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低镍电热合金高温热变形组织分析 

高 宏 陈光南 睦基垒 ／ 

(中国科学院力学研究所 ：ITS, ]00080) (冶金部钢帻研究总院 ) 
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接要 本文利用热模拟技术对长基低镰电热合金的热变形行为进行了试验研究，绘翩出了该台金 

的高温变形真应力⋯真应变曲线，并结台热变形后的显激组织着重丹析了铝元素对该台盒热变形 

行为的影响． 
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Hot Deforra~tion Behavior of Low Nickel Electric Heating Alloy 

Abstract l The hDt deformation behavbr of a bw nickel eleelr[c heatiag alloy was studied by means of hot sLmu 

lsting technology True stress-true strain cHrve$and h眦deforrnaliDn mierostruetures were given 】n addition 

the f̈ tnrI influenemg the hot deformation behavior of sb．1s alloy we analysed． 
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电热台金作为一种功能材料，以其特有的高电阻率和高抗氧化性而命名。很早以来，许多 

研究人员就进行着电热材料的研制和改善工作0 ]。现在，铁路运输中已广泛采用电热合金以 

实现电阻制动。以往所使用的电热台盒均限于高镍或中镍(Ni~40 )舍金。由于生产力的发 

展和工业水平的提高，资源短缺已成为材料工程界人士普遍关注的问题。铁基低镍电热台金 

BERA就是从节镍的角度出发，以机车电阻制动为目标而研制开发的一种新型节镍电热合 

金Ⅱ]．BERA合金具有与高镍(Ni >60 )合金相近的抗氧化性，与中镍(Ni >30 )台金一 

致的电阻率和电阻温度系数。该合金已成功地运用于铁路运输中的机车电阻制动，是我国首创 

的低镍电热合金。但是，该台金在生产和使用过程中也存在一些问题，同时对上述材料的高温 

热塑性尚缺乏系统深人的研究。本文利用热变形模拟试验手段，主要对该合金的高温热塑性及 

其影响因素进行了研究。 

1 试验材料及方法 

1．t 试验材料 

本试验所用材料为铁基低镍电热台金BERA，其化学成分见表 1。 

表】 试验材料的化学成分(wt ) 

I C Mn P S NI cr A【 Ft 
l ≤0．1 2 ≤1．5 do 03 d0 02 25 20 0．9一】．7 泉 

该舍金材料经中频感应电炉冶炼，铸锭后热锻加工成+】5的圆棒．再机加工为如图 】所示 
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图1 试样尺寸示意图 

