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摘要: 针对大型特厚 F316H 不锈钢阀门锻件易出现粗晶、 混晶和探伤无底波等难题, 对其高温下的流变行为进行了研究, 以

探索最佳的热加工变形工艺参数来指导实际生产应用。 采用 Gleeble-1500D 热模拟试验机, 在应变速率为 0. 001 ~ 1
 

s-1 、 变形

温度为 950~ 1250
 

℃条件下开展了热压缩变形试验。 基于 Arrhenius 模型, 建立了高温流变应力本构方程, 并计算得到热变形

激活能为 393. 857
 

kJ·mol-1 。 基于 DMM 动态材料模型, 建立了应变量为 0. 8 的热加工图, 在变形温度为 1100~ 1150
 

℃ 、 应变

速率为 0. 005~ 0. 01
 

s-1 时, 功率耗散因子达到峰值, 结合微观金相分析, 该变形条件下晶粒发生了充分的动态再结晶, 可作

为热加工的主加工区域。 结合热加工图, 设计了核电不锈钢阀体锻件 (规格为 12 寸) 的锻造工艺, 并经生产验证得到了晶粒

度、 无损探伤和力学性能优异的锻件。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

that
 

coarse
 

grains,
 

mixed
 

grains
 

and
 

without
 

bottom
 

wave
 

in
 

detection
 

of
 

large
 

extra-thick
 

F316H
 

stainless
 

steel
 

valve
 

forgings,
 

the
 

thermal
 

rheological
 

behavior
 

at
 

high
 

temperature
 

was
 

studied
 

to
 

explore
 

the
 

best
 

thermal
 

working
 

process
 

parame-
ters

 

so
 

as
 

to
 

guide
 

practical
 

production
 

and
 

application,
 

and
 

the
 

thermal
 

compression
 

deformation
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

thermal
 

sim-
ulation

 

tester
 

Gleeble-1500D
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 001-1
 

s-1
 

and
 

the
 

deformation
 

temperatures
 

of
 

950-1250
 

℃ .
 

Then,
 

the
 

constitutive
 

equation
 

of
 

high
 

temperature
 

rheological
 

stress
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Arrhenius
 

model,
 

and
 

the
 

thermal
 

de-
formation

 

activation
 

energy
 

was
 

calculated
 

to
 

be
 

393. 857
 

kJ·mol-1 .
 

Furthermore,
 

the
 

thermal
 

processing
 

map
 

with
 

the
 

strain
 

of
  

0. 8
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

DMM
 

dynamic
 

material
 

model,
 

and
 

when
 

the
 

deformation
 

temperature
 

was
 

1100-1150
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

was
 

0. 005-0. 01
 

s-1 ,
 

the
 

power
 

dissipation
 

factor
 

reached
 

the
 

peak
 

value.
 

Combined
 

with
 

microscopic
 

metallographic
 

analysis,
 

the
 

grains
 

with-
in

 

this
 

range
 

underwent
 

sufficient
 

dynamic
 

recrystallization,
 

which
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

main
 

processing
 

area
 

of
 

thermal
 

working.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

the
 

thermal
 

processing
 

map,
 

the
 

forging
 

process
 

of
 

nuclear
 

power
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

forgings
 

(12
 

inches
 

in
 

size)
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

forgings
 

with
 

excellent
 

grain
 

size,
 

non-destructive
 

flaw
 

detection
 

and
 

mechanical
 

properties
 

could
 

be
 

obtained
 

through
 

the
 

production
 

verification.
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　 　 核电阀门是核电站安全运行不可或缺的关键零 部件, 调节控制着核电站管道内如高温水蒸汽、 放

