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摘　要：通过拉伸变形和再结晶退火改变Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金的晶粒尺寸，研究晶粒尺寸对Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金电阻率的影

响。结果表明，Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金经过拉伸变形后，随着伸长率的增加其电阻率出现递减的趋势，此时晶粒尺寸呈现递

增的趋势；随后经过退火后，其电阻率值又重新升高，分析观察其金相组织，晶粒尺寸越小，电阻率越大。
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　　电热合金是电能转化热能的功能性合金材料，

Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金作为重要的镍铬铁系电热合金之一，
具有熔点高，抗氧化性能强，加工成型性能好等优点
而被广泛应用［１］。然而作为电热合金材料，区别于
其他普通材料的一点是需要具备一定的电阻率，前
期的实验研究表明，对于电热合金而言，晶粒尺寸是
电阻率的重要影响因素［２－３］。文献［４－６］研究也表明

晶界与晶粒尺寸都会影响合金的导电行为。迄今为
止，国内大部分生产厂家在生产和加工电热合金的
过程中，很少将晶粒尺寸对电阻率的影响考虑在内。
因此，本文将研究不同的伸长率和退火处理对

Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金晶粒尺寸的影响，并分析不同晶粒尺
寸与电阻率的关系。为以后的生产实践及理论方面
提供参考资料。



１　实验材料及方法

实验材料是选自某电热合金公司生产的直径

８ｍｍ的Ｃｒ２０Ｎｉ３５工业用棒材。实验共分６组，测
量并记录每组棒材的初始电阻率；使用 ＡＧ－１０ＡＴ
型万能实验拉伸机进行不同程度的拉伸，分别计算
伸长率；根据伸长率的不同，由小到大，试样依次标
号为１号、２号、３号、４号、５号、６号。测量每组棒
材变形后不同伸长率所对应的电阻率，同时取样，观
察金相组织并测量晶粒尺寸。然后对各组试样进行
退火温度为１　０００℃，保温时间为９０ｍｉｎ的退火处
理。测量每组棒材退火后所对应的电阻率，并取样，
观察金相组织及测量晶粒尺寸。

２　实验结果

２．１　不同拉伸变形及退火后试样的金相组织

Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金在常温与高温下的金相组织均
为单一的奥氏体固溶体，从室温到熔化温度都不会
发生相变，稳定性好［１］。图１为Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金未拉
伸１号与经拉伸变形后６号试样的金相组织；图２
为随后对１号与６号进行相同退火处理后的金相组
织。图１、图２可以看出，塑性变形和热处理均未改

（ａ）１号试样；（ｂ）６号试样。

图１　Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金塑性变形后的金相组织

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｃｒ２０Ｎｉ３５ａｌｌｏｙｓ

ａｆｔｅｒ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

变合金的相组成，仍保持均匀单一的奥氏体，但是１
号、６号试样的晶粒尺寸在塑性变形后和热处理后
都发生了一定程度的变化。每组试样的伸长率、晶
粒尺寸的测量值见表１。

（ａ）１号试样；（ｂ）６号试样。

图２　Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金退火后的金相组织

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｃｒ２０Ｎｉ３５ａｌｌｏｙｓ　ａｆｔｅｒ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ

表１　Ｃｒ２０Ｎｉ３５试样伸长率与晶粒平均尺寸对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｃｒ２０Ｎｉ３５ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ
编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
伸长率／％ ０　 ２．８３　 ７．５　 １５　 ２２．７５　４０．１３

塑性变形后晶粒尺寸／μｍ　５９　 ５３　 ４８　 ４３　 ４０　 ３８
热处理后晶粒尺寸／μｍ　 ６２　 ５７　 ５０　 ４３　 ３７　 ２７

２．２　不同拉伸变形及退火后试样的电阻率分析
经过不同拉伸变形及退火后的Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金的

电阻率测试结果分别如表２所示。测量选取多点多
次测量，计算电阻率的标准差，以表示电阻率的离散
程度。根据表１、表２数据，绘制试样的电阻率—晶粒
尺寸关系图。如图３所示，根据实验所测得的数据点
分布，可以看出，合金经过塑性变形后，随着伸长率的
增大，电阻率呈现递减的趋势，晶粒尺寸也逐渐减小。
图４为热处理后电阻率—晶粒尺寸关系图，如图４所
示，试样经过再结晶退火处理后，电阻率出现回升。
与塑性变形后的表现不同，试样的电阻率随着形变量
的增加而增加，但晶粒尺寸依旧逐渐减小。

