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5Cr9Si3 钢的高温变形行为及流变应力异常变化机理
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摘 要 通过不同热加工参数下的热压缩试验，研究了新型阀门钢 5Cr9Si3 的高温变形行为． 5Cr9Si3 钢在 850 ～ 900 ℃ 和

1000 ～ 1100℃温度区间内峰值应力分别随温度的升高而减小，而在 900 ～ 1000℃温度区间内出现峰值应力随温度升高而增大

的异常现象． 进一步的微观组织及相结构演化分析表明: 5Cr9Si3 钢在 900 ～ 1000 ℃温度区间内发生了由铁素体向奥氏体的

转变，产生奥氏体相变强化; 同时，随着变形温度的提高，碳化物的回溶造成碳元素和铬元素对 5Cr9Si3 基体固溶强化效果增

强． 相变强化和固溶强化是导致 5Cr9Si3 在 900 ～ 1000 ℃温度区间内流变应力异常变化的主要原因．
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ABSTＲACT The hot deformation behavior of 5Cr9Si3 valve steel was investigated by hot working simulation test at different hot
working parameters． When the deformation temperature increases from 850 to 900℃ or from 1000 to 1100℃，the peak stress decrea-
ses; but when the deformation temperature increases in the range of 900 to 1000℃，the peak stress rises． Further microstructural and
phase transformation analyses show that a transformation from α-ferrite to austenite occurring within the deformation temperature range
from 900℃ to 1000℃ causes austenite phase transformation strengthening，inducing the increasing of hot deformation resistance． Al-
so，with the increasing of deformation temperature，the dissolution of carbides leads to solution strengthening for the matrix． Thus，
phase transformation strengthening and solution strengthening at elevated temperatures are the main reason for the abnormal variation of
flow stress for 5Cr9Si3 valve steel．
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阀门钢属于耐热钢的重要分支，多用于制造汽油

发动机和内燃机等设备的进气阀和排气阀，是制造发

动机的关键材料［1 － 2］． 与其他承力结构件相比，阀门

在服役过程中处于高温高压的工作环境，承受着严重

的高温腐蚀以及热循环和热冲击，而且不断与阀门底

座发生摩擦，因此要求阀门钢必须具有高温稳定性、耐
磨性、抗高温氧化性以及抗燃气腐蚀性［3 － 4］． 本文研

究的 5Cr9Si3 是 一 种 新 型 中 碳 马 氏 体 阀 门 钢． 与

4Cr9Si2 等传统阀门钢相比，5Cr9Si3 中碳含量升高，具

有良好的淬硬性，同时钢中硅元素与铬元素配合使其

抗氧化性和抗腐蚀性能得到提高［5］． 5Cr9Si3 钢的性

价比较高，在欧美已经成功应用于发动机进气阀的制

造，但国内现阶段对其研究及应用较少［6 － 7］．
由于阀门钢大多经锻造及轧制成型，研究其高温

下的变形行为对锻造及轧制工艺设计具有重要意义．
迄今，对材料高温变形行为的研究报道很多，李淼泉
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等［8］系统研究了镍基高温合金 GH4169 的高温变形行

为，运用模糊神经网络建立了该合金高温变形时的流

动应力模型; 陈雷等［9］在 950 ～ 1250 ℃ 下以不同的应

变速率对 2205 双相不锈钢进行 Gleeble 热压缩变形试

验，得出 2205 双相不锈钢的热变形方程; 张宝惠等［10］

研究了 P91 耐热钢的在 900 ～ 1250 ℃内的高温变形行

为，并建立了动态回复和动态再结晶两个阶段的本构

方程． 相关文献涉及的合金种类各不相同，但几乎全

部得出了“变形温度升高使合金高温变形时峰值应力

显著降低”的结论． 本文以 5Cr9Si3 钢轧制棒材为研究

对象，对其不同热变形参数下的力学行为进行了系统

研究，发现在特定温度区间出现“高温变形时峰值应

力随变形温度升高而异常升高”的现象． 因此，本文结

合微观 组 织 分 析 及 相 结 构 分 析 手 段，系 统 探 讨 了

5Cr9Si3 钢高温流变应力异常变化的材料学机理，旨在

为该钢种进一步的轧制工艺优化及组织性能控制提供

依据．

1 实验材料及方法

实验用材料为经轧制生产的 18 mm × 700 mm 的

5Cr9Si3 棒材，其化学成分如表 1 所示． 采用热膨胀法

测定其临界相变温度: Ac1 温度为 933 ℃，Ac3 温度为

1021 ℃ ．

表 1 5Cr9Si3 钢的化学成分( 质量分数)

