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摘 要 采用单道次压缩实验方法，通过 Gleebe一1500热模拟试验机对成分(％)为：0．05C，1．57Mn， 

0．50Cu，0．05Nb，0．014Ti，0．001 2B微合金化钢进行 800～1 100℃应力．应变曲线和再结晶组织演变的试验研 

究，建立了动态再结晶临界应变和晶粒尺寸模型。得出降低变形温度或提高变形速率可明显细化该微合金化 

钢的晶粒。 
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Abstract I11e stress—strain curves and microstructure evolufion of a microalloyed steel一 0．05C，1．57Mn，0．50Cu， 

O．o5Nb，0．014 ，0．001 2B between 800 and 1 100℃ have been tested and studied by Gleebe一1500 hot sireulator using 

single pass mduc6on test method，and based On the experimental results the grain size model and the critical strain of dy— 

llanlic recrystallization have been established．It iS obtained the grain size of the microaUoyed steel shall be fined with de— 

creasing of deformation temperature and increasing of deformation rate． 

Material Index Boron，Micmalloyed Steel，Hot Deformadon，Recrystallization 

含硼微合金钢是一种工程机械用低碳高强度 

合金结构钢，具有良好的耐磨性、强韧性和可焊 

性，已用于机械、煤矿、运输、矿山等工业部门。为 

有效控制产品的组织性能，优化其热加工工艺，对 

其热变形行为进行了研究。 

1 实验材料和方法 

实验所用原料为热轧中板，其化学成分(％) 