表２　Ｃｒ２０Ｎｉ３５电阻率的测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｅｘａｍｉｎｉｎｇ !Ω·ｍ
编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

塑性变形后电阻率 ０．９５２　７±０．００６　３　０．９５０　９±０．００５　３　０．９４６　１±０．００７　８　０．９４１　３±０．００６　９　０．９３４　９±０．００７　２　０．９２２　８±０．００４　６
热处理后电阻率 ０．９５１　２±０．００６　８　０．９５６　４±０．００７　９　０．９６０　９±０．００５　１　０．９６５　９±０．００６　０　０．９６９　４±０．００４　１　０．９７２　６±０．００７　３

３　讨论
固体能带理论认为，理想晶体中，晶体点阵是周

期排列的，自由电子在晶体中无规则运动［７］。当晶
体受外力而变形时，晶体点阵发生畸变，产生位错、
空位。从而对自由电子传导产生阻碍作用，即为电

阻。根据 Ｍａｔｔｈｉｅｓｓｅｎ定则［８］，如下式：

ρ＝∑
ｉ
ρｉ ＝ρ（ ）Ｔ ＋ρｒ （１）

式中：ρ为电阻率，ρ（Ｔ）表示与温度相关的基
本电阻，从微观上看包括电子散射和声子散射，ρｒ
表示由化学缺陷和物理缺陷引起而与温度无关的残
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图３　塑性变形后Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金晶粒

尺寸与电阻率关系图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｒ２０Ｎｉ３５

ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

图４　热处理后Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金晶粒尺寸与

电阻率关系图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｒ２０Ｎｉ３５

ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

余电阻，从微观上看就是电子与杂质原子、与晶体点
阵静态缺陷的相互作用。

实际上，金属的内部存在着很多缺陷和杂质［９］，

一般的合金材料在经过塑性变形后，晶体内部会产
生位错、空位以及孪晶等缺陷，使点阵的周期性遭到
破坏，电子波在这些地方发生散射而产生附加电阻，
降低导电性能。同时很多晶粒也会发生碎化，形成
很多晶界，而晶界也是晶体缺陷的一种，引起电子的
散射，导致电阻率的增加。
但是，Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金棒材在发生了不同的塑性

变形后，随着伸长率的增加，电阻率却发生明显的下
降，这种现象与绝大多数金属的表现相反。文献
［１０］表明，这种现象经常发生在不均匀固溶体中，称
为“Ｋ”状态，主要是因为合金固溶体中存在原子的

偏聚区域或存在着短程有序区域，这些原子富集区
的尺寸约为几个纳米，它与电子波的波长相当，故能
强烈地散射电子而使不均匀固溶体具有高的电阻

值。但是固溶体经过塑性变形后，固溶体的不均匀
性遭到破坏，即“Ｋ”状态不复存在，故合金经过塑性
变形后电阻率会下降，同时，在经过退火处理后，材
料的电阻率又会重新上升，这种现象与材料的“Ｋ”
状态有关。
金属电子理论认为散射是金属产生电阻的根本

原因［７］，因为晶界中存在着大量的溶质元素偏析，大
量的位错、空位、杂质等缺陷，故金属的晶界也可以
看成是一种面缺陷［８－９］，可以成为电子传输的散射中
心，引入散射并增加电阻。因此，晶界可以看成是含
有杂质、偏析元素以及大量晶体缺陷的隔离层，是电
子传输的主要散射中心。晶粒越细小，晶界就越多，
散射中心也就越多，这些散射中心对于电阻的阻碍
作用相当于将一个个电阻串联起来，发生共同作
用［６］，从而使电阻增大。

４　结论
（１）Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金经拉伸变形后，随着伸长率

的增加其电阻率减小，同时晶粒尺寸减小；主要是由
于合金的“Ｋ”状态被破坏。

（２）经退火处理后的Ｃｒ２０Ｎｉ３５合金，电阻率重
新升高，且观察其金相，晶粒尺寸越小，电阻率越大。
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