Table 1 Chemical composition of 5Cr9Si3 valve steel %

C Cr Si Mn Ni Fe
0. 41 9. 25 2. 24 0. 28 0. 08 余量

将 5Cr9Si3 原始样品加工成 8 mm × 12 mm 的圆

柱形试样，在 Gleeble--1500 热模拟试验机上对其进行

压缩 变 形，即 在 不 同 变 形 温 度 ( 850、900、950、1000、
1050 和 1100 ℃ ) 下保温 5 min，分别以 1、5、10 和 20 s －1

的应变速率将试样压缩变形 50% ，并立即进行淬火处

理以保留变形后的高温组织． 利用 Gleeble--1500 热模

拟试验机记录下变形过程中的各项参数，绘制成真应

力--应变曲线．
进而，将压缩试样沿压缩轴方向从中间剖开，研磨

抛光后，用硫酸铜--盐酸--水溶液( 2. 5 g CuSO4·5H2O +
15 mL HCl + 35 mL 去离子水) 进行化学浸蚀，在 JSM--
6510 型扫描电子显微镜下观察其显微组织特征，应用

JXA--8230 电子探针分析仪对其进行定点成分分析，结

合日本理学 Ultima IV X 射线衍射仪分析不同变形条

件下的物相结构．

2 结果分析与讨论

2. 1 5Cr9Si3 钢的高温流变特性

图 1 为 5Cr9Si3 钢在不同应变速率下峰值应力随

温度的变化图． 由图 1 可知，阀门钢 5Cr9Si3 表现出异

常的高温变形特征: 相同应变速率下，在 850 ～ 900 ℃
范围内随着变形温度的升高，峰值应力逐渐减小，在

900 ℃时峰值应力达到极小值; 随着变形温度的继续

升高，在 900 ～ 1000 ℃ 范围内峰值应力逐渐增加，在

1000 ℃时峰值应力出现了极大值; 当变形温度超过

1000 ℃后，峰值应力随着变形温度的升高又呈现出减

小的趋势．

图 1 5Cr9Si3 钢在不同热加工参数下峰值应力随温度的变化

趋势

Fig． 1 Ｒelationships between peak stress and deformation tempera-
ture of 5Cr9Si3 valve steel at different hot deformation parameters

图 2 给出应变速率为 5 s －1 时不同温度下 5Cr9Si3

钢的真应力--应变曲线． 由图可知，不同温度区间出现

不同类型的真应力--应变曲线: 在低温区 ( 850 ～ 900
℃ ) 和高温区( 1050 ～ 1100 ℃ ) 真应力--应变曲线呈现

动态回复型特征，应力首先随着应变量的增加而迅速

增加，达到峰值后应力开始持续下降，但在低温区流变

应力的下降速率明显高于高温区; 而在中温区( 950 ～
1000 ℃ ) 真应力--应变曲线为加工硬化型，流变应力随

着应变量的增加而持续增加［11］．

图 2 5Cr9Si3 钢的高温流变曲线特征

Fig． 2 Characteristics of the flow curves of 5Cr9Si3 valve steel at el-
evated temperatures

一般情况下，金属材料的变形抗力随变形温度的
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升高而降低． 这是因为随着变形温度升高，原子的能

量逐渐增大，原子进行热振动的振幅也相应增大，位错

运动变得更加容易，位错攀移及交滑移易于进行，流变

应力降低． 此外，温度升高更容易发生回复和再结晶

等软化行为，抵消加工硬化的能力增强，导致流变应力

减小． 本文中 5Cr9Si3 钢在 900 ～ 1000 ℃ 间的流变应

力变化出现异常，流变应力随温度呈现复杂的关系，需

要从材料相结构变化的角度进一步分析．

图 3 5Cr9Si3 钢在不同变形条件下的显微组织． ( a) 850 ℃ ; ( b) 900 ℃ ; ( c) 950 ℃ ; ( d) 1000 ℃ ; ( e) 1050 ℃，( f) 1100 ℃
Fig． 3 Microstructures of 5Cr9Si3 valve steel at different deformation temperatures: ( a) 850℃ ; ( b) 900℃ ; ( c) 950℃ ; ( d) 1000℃ ; ( e) 1050
℃ ; ( f) 1100 ℃

