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C．Mn钢热轧带奥氏体再结晶晶粒尺寸的预测 
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(东北大学，沈阳110004) 

张平礼 

(辽宁省教育厅，沈阳 110032) 

摘 要 在研究板带控轧控冷过程中钢中显微组织演变过程奥氏体再结晶、碳氮化合物析出、奥氏体相 

变和组织性能对应关系的物理冶金模型的基础上，通过Gleeble-1500热模拟机和计算机模拟计算得出成分 

(％)0．16C，0．06Si，1．30Mn钢在1 173～1 081 K经7道次热变形后奥氏体晶粒尺寸为43 tan，同时实测7道次变 

形后轧钢组织中奥氏体尺寸为38 m，相对误差l3％。计算机模拟计算的奥氏体再结晶晶粒尺寸与实测结果 

吻合较好。 
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Prediction of Austenite Recrystallized Grain Size in 

Hot Rolled Strip of C—Mn Steel 
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Abstract Based onthe research on physicalmetallurgy predictionmodelincludingthemodel ofaustenite recrystalliza． 

tion in micmstructure evolvement，carbo-nitride precipitation，and relation between austenite phase tmn~ormation and stme- 

ture-pmperfies during strip control rollingand cooling，the austenite grain size of0．16C一0
．06Si一1．30Mn steel simulated ca1． 

culated by computer after 7 pass hot deformation between 1 173 K and 1 081 K by Gleeble-1500 hot simulator Wets 43 ， 
while the actual—measm'ed austenite n size in structure of strip after7 pass deformation was 38／an，the relative elTor was 

13％ ．Tnerefore the austenite reerystallization grain size simulated calculated by computer better conform to that of actual 

measured value． 

Material Index Computer Simulation，Hot Rolled Strip，C．Mn Steel，Austenite Grain Size 

热轧带钢生产是钢铁生产中非常关键性的生 

产过程之一。目前 90％以上的薄钢板要经过热 

轧工序生产出来 J。实现热轧板带的生产过程中 

对组织．性能的预测和控制的方法就是以物理冶 

金学原理为基础，建立不同生产工艺条件下发生 

的各种金属学现象的数学模型，从而准确的预测 

生产条件的改变所导致的显微组织和力学性能的 

变化。要建立一个奥氏体再结晶模型，首先应由 

这几个部分组成：轧制的过程中所发生的动态再 

结晶；动态再结晶后发生的晶粒长大；间隔时间所 

发生的静态再结晶；静态再结晶后奥氏体晶粒的 

长大。通过本模型的建立可以预测出在轧制期间 

任意时刻的奥氏体晶粒尺寸；可以通过预测值调 

整其参数，使奥氏体晶粒在轧制过程中达到最大 

可能的细化；为随后的奥氏体相变模型提供初始 

条件。 

1 奥氏体再结晶模型的建立 

1．1 初始奥氏体晶粒尺寸计算 

出加热炉时钢中奥氏体晶粒尺寸_2 为： 

d0(t=0)=A·aI。· 

d0(t)=d0(t=0)+3．68 X l0s C二 ∞· 

。xp(一 ) - 

C ：lc J+[Mn]／6 

式中： 一常数 升温速度(K／min)；CA-碳当量。 

1．2 低碳钢的动态和静态再结晶模型 

动态再结晶动力学及动态再结晶的晶粒尺寸 
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方程可通过应力一应变曲线，采用下面方程描 

述 ： 

XD=1一exp[一0．693{(￡一￡。)，￡p 

dDRx=16 000Z-0,23 

Z= 平均‘exp(Q ／RT) 

式中： D．动态再结晶率；Z—Zener．HoUomen[3 参 

数；Q (kJ／too1)一动态再结晶激活能；R和 ．分别 

为气体常数和绝对温度；dnRx．动态再结晶完成时 

的晶粒尺寸； 和En．分别为动态再结晶临界应变 

和峰值应变所对应的应变。 

e 和e。二者之间的关系可表示为 ]： 

而e。与初始奥氏体晶粒直径 d。和 Z参数 

之间的关系为： 

e。=A do· Z0· 

式中 为常数。 

当e<e 时，低碳钢变形后发生静态再结晶 

软化。钢种的化学成分对静态再结晶有显著的影 

响，这主要是通过化学成分影响激活能 Q 来实 

现的。静态再结晶率达到50％的时间 ，可由 

下式确定【4]： 

r0 5=Ae dgexp(Q~,／RT) 

式中：e为应变；A、P和k均为常数。这里取P= 

2，k=2。由上式可得： 

lnr0
．5=lnA+klm+plnd0+(Q~=IRT) 