髓 
赠 

图 2 试验变形制度示意图 

时间 

的样品 样品为}10×】2mm的圆柱形，上下端面加工平行度要保证，否则试验用 Gleeble一 

】500热模拟机电加热时，会因接触不均造成局部受热而使端面发生局部熔化，或因电击穿试 

样两端的高温合金垫片而牯结在试验机压头上。此外，试样两端要加工成凹槽，槽内添加玻璃 

粉作润滑剂，防止鼓形，以保证变形的均匀性。槽壁不宜过薄， 免熔化崩裂。 

1．2 试验设备 

试验在Gleeb~--1500热模拟试验机上进行。热模拟试验机的出现为高温变形过程的研究 

提供了简便手段，可以模拟各种热力学过程，是一种理想的热力学材料动态试验机， 

1．3 试验方法 

将试样以20"C／s的加热速度加热到 1 250℃，保温5mln，然后分别冷却到不同的变形温度 

】250℃，l1 50℃，1050℃，950℃，850℃，750℃，在每一 温度下分 别以 50s～，】0s～，0．】s～， 

0．01 s～，0．001 s 的应变速率，在氩保护气中压缩变形， 防止高温氧化，变形量 ￡为30 ～ 

5O ，采用变形后立即水淬和保温2rain再水淬两种不同热处理方式，变形工艺制度如图2所 

示 试样分为高铝(AI含量为 】．26 )和低铝(AI含量为0．98 )两组，其它成分相同，以便研 

究铝含量对BERA合金在高温条件下变形行为的影响。 

1．4 金相观察 

利用热变形后瞬时水淬来固定试样高温变形组织，用光学显微镜对试样中心处沿轴线磨 

出的平面进行观察，采用盐碱苦昧酸酒精溶液显示变形后奥氏体晶粒 

2 试验结果与分析 

2．1 各种试验条件下的 —e曲线 

图3给出了热锻真应力一真应变曲线。结果表明，在以上各种变形条件(r，， ，e )下，均 

未发现样品开裂。本材料热压缩到e 一50 仍然没有出现开裂现象，说明BERA合金热塑性 

良好。这除了与其为单梧嚷氏体组织有关外，动态回复和动态再结晶软化提高了舍金热变形时 

的工艺塑性，减缓或阻止了晶界裂纹的萌生LI]。 

从图3可以看到， 一￡曲线形式存在两种，一种是动态回复型，如T—l150℃， 一0．05s 

下的d一￡曲线}另一种是动态再结晶型，如T一1 250"(2， =0．0】s-i下的 ￡曲线，并且可以 

发现：在本试验条件下该合金材料以动态回复为主要软化形式，其明显特征就是 —e曲线没 
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图 3 BERA合金高温变形真应力～真应变曲线 

有强化极限存在。 

2．2 变形条件对动态软化行为的影响 

从变形温度和变形速度对a e曲线的影响可以看出，当变形温度高而变形速度较低时， 

1／rX 10一‘(K) 

图4 稳态流变应力与温度和变形速度的关系 

易发生动态再结晶·相反，当变形温度较低而变形速度较高时，动态回复更容易发生。我们知 

道，热变形过程是动态回复和动态再结晶同时进行又相互竞争的过程 因此，二者往往相伴发 

生，只是程度不同而已。变形条件对动态软化行为的影响必然会影响到合金的变形抗力，图4 

反映了稳态流变应力与T、 的关系，其中lna。与In 、】／丁成线性关系。 

2．3 退火孪晶的产生 

试验过程中，对相同变形条件(r、 )变形后的试样采取瞬时直接水淬和保温2min后再水 

淬的处理方法。图5为BERA合金在T一1l50℃、 一0．0ls 条件下的显微组织，可见保温 

2min后明显出现大量退火孪晶。试验还发现，当试样加热到l 250"(2时，变形前的组织由于发生 
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图 5 BERA合金在 11 50"C变形后的显散组织 1∞x 

(a)～直接水谇 (b)一保温?mira 

图6 BERA台金在 1250"C变形前后的显徽组织 1 00× 

‘B)一变形前 (b) 变形后 

了“二次再结晶”呈现为大小晶粒共存的“项圈”组织，如图6(a)所示。当以0．01s 的变形速率 

变形后，由于动态再结晶过程中伴随有孪生，结果得到图6(b)所示的再结晶组织，并有部分退 

火孪晶形成 这说明了BERA合金由于层错能低，很难发生交滑移和位错攀移，而孪生倾向则 

随层锗能的降低而增加 。因此，当BERA合金在高温下变形时，形成了许多孪晶晶粒。 

2．4 铝元素对BERA合金热变形行为的影响 

为了提高电热合金的高温抗氧化性，在BERA合金中加入了0．9，6～1．7，《的铝元素。但 

从图7看到，铝元素含量的变化对屈服强度 及峰值应力0"p的影响甚微 这说明在提高BE— 

RA合金抗氧化性的同时，高温强度能够保持稳定 

同时，从图8中发现高铝含量合金变形后再结晶晶粒及退火李晶数量比低铝含量BERA 

合金要少 说明铝元素的增加提高了合金的层错能，使高铝合金发生动态回复的激活能降低， 

使其更容易发生动态回复，相对而言就阻止了动态再结晶的发生 

结论 

(1)BERA电热合金的热变形软化方式以动态回复为主，而发生动态再结晶过程困难。 
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图 7 铝元素对屈眠强度和峰值应力的影响 

图 8 铝古量对 BERA合叠热变形组织的影响 100× 

一)一低铝 ‘b)一_矗铝 

(2)热变形后的保温过程将促进BERA电热合金中再结晶和孪晶晶粒的产生。 

(3)在Fe一20 cr一25 Ni合金q~tn)k 0．9 --I．Z"AAI对合金高温强度影响不大，但 

却对合金的动态再结晶行为具有抑制作用。 
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