2. 2 5Cr9Si3 钢高温变形后的组织特征

图 3 为应变速率为 5 s －1时，不同温度下的 Gleeble
压缩试样的显微组织． 可以看出，随变形温度升高，

5Cr9Si3 钢的组织形貌发生显著变化． 低温区组织由

暗色基体和均匀分布的亮白色颗粒状析出物组成，大

部分析出物在晶界附近析出，呈断续分布状态 ( 图 3
( a) 和( b) ) ． 利用 10% HCl + 90% CH3OH 溶液，对应

变速率为 5 s －1，变形温度为 850 ℃ 和 900 ℃ 的试样分

别进行析出物的电解萃取，并对萃取所得物质进行 X
射线衍射分析． 结果表明，两种变形状态下析出物均

为( Cr，Fe) 7C3 ( 如图 4 所示，以 850℃变形试样的测试

结果为例) ． 中温区内样品组织中碳化物的数量显著

减少( 图 3( c) 和( d) ) ，高温区内碳化物已经基本溶解

消失( 图 3( e) 和( f) ) ．
此外，5Cr9Si3 钢的基体组织随变形温度的升高也

发生显著变化，并呈现以下演变规律: ( 1) 低温区呈现

因压缩而形成的长条状晶粒，如图 3 ( a) 和 ( b) 所示．
( 2) 中温区呈现双相组织的特征． 由临界转变温度可

知，5Cr9Si3 钢从 933 ℃开始发生由铁素体向奥氏体的

转变，因此在 950 ℃ 下压缩的试样组织中含有 C1 和

C2 两相，如图 3( c) 所示． C1 相衬度较浅，其晶粒呈长

条状，内部包含许多细小的条带状组织，推测其为由奥

氏体转变而来的马氏体相; C2 相衬度较深，其形貌与

低温区样品组织形貌相近，推测其为还未发生相变的

铁素体组织． 在 1000 ℃变形水冷后，基体已经几乎全

部转变为马氏体相，只有极少数未发生相变的铁素体

镶嵌于马氏体相之中，如图 3 ( d) 所示． ( 3 ) 高温区内

由铁素体向奥氏体的转变已经完成，淬火后基体全部

为马氏体相，如图 3( e) 和( f) 所示．

2. 3 5Cr9Si3 钢高温流变特性异常变化的材料学机理

材料的性能与显微组织密切相关，根据上述实验

结果可知，5Cr9Si3 钢在温度升高过程中显微组织主要
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图 4 变形温度为 850 ℃、应变速率为 5 s － 1时变形试样析出相的

X 射线衍射谱

Fig． 4 X-ray diffraction pattern of precipitates in 5Cr9Si3 steel after
compression deformation at a deformation temperature of 850 ℃ and a

strain rate of 5 s － 1

发生 了 基 体 相 变 和 碳 化 物 溶 解． 因 此，本 文 将 从

5Cr9Si3 基体的相变和碳化物的溶解两方面进行论述．
2. 3. 1 基体相变对 5Cr9Si3 钢高温流变特性的影响

由临界相变温度和组织形貌推测 5Cr9Si3 阀门钢

在中温区发生由铁素体向奥氏体的转变． 为了分析

5Cr9Si3 钢基体在不同温度下的基体相变规律，对应变

速率为 5 s －1、经不同温度变形的样品进行 X 射线衍射

分析． 图 5 为不同变形条件下的 X 射线衍射谱．
由图 5 可知，经不同温度变形试样的 X 射线衍射

图全部存在 A、B 和 C 三个衍射峰，但随温度升高各衍

射峰均发生明显的变化． 首先，低温区内 B 峰相对强

度最高，A 峰次之，C 峰强度最小，但进入中高温区后，

A 峰成为最强峰，而 B 峰强度急剧降低，1100 ℃ 时 B
峰已经成为强度最小的衍射峰． 其次，随着温度升高

各个衍射峰的半高宽都明显增加，高温区内 B 和 C 衍

射峰实际上已经分解为两个强度较弱的连续宽峰． 以

上分析证明，随着温度升高 5Cr9Si3 钢发生相变，使得

低温区和高温区的 X 射线衍射图呈现明显不同的特

点． 物相标定结果显示，850 ～ 900℃内 5Cr9Si3 钢基体

物相为体心立方结构的含 Cr 铁素体 Cr1. 07 Fe18. 93，950 ℃
开始出现体心四方结构的马氏体 C0. 055 Fe1. 945，950 ～
1000 ℃内基体含有铁素体和马氏体两种物相，1050 ～
1100 ℃温度区间内基体全部为马氏体相．

根据材料学的基本理论，基体相变对 5Cr9Si3 的

高温流变特性产生的影响较大． 奥氏体和铁素体具有

不同的材料学性质和变形特征: 奥氏体是面心立方结

构而铁素体是体心立方结构; 奥氏体的层错能比铁素

体低，因此奥氏体的扩展位错宽度大于铁素体，热变形

时奥氏体难以进行位错的攀移和交滑移，也不容易发

生动态回复等软化行为; 由于奥氏体晶格中原子密排

度较高，合金元素在奥氏体中的扩散速度要明显低于

在铁素体中的扩散速度，这有效阻碍高温状态下扩散

图 5 5Cr9Si3 钢在不同温度下压缩变形后的 X 射线衍射谱

Fig． 5 X-ray diffraction patterns of as-forged 5Cr9Si3 valve steel at
different deformation temperatures