根据Sellars等人的研究结果，Q 与变形条件 

(￡， )基本无关，因此对于某一钢种，lnr 与 1／T 

成直线关系，直线斜率即为 Q ／R。根据实验数 

据测出不同温度下 r。 的数值，可得到 lnr。 与 1／ 

T之间的关系，经回归分析可得到Q 和A。经实 

验数据回归后得出 ：2．5·10 。 

对于静态再结晶动力学的研究，一般按照 

Avrami方程 4l： 

墨 =1一exp[一( )] 

1．3 再结晶后晶粒的长大 

动态再结晶后将发生晶粒的长大，可以用下 

式表示 ： 

d = +39 000·c二 躬·exp(一5 380／T)·t 

对静态再结晶后的晶粒长大情况采用江坂． 

彬的模型，取： 

d G=d +A‘(t一4．32 t0 5)。exp(一Q跖／RT) 

式中：A=4．0‘107，Q跖=113 0o0 kJ／mol 

由于在不同时间并不是所有的奥氏体都发生 

了再结晶，未发生再结晶的晶粒尺寸可以用下式 

表示 ： 

dN=d0‘exp(一~／4) 

所以奥氏体最终的晶粒尺寸可表示为 ]： 

d坪均=dsG‘X +dDG‘ D+d (1一X 一XD) 

2 热模拟实验及结果分析 

实验在轧制技术及连轧自动化国家重点实验 

室Gleeble．1500热／力模拟机上进行。实验采用的 

是宝钢热轧厂提供的厚度为 50 1TUYI的坯料，其化 

学成分(％)为：0．16C，0．06Si，1．30Mn，0．017P。 

取热模拟机上不同道次热变形及保温后的试 

样，经水淬冷至室温(图1)，将处理过的试样沿长 

＼ 

赠 

时间 ／s 

图1 C-Mn钢50／nm带坯7道次热变形试验工艺示意 

图 

Fig．1 Schematic of 7-pass hot deformation test for 50 mm 

strip slab of C—Mn steel 

度方向切开，用苦味酸腐蚀出奥氏体晶界，在 i． 

ca DMIRM显微镜下，计算其每一道次的晶粒尺寸 

的大小。在计算的过程中，对每一道次的实验采 

取多次测量，取平均值。 
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将7道次轧制的轧制参数带人计算机，实验 

参数见表 I 

表1 Gleeble-15~热模拟机C-Mn钢轧制实验参数 
Iel Test parameters of C-Mn~teet r 陆lg Gleeble 

15o0 hot slnmlator 

轧制 轧制 阃础 ^口 出VI 轧制造埏，工怍辊直SLN温 
遒欢时问，日时闸 座，r邶 ，lⅢ『 nln_。 径，州l 度fK 

1 1 89 11)3 8 8 4 2s0 716 1 104 

F6 0 8 t．25 8 8 8 2 5 280 739 1 093 

n 0．65 0 2 8．2 7．5 6110 745 】08l 

注：c 含量丹别为0．16％平̈ 1 3％ 

由此得出在轧制期间的奥氏体晶粒长大的规 

律。计算机模拟其具体轧制后和间隙时间后奥氏 

体的晶粒尺寸和实测奥氏体晶粒尺寸对比见表 

2。 

衷2 计算机模拟计算和实刮奥氏体晶粒尺寸对比，u工n 
Table 2 o pads0Il bet,s~en eomt~ter-simadaled ezleulat· 

ed and actu~lBe ed mlste~te grin ze^un 

采用相同参数的热模拟实验获得的试样经金 

相观察，图2为第7道次轧制后经淬火得到马氏 

体．再用苦昧酸腐蚀得到的奥氏体晶粒。 

由结果可见，计算机模型输人实验参数启得 

到的结果与实验室的实测数据基本吻合，经7道 

次轧制后，模拟晶粒尺寸为43 ，实测晶粒尺寸 

为38 ，相对误差 13％，这说明该模型可以预测 

奥氏体再结晶晶粒尺寸。 

3 结论 

以物理冶金学模型为基础，分析了带钢热轧 

过程中奥氏体动态再结晶和静态再结晶晶粒尺寸 

的预测模型．得出C-Mn钢50 rmn带坯经7道次热 

轧至7．5-m带钢时的模拟计算的奥氏体晶粒尺 

圉2 C-Mn钢7道次轧制后的组织 

Fig 2 Structure of CO,In steel after 7 pass rollitt~ 

寸为43 ，由金相观察和测定的7道次轧制后的 

平均奥氏体晶粒尺寸为38 n。通过 十算机模拟 

与实验结果的比较可得奥氏体晶粒尺寸的相对误 

差为 l 3％，可以看出本文所采用的奥氏体晶粒尺 

寸的计算模型可以较准确地预测 C—Mn钢带的多 

道次热轧后的奥氏体再结晶晶粒尺寸： 

本课题为国家自然科学基金资助项目(批准号： 

50334010) 
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