射性介质、 辐照腐蚀物、 氦气和钠等流体介质的流

量、 温度和压力等[1] 。 核电阀门通常按用途分为核

岛、 常规岛和电站辅助阀门, 鉴于其复杂苛刻的应

用工况及核电安全性要求, 各项理化检验指标均高

于常规阀门的要求。 核岛阀门利用奥氏体不锈钢材

料具有优异的强韧性、 抗腐蚀、 耐高温和抗辐照等



特点[2-3] , 被设计应用在长期服役于高达 650
 

℃ 温

度的四代核电钠冷快中子反应堆中。 为实现阀门不

锈钢锻件的组织晶粒细小均匀, 需对锻造工艺中的

主变形温度区间和应变速率等参数进行合理设计。
本文开展了 F316H 不锈钢热压缩模拟试验, 对

其热变形行为进行了研究, 并建立了热加工图来分

析材料在热加工过程中的能量耗散与变形温度和应

变速率的关系, 旨在为生产工艺提供理论指导[4-10] 。
基于研究结果, 对核电不锈钢阀门锻件的锻造工艺

进行优化, 通过生产验证实现了良好的实施效果。

1　 试验材料与方法

试验材料选用 F316H 不锈钢, 化学成分 (%,
质量分数) 为: C (0. 04 ~ 0. 05)、 Si (≤0. 6)、 Mn
(1. 0 ~ 2. 0)、 Cr (17. 0

 

~ 18. 0)、 Ni (11. 5 ~ 12. 5)、
Mo (2. 5~2. 7)、 N (0. 05~0. 07)、 O (≤30

 

mg·L-1)
和 H (≤5

 

mg·L-1)。 采用 Gleeble-1500D 热模拟试

验机进行热压缩模拟试验, 高温压缩试样尺寸为

Φ8
 

mm×13
 

mm, 变形温度为 950 ~ 1250
 

℃ , 温度间

隔为 50
 

℃ , 应变速率为 0. 001 ~ 1
 

s-1, 压缩量为

55% (最大真应变为 0. 8)。 热压缩试验完成后立刻

将试样水淬, 沿中心轴线切开, 然后进行抛磨、 腐

蚀, 在光学显微镜下观察并分析金相组织。

2　 结果与讨论

2. 1　 真应力-真应变曲线分析

图 1 为 F316H 不锈钢在不同变形温度和应变速

率下的真应力-真应变曲线。 可以看出: 变形初始

阶段由于加工硬化, 真应力急剧增加, 随着真应变的

增加材料发生动态回复, 真应力的增长率降低; 曲线

达到峰值应力后, 动态再结晶软化逐渐起主导作用,
加工硬化与软化 (动态回复和动态再结晶) 作用相

互抵消, 真应力趋于稳定。 同一温度下, 随着真应变

的增大, 软化时间变短, 软化作用降低, 导致真应力

随之增大。 同一应变速率下, 随着变形温度的升高,
原子扩散速率增大, 软化作用 (动态回复和动态再结

晶) 增强, 真应力随之减小。 材料整体呈现出典型的

动态再结晶真应力曲线[4,7-11] 。

图 1　 不同应变速率及变形温度下的真应力-真应变曲线

(a) 0. 001
 

s-1 　 (b) 0. 01
 

s-1 　 (c) 0. 1
 

s-1 　 (d) 1
 

s-1

Fig. 1　 Ture
 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

and
 

deformation
 

temperatures
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2. 2　 峰值应力本构方程构建

Zener-Hollomon 参数[12] (参数 Z) 为温度补偿

的应变速率表达式如式 (1) 所示:
Z = ε·exp(Q / RT) = A[sinh(ασ)] n (1)

式中:
 

ε· 为应变速率; σ 为峰值应力; Q 为热变形激

活能; R 为理想气体常数; T 为变形温度; A、 α、 n
为材料常数。

针对不同应力条件, 式 (1) 有以下形式:

ε· = A1σ
n1exp[ - Q / (RT)], ασ ﹤ 0. 8 (2)

ε· = A2exp(βσ)exp[ - Q / (RT)], ασ ﹥ 1. 2

(3)

ε· = A[sinh(ασ)] nexp[ - Q / (RT)], 所有 σ (4)

式中:
 

A1、 A2、 n1、 β 均为材料常数, 其中 α=β / n1。
对式 (2) ~式 (4) 两边同时取对数可得:

lnε· = lnA1 + n1 lnσ - Q / (RT) (5)

lnε· = lnA2 + βσ - Q / (RT) (6)

lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q / (RT) (7)