型形变机构的进行． 因此，在应变速率相同的情况下

变形时，奥氏体的高温变形抗力要比铁素体高［12 － 15］．
由图 1 可知，1050 ℃的峰值应力大于相同应变速率下

900 ℃时的峰值应力． 这为上述理论提供了直接证据．
在 850 ～ 900 ℃ 温度区间内，5Cr9Si3 钢基体为铁

素体，此时流变应力主要受变形温度影响，随着变形温

度升高，原子热运动加剧，位错运动阻力减小，动态回

复等软化行为更容易进行，从而使流变应力随温度升

高而逐渐降低，也使该温度区间内真应力--应变曲线

呈现 动 态 回 复 型 特 征． 在 950 ～ 1000 ℃ 范 围 内，

5Cr9Si3 钢处于铁素体和奥氏体两相区，此时影响流变

应力的主要因素为铁素体和奥氏体不同的材料学性质

和变形特征，奥氏体较难发生动态软化行为并具有更

高的高温强度，随着温度升高奥氏体含量迅速增加，导

致材料整体软化程度降低，高温变形时变形抗力更大，

这造成流变应力在此温度区间内随温度升高而增大，

同时也使真应力--应变曲线具有加工硬化型的特征．
1050 ～ 1100 ℃温度范围内，5Cr9Si3 钢处于奥氏体单相

区，对变形抗力起主要作用的是变形温度，随着变形温

度升高流变应力逐渐降低． 与低温区一样，高温区内

真应力--应变曲线也呈现动态回复型特征，但由于奥

氏体较难发生动态回复等软化行为，使得高温区内流

变应力随温度上升的下降速率低于低温区．
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2. 3. 2 碳 化 物 溶 解 对 5Cr9Si3 钢 高 温 流 变 特 性 的

影响

经统计分析，低温区样品组织中碳化物的体积分

数保持在 15% 左右，其平均尺寸大约为 0. 7 μm． 由

Orowan 绕过机制可知，析出碳化物会对位错运动产生

阻碍，从而对材料起到较强的析出强化作用; 中温区内

碳化物快速溶解，1000 ℃时碳化物体积分数已经降低

至 5% 以下，导致析出强化作用大幅度降低; 高温区碳

化物体积分数已经降低至 1% 以下，析出强化作用基

本消失． 可以说，碳化物在基体内的析出强化作用并

不是导致 5Cr9Si3 钢高温流变特性异常的原因．
随着碳化物的溶解，碳化物中 C、Cr 等元素都溶解

于基体中，溶质元素的重新分布也可能会对 5Cr9Si3
钢的高 温 流 变 特 性 产 生 影 响． 因 此 对 应 变 速 率 为

5 s －1、在不同温度下压缩后的试样进行电子探针定点

分析，探究碳化物溶解过程中元素分布的演变规律．
定点分析是在各个试样的易变形区内选取 5 ～ 6 点进

行成分分析，取点区域示意图如图 3 所示，其中 C1、
D1 和 C2、D2 分别对应 950 ℃ 和 1000 ℃ 试样中高温

状态下的奥氏体相和铁素体相． 图 6 为合金基体内

主要溶质元素 C 和 Cr 的质量分数随温度的变化图，

图中各数据点的序号对应于图 3 中相应标号． 这里

需要说明一点，电子探针对碳元素的分析并不精确，

但是其测量结果可以为 C 元素质量分数的变化趋势

提供可靠的实验依据，因此此次实验主要对碳元素

进行定性分析．
由图 6 可知，基体中 C 和 Cr 的质量分数随着温度

升高整体上呈现增高的趋势． 以 C 为例，其增长过程

可以分为三个阶段: 850 ～ 950 ℃内基体中 C 含量增长

速度缓慢，变形温度升高了 100 ℃，C 的质量分数增加

了 0. 06% ; 950 ～ 1000 ℃温度区间内碳化物大量溶解，

使得大量的 C 固溶于基体内，奥氏体基体中 C 含量迅

速增 加，温 度 升 高 了 50 ℃，C 的 质 量 分 数 增 加 了

0. 16% ; 1050 ～ 1100 ℃温度区间内基体中的 C 含量趋

于不变． 同时注意到 C2 和 D2 两点对应的铁素体相中

C 和 Cr 含量明显低于同温度下奥氏体中 C 和 Cr 含

量，说明较高温度下奥氏体基体中固溶了更多的 C 原

子和 Cr 原子，形成较强的固溶强化作用．

图 6 基体元素的电子探针定点分析结果． ( a) 碳; ( b) 铬

Fig． 6 EPMA analysis results of chemical elements in the matrix at different deformation temperatures: ( a) carbon; ( b) chromium