为：0．053C、0．310Si、1．567Mn、0．014P、0．005S、 

0．503Cu、0．046Nb、0．246Mo、0．014Ti、0．236Ni、 

0．001 2B，试样为沿轧制方向加工两端带凹槽的 

10／111"I1×15／111"I1规格圆柱体。 

实验在 Gleeble一1500热模拟机上进行，实验温 

度 T：800℃、9OO℃、1 000℃、1 100℃；变形速 

度 e=0．1 s～、1 s～、10 s～、25 s～；变形程度 ￡= 

0．8。 

以10~C／s的加热速度将试样加热到1 100 

cc，保温5 roan后以3~C／s的冷却速度把试样冷却 

到试验温度，冷却气体为 He气，保温 2 min后按 

预定试验温度及变形速度压缩至e：0．8，并迅即 

冷却至室温以冻结高温组织。 

为保证试样在变形过程中处于单向变形状 

态，在试样上下端面凹槽处加入石墨粉润滑剂，以 

减小接触面间的摩擦，从而使试样在试验前后均 

保持为圆柱形。 

保留有高温组织的试样经水磨砂纸抛光后。 

放入80 cC、0．012 5 g／tool的苯酚腐蚀剂中，15 min 

后添加少许洗涤剂，取出洗净干燥后，采用光学显 

微镜和截线法测量奥氏体晶粒直径。 

2 实验结果 

2．1 应力一应变曲线 

图1为变形温度 T：1 000 cC、1 100 cC不同 

变形速度条件下的应力一应变曲线。显然，当应变 

速度为10 s 时，在各实验温度下均不会发生动 

态再结晶，而只发生动态回复。当应变速度为 1 

S 时，变形温度在1 000 cC时仅发生动态回复。 

因此，动态再结晶发生与否与变形温度及变形速 

率密切相关。此外，随着变形温度的降低，变形速 

率的升高，峰值应力增大，其所对应的峰值应力向 

http://www.cqvip.com


第 1期 李立新等：含硼微台金钢奥氏体热变形行为 

Ln r} 

图1 硼擞舍金化锕的应力一应变曲线：(日)1 000℃ 

(b)1 100 
F ．1 Stre~s-s m CttP~~ l~ron mieroall~ d steel 

(a)1 000℃ 曲 1 l(】0℃ 

较高应变方向移动。 

2．2 热变形不同阶段显微组织的变化 

图2示出了实验材料在 1 100℃ 变形速率l 

s 条件下奥氏体热变形时应力一应变曲线与显微 

组织的关系 当￡<￡r(临界应变)时，因钢的硬化 

速度大于由于动态回复造成的软化速度．所以奥 

氏体晶粒呈压扁的加工硬化状态f 2a)；随着变 

形的进行，钢中内部畸变能逐渐升高，当e> 

时，奥氏体组织将发生动态再结晶．此时，在被压 

扁的奥氏体晶界上将形成许多再结品晶粒(图 

2b)；随着变形程度的进一步增大．再结晶晶粒所 

图2 硼徽合盒铷热变形 ：同阶段显微组织的变化 ×200：(a)加工硬化状态；(b) 始发生再纬品；l 冉结晶牡比 

例增枷； j再结晶完成 

Fig 2 MicⅫ【几lc。tu!e~vohtfion in different de]brmati~n s~age of boron~fieroalloyed s~eel×200：(a)work—hardenmg stall ；(b) 

ir雌 reery~alliza'&m；(c)prol*a~&m reery~lallimfion e|niraxeming~(d1 re sta 2出呷fitfist~-xl 

占比例不断增加(图2e)；当变形量超过某一值后 

变形组织全部转化为动态再结晶组织(圈2d)。 

3 分析讨论 

3．1 动态再结晶变形激活能的确定 

从圈1可知．变形温度越低．变形速率越高， 

峰值应力和峰值应变越大，再结晶越难发生。研 

究表明，变形过程中金属的峰值应力与变形温度 

和应变速率涧 的关系与高温蠕变时的情况相 

似，即应力函数F(卸)或Zener-Hollomon参数z可 

由下式表示： 

r] 

F(O'p) Z ￡唧 ( ) (1) 

式中：唧一峰值应 ；Q-激活能；R-气体常数， 

根据以往的研究结果．应力函数常采用如下 

几种形式 1： 

(。P)=A ⋯ 

F(dP)=A 2exp( ) 

(2) 

(3) 

( )=A [Sinh(∞)] (4) 

式中：A．(|_1、2、3)，a、B、m、n均为试验常数。 

利用实验结果对(2)～(4)式进行回归运算很 

容易确定材料的表观激活能，然而使用的公式不 

同，计算得到的激活能值亦不一样，显然应选择相 

关系数大、适用范围广的公式米进行汁算。计算 

表明：(3)式的相关系数较(2)式的火，若选择适当 

的 值，(4)式的相关系数最高．这与一股认为 

(2)式适用于小应力水平即。 ．．<0．8，(3)式适用 

于应力水平较高即n >1 2时的情况．而(4)式 

的适用范围最宽的结论是一致的 

要通过(4)式来计算材料的表观激活能，必须 

先确定a值，计算表明：不同a及其对应 n值的组 

合均可得到可接受的回归结果，图3即为 。值与 

回归残差 s 之间的函数关系，由竣罔可知：存在 

一 最佳的。及 n的组台，此时(4)式的日归残差最 

小。为此， 回归残差最小为追求目标，得 = 

0．032 76 MPa～，此时 p=462 100．43 J／mol，其值 
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图3 常数a与残差 S 的关系 
Fig．3 Relation between constant d and residual C1TOI"Sy 

比低碳钢的高很多，说明微合金元素具有较强延 

迟动态再结晶发生的作用。 

3．2 动态再结晶临界变形程度的确定 
一 般认为-4 J，在材质一定的条件下，峰值应 

变 e 取决于变形温度、应变速度和晶粒尺寸，并 

可用下式表示： 

P=B／Y'1 Zp2 (5) 

式中：B、P 、P 为大于零的常数。 

根据文献[4，5]，取 P =0．5，运用测得的 e 

值对上式进行回归运算得 B=2．985 X 10～，P，= 

0．061 5，该式相关系数 r=0．993 45，其值大于相 

关系数临界值，因此可认为回归结果是可接受的。 

材料在变形过程中，当部分晶粒开始动态再 

结晶软化时，其它部分还在继续强化，所以动态再 

结晶开始的临界应变 e 要比峰值应变 e 略小或 
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