Q = R ∂lnε·

∂ln[sinh(ασ)]
é

ë
êê

ù

û
úú

T
· ∂ln[sinh(ασ)]

∂(1 / T)
é

ë
êê

ù

û
úú

ε·

(8)

　 　 当变形温度恒定时, 取峰值应力, 并根据试验

得到的真应力-真应变曲线数据作图 lnε·-lnσ 和lnε·-
σ, 如图 2a 和图 2b 所示, 通过线性拟合可得 n1 =
6. 633、 β = 0. 0786

 

MPa-1、 α = 0. 0118
 

MPa-1。 当变形

温度恒定时, 如图 2c 所示, 作图 lnε·-ln[sinh(ασ)],
求得 n= 4. 75。 当应变速率恒定时, 如图 2d 所示,
作图ln[sinh(ασ)] -1000 / T, 进行线性回归, 得到热

变形激活能 Q= 393. 857
 

kJ·mol-1。

图 2　 不同变形温度下各变量之间的关系
 

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sinh(ασ)] 　 (d) ln[sinh(ασ)]-1000 / T
Fig. 2　 Relationships

 

among
 

variables
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures

　 　 对 式 ( 1 ) 两 边 同 时 取 对 数, 作 图 lnZ-
ln[sinh(ασ) ], 如图 3 所示, 线性拟合可得 lnA =
30. 87, A= 2. 54×1013

 

s-1。

则 Zenner-Hollomon 参数为:
Z = ε·exp(393857 / RT) (9)

　 　 高温流变应力方程为:
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图 3　 lnZ-ln[sinh(ασ)] 关系图

Fig. 3　 Relationship
 

diagram
 

of
 

lnZ-ln[sinh(ασ)]

ε· = 2. 54 ×1013 × [sinh(0. 0118σ)] 4. 75 ×

exp - 393857
RT( )

 

(10)

图 4　 F316H 不锈钢的功率耗散图 (a)、 失稳图 (b) 和热加工图 (c)
Fig. 4　 Power

 

dissipation
 

map (a), instability
 

map (b)
 

and
 

thermal
 

processing
 

map (c)
 

of
 

F316H
 

stainless
 

steel

2. 3　 热加工图及分析

根据动态材料模型 DMM[13-14] , 热加工过程具

有动态、 不可逆、 耗散、 非线性等特征, 可为热成

形工艺参数的制定和优化提供依据。 材料的能量耗

散 P 由塑性变形耗散 G 和微观组织演化耗散 J 两部

分组成:

P = G + J =∫ε·

0
σdε· +∫σ

0
ε·dσ (11)

　 　 对于非线性消耗过程, 功率耗散因子 η 为微观

组织演化耗散能量与线性耗散能量的比例关系, 即:

η = J
Jmax

= 2m
m + 1

(12)

式中: m 为应变速率敏感指数; Jmax 为理想线性耗

散参数下的能量。
在应变量为 0. 8 的条件下, 应变速率和变形温

度构成的二维平面得到的功率耗散因子 η 的等高线

图即为耗散图, 如图 4a 所示。 基于 Prasad 失稳区

判据[15] , 材料变形的失稳条件为:

ξ(ε·) = ∂ln[m / (m + 1)]
∂lnε·

+ m < 0 (13)

式中: ξ(ε·) 为失稳因子。
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图 4b 是应变量为 0. 8 下的 F316H 不锈钢的流

变失稳图, 其中应变速率和变形温度对应的区域

(灰色) 为流变失稳区。 将功率耗散图与失稳图叠

加即可得到材料的热加工图, 如图 4c 所示。 可以看

出, 材料整体的可加工性良好, 失稳区域出现在低

温高应变速率区域。 在温度为 1100 ~ 1150
 

℃ 、 应变

速率为 0. 005 ~ 0. 1
 

s-1 的区域, 能量耗散达到峰值

38%。 结合不同热变形条件下的微观组织 (图 5a)
分析, 变形温度为 1100

 