2. 3. 3 5Cr9Si3 钢高温流变应力异常变化的材料学机

理分析

综上所述，我们可得出 5Cr9Si3 钢高温流变应力

异常变化的材料学机理，如图 7 所示．
900 ～ 1000 ℃ 内 5Cr9Si3 钢处于铁素体和奥氏体

双相区，如图 7( a) 所示． 以下三方面因素使该温度区

间内的 5Cr9Si3 钢得到显著强化: 首先，随温度升高，

具有更高高温强度的奥氏体含量逐渐增多，奥氏体层

错能低，扩展位错宽度较大，而且奥氏体内各元素的扩

散系数相对较小，导致高温变形时难以发生位错的攀

移和交滑移等扩散型形变． 其次，碳化物的溶解使更

多的 C 和 Cr 等溶质元素固溶于基体内，Cr 在一定程

度上会提高奥氏体的层错能密度，因此 Cr 原子在奥氏

体扩展位错的层错区内分布较少，形成具有化学交互

作用的铃木气团，如图 7 ( b) 所示，其中 d0 为扩展位错

宽度． 溶质原子的不均匀分布，对位错的交滑移等运

动产生了显著的阻碍作用，这种阻碍作用在高温下尤

为显著［13，15 － 16］． 此外，为了提高共格程度，在奥氏体和

铁素体的相界面上形成与界面垂直的单原子厚的台

阶，在每个台阶的顶面上都可以通过原子位置的局部

调整而生成许多共格区，如图 7 ( c) 所示［13］，这类结构

的界面难以移动，也对 5Cr9Si3 钢产生一定的强化作

用． 以上三方面因素使得 5Cr9Si3 钢在 900 ～ 1000 ℃
内的流变应力随温度的升高而异常增大．

在 850 ～ 900 ℃ 和 1050 ～ 1100 ℃ 范围内，5Cr9Si3
钢的基体分别处于铁素体和奥氏体单相区，此时影响

流变应力的主要因素为变形温度，随着变形温度的升

高，位错运动的阻力减小，位错的攀移及交滑移易于进

行，且更容易发生动态回复等软化行为，使得材料的流

变应力随温度的升高逐渐降低．
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图 7 5Cr9Si3 钢高温流变应力异常变化的材料学机理示意图． ( a) 950 ℃下 5Cr9Si3 钢的显微组织示意图; ( b) 固溶原子偏析产生的铃木气

团; ( c) 奥氏体和铁素体具有台阶结构的相界面

Fig． 7 Schematic material mechanisms for the abnormal variation of the flow stress of 5Cr9Si3 valve steel: ( a) schematic morphology of 5Cr9Si3 steel
at 950 ℃ ; ( b) Suzuki atmosphere generated by segregation of solute atoms which can hinder cross-slip movement; ( c) phase interface with a step
structure of austenite and ferrite

3 结论

( 1) 在相同应变速率下，5Cr9Si3 阀门钢热压缩变

形的真应力--应变曲线的峰值应力随温度变化呈现以

下规律: 850 ～ 900 ℃ 内随着变形温度升高，峰值应力

逐渐减 小，在 900 ℃ 时 峰 值 应 力 出 现 极 小 值; 900 ～
1000 ℃内峰值应力随温度升高而逐渐增大，在 1000 ℃
时峰值应力达到极大值; 1000 ～ 1100 ℃ 内随着变形温

度升高，峰值应力逐渐减小．
( 2) 5Cr9Si3 阀门钢的显微组织随温度升高出现

基体相变和碳化物溶解两方面变化． 在 900 ℃以下基

体为含铬铁素体单相组织; 随着温度升高，开始发生铁

素体向奥氏体的转变，950 ～ 1000℃下基体处于铁素体

和奥氏体双相区; 1050 ℃以上铁素体完全转化为奥氏

体，水冷后呈现单一的马氏体组织． 碳化物随温度升

高而逐渐溶解，且在 950 ～ 1000 ℃ 温度范围内碳化物

溶解速率较快．
( 3) 奥氏体相变强化和碳化物溶解导致的固溶强

化是 900 ～ 1000 ℃温度区间内流变应力随着温度升高

而异常增大的主要原因．
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