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Q345含Nb低碳钢 CSP轧制时动态再结晶的研究 
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摘 要 用Gleeble-1500热模拟试验机模拟研究了包钢生产的含 Nb Q345C低碳钢(％：0．056C，1．20Mn， 

0．052Nb，0．033V，0．012Ti，0．005 2N)52 into连铸坯在CSP(紧凑式带材生产)轧制时的高温变形过程中真应力 

．应变曲线，回归得出动态再结晶数学模型和动态再结晶的临界条件：Z=9．70 X 10“exp(25 )和 Z=1．77 X 

10 exp(15．8 )，式中 变形因子，￡ 开始发生动态再结晶的临界变形量，￡。一发生完全再结晶的临界变形量。 

利用动态再结晶判定图，避开轧制道次间的部分再结晶区进行轧制，可有效地降低钢板中的混晶组织。 
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Steel Q345 C during CSP Rolling 
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Abstract The true stress．swain curves of Nb-bearing low carbon steel Q345c(0．056C．1．20Mn，0．052Nb， 

0．033V，0，012Ti，0．005 2N)52 him concasting thin slab during high temperature deformation by CSP(compact strip pro— 

ducfion)rolling have been simulated and studied by Gleeble．1500 thermal simulation tester．and the mathemafical model and 

cd6eal conditions of dynamic recrystallizafion have been obtained，that are Z=9．7×10“exp(25 L)and Z=1．77× 

10 exp(15．8 )，where Z-deformation factor，￡ -cfiticM deformation ofinitially occurred dynamic-recrystallization， 一 

critical deformation of complete reerystallizafion．It is available to decrease mixed grain size structure in plate by utilizing re． 

crystallization model to avoid rolling in incomplete recrystallization zone between rolling pass． 

Material Iil~ex CSP，Bearing Nb Low Carbon Steel Q345c，Tme StreSS．Swain Curves．Dynamic Reerystallization， 
Mixed Gmin Size Structure 

研究表明在部分再结晶区轧制和轧制后层流 

冷却不均匀是产生混晶现象的重要原因⋯，因此 

掌握材料的动态再结晶特性，避免材料在部分再 

结晶区发生变形是控制混晶产生的关键措施之 
一

。 本文通过研究材料的动态再结晶特性，确定 

出材料的部分再结晶区，并根据现场的变形条件 

优化轧制工艺制度。 

1 实验用钢及实验方法 

包钢 CSP(Compact strip production)生产线的 

流程为：钢水连铸 67 nq／n的板坯，经轻压下至52 

nq／n厚，铸坯经隧道式均热炉均热后，进入6机架 

连轧机组轧成 7．8 rnm厚的成品。本实验用钢取 

自于52 m／n含Nb Q345C连铸坯，其化学成分和力 

学性能见表 1。部分成品板的组织有混晶现象。 

连铸坯截取的试样加工成 8／nln x 15 n3／／l的 

圆柱，在 Gleeble．1500热模拟试验机上进行单道次 

压缩实验，测得不同工艺条件下的真应力．应变曲 

线。实验采用的工艺为：试样以20％／s的加热速 

度升温至1 150℃，保温5 min后，以5％／s冷却至 

不同变形温度(分别为 850 cc、910 cc、970 cc、 

1 020℃)，保温 10 s后，再以不同的变形速率(分 

别为0．05 S～、0．1 s～、1．0 S )变形(工程应变的 

变形量为60％)，水淬至室温。 
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2 实验结果与讨论 

2．1 真应力．应变曲线 

图1为实验用钢在不同变形温度和变形速率 

下单道次压缩的真应力一应变曲线。从图 1可看 

出变形温度、变形量、变形速率等工艺参数对热变 

形奥氏体高温变形行为有明显的影响。并且，在 

同一变形速率下，对应于同一应变值，变形温度越 

高，所对应的峰值应力越低，且随着变形温度的降 

低，峰值应力向应变增大的方向移动。显然随着 

应变速率的降低和变形温度的提高，材料易发生 

软化。 

图1 不同变形条件下 Q345C钢的真应力．应变曲线： 

(a) =0．05 s～；(b)1 020℃ 

Fig．1 True stress-strain CHIVES of steel Q345C with differ- 

ent deformation conditions：(a) =0．05 s一；(b)1 020℃ 

2．2 动态再结晶模型 

材料经变形发生动态再结晶的过程是受以 

T、e为变量的热激活过程所支配的，含有这些变 

量的热变形方程可用下面公式表示r2J： 

= Aap exp(一Qd／RT) (1) 

