钢在超塑性状

态下具有低应力黏性流动的特点以及原子沿应力方

向扩散来实现界面两侧母材的冶金结合． 经固溶处
理的试样在 60%冷变形后，分别进行两个方案的超
塑性扩散连接: ( 1) 方案 A，恒定压力状态下的扩散
连接，即在 1 100 ℃时，施加连接压力 10 MPa，连接
5 min; ( 2) 方案 B，恒定应变速率变形状态下的扩散
连接，即在 1 100 ℃时，应变速率 1 × 10 －3 s － 1，变形

20%进行的超塑性扩散连接． 图 5 给出了不同温度
固溶处理的界面结合剪切强度曲线． 从图中可以看
到，不同固溶处理试样在方案 A和方案 B 两种连接
形式下得到的界面结合剪切强度值相差不大，也就

是说，在连接温度相同和连接时间接近相等的情况

下，在连接试样变形较小( ≤20% ) 的情况下，持续
变化的压力加载方式和恒定的连接压力对于界面结

合过程作用是大体相同的，都是促使试样表面紧密

贴合，形成连接界面．
图 6 是在 1 100 ℃时，施加连接压力 10 MPa，连

接 5 min的恒定压力超塑性扩散连接界面扫描电镜
照片． 从图中可以看出，由于固溶处理温度的不同，
初始晶粒尺寸不同． 当固溶温度为 1 000 ℃时，界面
晶粒尺寸为 5 ～ 9 μm，界面孔洞尺寸约为 0. 76 μm，
且未闭合的孔洞位于晶界交汇的三棱处，如图 6( a)
所示; 当固溶温度为 1 150 ℃时，界面晶粒尺寸为1 ～

图 5 界面结合剪切强度曲线图
Fig． 5 Variation of interfacial shear strength

5 μm，界面孔洞尺寸约为 0. 32 μm，且未闭合的孔洞
位于界面晶粒内部靠近晶界的位置，如图 6 ( c) 所
示; 当固溶温度为 1 250 ℃时，界面晶粒尺寸为 1 ～ 7
μm，界面孔洞尺寸约为 0. 36 μm，且未闭合的孔洞
位于晶界交汇的三棱处，如图 6( d) 所示． 对比可以
看出，连接界面晶粒的晶界在连接压力的作用下，有

弯曲迁移的趋势，依附在界面晶粒晶界上的较小尺

寸的界面孔洞，随着晶界迁移而逐渐闭合，而依附在

界面晶粒晶界上的较大尺寸的孔洞，由于连接界面

晶粒的晶界在连接压力的作用下，摆脱界面孔洞的

钉扎，向前迁移，连接压力和连接时间相同，所以较

大尺寸孔洞没有完全闭合而滞留在晶粒内部． 位于
晶粒晶界交汇的三棱交线处的孔洞，由于压力的作

用在晶界三棱线处得到制衡，从而难以发挥压力产

生的应力梯度对扩散的作用． 同时由于连接界面晶
粒尺寸相差不大，也就是说位于晶粒晶界三棱处的
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未闭合孔洞的数量相近，所以对于焊合率的影响程 度接近相同．

图 6 不同固溶温度处理后的试样恒压力超塑性变形扩散连接的扫描电镜照片( 1 100 ℃，10 MPa，5 min) ． ( a) 1 000 ℃ ; ( b) 1 100 ℃ ; ( c)
1 150 ℃ ; ( d) 1 250 ℃
Fig． 6 SEM images of the bonding specimens deformed at 1 100 ℃ and 10 MPa for 5 min，after being treated at different solution temperatures: ( a)
1 000 ℃ ; ( b) 1 100 ℃ ; ( c) 1 150 ℃ ; ( d) 1 250 ℃

图 7 不同固溶温度处理后试样恒应变速率超塑性变形扩散连接的扫描电镜照片( 1 100 ℃，1 × 10 －3 s － 1，变形 20% ) ． ( a) 1 000 ℃ ; ( b)
1 100 ℃ ; ( c) 1 150 ℃ ; ( d) 1 250 ℃

Fig． 7 SEM images of the bonding specimens deformed at 1100℃ and 1 × 10 －3 s － 1 by 20% reduction，after being treated at different solution tem-
peratures: ( a) 1 000 ℃ ; ( b) 1 100 ℃ ; ( c) 1 150 ℃ ; ( d) 1 250 ℃

图 7 是在 1 100 ℃，应变速率为 1 × 10 －3 s － 1，变

形为 20%时进行的超塑性扩散连接界面的扫描电
镜照片． 从图中可以看出，由于固溶处理温度不同
导致初始晶粒尺寸不同，所以在待连接界面处晶界

迁移和界面孔洞闭合情况不同． 当固溶处理温度为

1 000 ～ 1 100 ℃时，如图 7 ( a) 和( b) 所示，界面晶粒
尺寸为 3 ～ 9 μm，界面孔洞尺寸约为 0. 6 μm，且未闭
合的孔洞位于晶界交汇的三棱处，界面晶粒越过连

接界面长大，这是由于固溶处理温度为 1 000 ～ 1 100
℃的连接试样的原始晶粒尺寸较小，在超塑性变形
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过程中，容易发生晶粒的转动和晶界的滑动． 在恒
定应变速率所产生的应力梯度的作用下，界面晶粒

发生转动，在待连接界面处的表面晶粒晶界向前推

移，依附在晶界上的界面孔洞随着晶界的滑动而迁

移，并逐渐减小． 当固溶处理温度为 1 150 ～ 1 250 ℃
时，如图 7( c) 和( d) 所示，界面晶粒尺寸为 1 ～ 11
μm，界面孔洞尺寸约为 0. 5 μm，且未闭合的孔洞将
界面晶粒晶界钉扎成多段向前推移的波浪形曲线．
这是由于固溶处理温度为 1 150 ～ 1 250 ℃的连接试
样的原始晶粒尺寸较大，大晶粒相对小晶粒发生转

动相对困难，且晶界的平直化使得晶界迁移速度较

慢． 依附在界面的孔洞钉扎晶界成多段晶界，从而
在持续恒定的应力梯度作用下，晶界在相邻孔洞间

发生弯曲迁移．

3 结论

( 1) 随着固溶温度的升高，α 相含量增多，xα /
xγ持续增大，晶粒发生再结晶长大． α 相和 γ 相由
固溶处理前热轧加工的带状交替分布转变为各向同

性的等轴组织形貌．
( 2) 在 960 ℃，保温 5 min，应变速率为 1 × 10 －3

s － 1进行超塑性恒温拉伸． 拉伸前试样中 α 相含量
越高，超塑性拉伸的延伸率和峰值应力相应越高．
在拉伸过程中 α相共析分解所形成的细晶 γ + σ 双
相组织是超塑性拉伸高延伸率的关键因素．
( 3) 在连接温度和时间相同的情况下，持续变

化的压力加载方式和恒定不变的压力对于界面的结

合作用机理不同． 同时，超塑变形引起晶粒转动和
晶界迁移以及原子沿应力方向的扩散可以获得牢固

的连接接头．
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