℃ 、 应变速率为 0. 01
 

s-1 条

件下的金相组织均为等轴细小晶粒, 材料发生了充

分的动态再结晶, 该区域是适合热加工的安全区

域。 在低温高应变速率区域出现了失稳区, 该区

域的功率耗散值较低, 对照图 5b, 变形温度为

950
 

℃ 、 应变速率为 1
 

s-1 条件下的金相组织中晶

粒大部分呈变形拉长态, 为不均匀形变组织, 基

本未发生动态再结晶, 该区域大部分能量用于塑

性变形, 未实现动态再结晶细化晶粒的目的, 热

加工应避开该区域。

图 5　 F316H 不锈钢在不同热变形条件下的微观组织
 

(a) T= 1100
 

℃ , ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) T= 950
 

℃ , ε· = 1
 

s-1

Fig. 5　 Microstructures
 

of
 

F316H
 

stainless
 

steel
 

under
 

different
 

thermal
 

deformation
 

conditions

3　 生产验证

核电用 F316H 不锈钢的 12 寸阀体锻件, 其规

格尺寸为 660
 

mm × 900
 

mm × 1200
 

mm, 单重为

5600
 

kg, 对于该类厚截面锻件, 中心部位的晶粒度

较难保证达到 3. 5 级以上, 易出现粗晶、 混晶和探

伤无底波等问题, 需合理设计锻造工艺参数, 以达

到充分动态再结晶, 从而细化晶粒的效果。 采用

2500
 

kg 电渣锭进行拔长下料, 分若干火次锻造成

形, 前序若干火次锻造结束返炉加热过程将使变形

产生的再结晶晶粒迅速粗化, 因此, 控制最后火次

的工艺参数较为关键。 根据热加工图的功率耗散峰

值区域, 即主加工区来设定锻造成品火次的工艺参

数: 始锻温度为 1180
 

℃ , 应变速率控制在 0. 005 ~
0. 01

 

s-1 范围内, 坯料以锻造比为 2 进行镦粗, 然

后以锻造比为 1. 8 进行拔方, 最终修整、 出成品。
阀体锻件按照上述工艺参数锻造成形, 后经固溶热

处理和精加工, 取锻件中心晶粒度按照 GB / T
 

6394—2017
 [16] 检验为 4 级 ( 图 6 ); 按照 NB / T

 

20003. 2—2010 标准[17] 进行超声波探伤, 满足Ⅳ级

图 6　 阀体锻件成品的金相组织

Fig. 6　 Metallographic
 

structure
 

of
 

finished
 

valve
 

body
 

forgings

要求, 不存在大于 Φ3
 

mm 的超标缺陷; 室温力学性

能满足屈服强度 ReL ≥ 205
 

MPa, 抗拉强度 Rm ≥
485

 

MPa, 伸长率 A≥ 45%, 冲击功 KV2 ≥ 225
 

J;
350

 

℃下的高温拉伸屈服强度 ReL ≥127
 

MPa, 抗拉

强度 Rm≥420
 

MPa。

4　 结论

(1) F316H 不锈钢在应变速率为 0. 001 ~ 1
 

s-1、
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变形温度为 950 ~ 1250
 

℃ 条件下进行热压缩试验,
其真应力-真应变曲线为典型的动态再结晶特征。

(2 ) F316H 不 锈 钢 的 热 变 形 激 活 能 Q =
393. 857

 

kJ·mol-1, 其高温流变应力本构方程为 ε· =

2. 54×1013 × [sinh(0. 0118σ) ] 4. 75exp -393857
RT( ) 。

(3) F316H 不锈钢热加工图的最佳工艺参数范

围为: 变形温度为 1100 ~ 1150
 

℃ 、 应变速率为

0. 005 ~ 0. 01
 

s-1, 结合热加工图的最佳工艺参数范

围, 开展了核电阀门的锻造生产验证, 锻件的晶粒

度和无损检测结果均满足技术条件要求, 取得了良

好的实施效果。
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