若用变形因子 z作参数，则上式可改写成： 

Z= exp(Qd／RT)=Aap (2) 

式中：T-变形温度；R-气体常数；Q 激活能； 应 

力指数；A-由变形材料决定的常数。Q 和 是表 

征材料热变形特征的重要参数。 

而 z参数与峰值应力 ，开始发生动态再结 

晶的l临界变形量 e ，发生完全动态再结晶的临界 

变形量e ，动态再结晶百分数，动态再结晶晶粒 

直径以及真应力．应变曲线形状等密切相关。 

从单道次压缩实验获得的真应力 应变曲线 

可得不同变形温度和速率下的 值(表2)。 

表2 不同变形温度和变形速率下 Q345C钢的峰值应力 

aplMPa 

Table 2 Peak stress 6p of steel Q345C with different de- 

formed temperature and deformed vdocity／IVIPa 

注：变形温度850℃没有出现应力峰值 

根据等式(2)，利用 Matlab中的最小二乘法回 

归分析得到A，孔， 值，其热变形方程如下： 

Z= ·exp(335．97／RT) 

Z=0．035 5 ：％ 

(3) 

(4) 

含Nb的 Q345C钢的动态再结晶激活能为 

336 kJ／mol，而不含微合金元素的其他成分相近的 

碳素钢动态再结晶激活能仅为 172 kJ／tool 3]。含 

Nb的Q345c钢再结晶激活能的增加，可理解为热 

变形过程中及其后的冷却过程中，形变诱导析出 

的微合金碳氮化物显著钉扎位错与晶界，增加了 

位错反应及运动的阻力，阻止蠕变过程，从而阻止 

动态再结晶及静态再结晶过程，从能量上表现为 

激活能增大。 

2．3 动态再结晶发生的条件 

金属材料在热变形过程中能否发生动态再结 

晶取决于 z和e。根据实验得到的真应力．应变 

曲线整理出实验条件下的e 和e 值，利用傅立叶 

变换算法(FFT filter)回归分析，分别求得 e 、e 与 

lnZ的关系如图2所示。根据图2可得关于 z与 

e e，的关系如式(5)和式(6)所示陵]： 

Z=9．70X 10“exp(25 e ) 

Z=1．77 X 10 exp(15．8 e ) 

(5) 

(6) 
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图2 ￡c、 与lnZ的线性关系：(a)e。；(b) 

Fig．2 Linear relation between￡c， and Z：(a)￡c；(b) 

表3 Q~45C钢钢板轧制工艺参数(52砌 板轧至 7．8 

n衄 ) 

Table 3 Rolling parameters of plate of steel Q345C，plate 
rolling from 52 n]9[1l to 7．8衄  

根据获得的动态再结晶发生的判定条件，可 

以得到关于变形温度、变形速率、变形量三维的动 

态再结晶模型图，如图3所示。 芝 
越 

赠 

l_ 

1 

U  

0 
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图3 实验用 Q345C钢的动态再结晶模型图 

Fig．3 Dynlt~c reerystalliTationModel oftest steelQ345C 

图3中 ￡，曲面表示开始发生动态再结晶的 

临界变形量，在 ￡，曲面以下材料不发生动态再结 

晶，￡ 曲面表示发生完全动态再结晶的临界变形 

量，在 ￡ 曲面以上材料发生完全动态再结晶。而 

在 ￡ 曲面和￡ 曲面之间材料只能发生部分再结 

晶。 

将现场各道次的变形温度、变形速率、道次变 

形量，如表 3所示，代入动态再结晶模型，即能够 

判定各道次变形时的动态再结晶状态。图4所示 

为试验钢在第 3道次的动态再结晶状态，处在部 

分再结晶区，因此组织中发生部分再结晶，容易出 

现混晶现象。 

3 结论 

(1)Q345c钢动态再结晶数学模型以及动态 

图4 Q345C钢第3道次的动态再结晶状态 

Fig．4 Dynamic re~rystallization of steelQ345Cinthird pass 

再结晶的判定条件为Z=9．70×10”~xp(25￡ )；Z 

=1．77×10' e)q)(15．8￡。)。 

(2)利用动态再结晶判定图，可有效地解决 

了部分再结晶区轧制所产生的混晶现象。 

本课题为中信一CBMIVl铌研究与开发资助项目， 

2003ftM『S—KY003。 
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