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超低碳 Nb—V—Ti微合金钢热变形行为的研究 

周家林 唐 力 任 勇 李立新 吕学斌 姚成君 

(武汉科技大学材料与冶金学院，武汉430081) (武汉钢铁(集团)公司，武汉430083) 

摘 要 在热模拟实验的基础上，分析了变形条件及微合金元素 Nb(0．018％～0．056％)、V(0．01％一 

0．02％)、Ti(0．O1％一0．02％)对0．o6％ 0．08％C实验钢的热变形行为的影响。在 SclIas-Tartat方程的基础上， 

建立了应力．应变曲线数学模型：动态回复模型 (。)=ao+( 一ao)[1一exp(一3．23￡，￡B) ，式中： ．峰值应 

力，ao．初始应力，E．变形应变，o．-；~IT硬化与回复进入稳态的临界应变；动态再结晶模型a=a( )一(oD一 ){1 

一 exp[～2．363(e一￡c)￡ ) ]}，式中： ．动态再结晶进入稳态时的应力，Ec．动态再结晶临界应变。利用该模 

型对 0．Cr7％c一0．018％Nb实验钢工业轧制时轧制压力进行了预测，其结果与实测值吻合良好。 
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A Study on Behavior of Hot Deformation of Ultra—Low Carbon 

Nb--V--Ti M icroalloyed Steel 

Zhou Jialin，Tang Li，Ren Yong and Li L／xin 

(CoUege of Material and Metallurgy，Wuhan Unive~ity of Science and Technology，Wuhan 430081) 
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A d Based on the hot simulation test ‘the effect of deformation condition and microalloying element 0．018— 

0．056Nb，0．01—0．02V and 0．01—0．02 on behavior of hot deformation of 0．06—0．08C test steel has been analyzed． 

And based on the seuas．Tartat equation，the mathematic models to calculate the stress-strain curves have been established． 

that are dynamic recover model—d( )=ao+(dP—ao)[1一exp(一3．23￡，￡B)o 5，where dp．peak stress，a0．stress at 

onset of plasticstrain，￡-St~ll，￡B-strain to onset of steady state by work hardening and recovering，and dynamic recrystalli． 

zafion model—d= ( )一( 一 ){1一exp[一2．363(s一￡ )￡c 抛 ) ]}，where O"M-stress to onset of steady state by 
dy~mic reerystallizafion，Ec-strainfor onset of dynamic mcrystaUizafion．rrIle predicted results to rolling force by the models 

conform with that of measured value of0．07C．0
．
018Nb test steel during commercial rolli~ ． 

Material Index Ultra-Low Carbon Microalloylng Steel，Dyna／nic recover，Dynfl／nic RecrystaUizafion，Hot Deforma． 

fion Simulation 

金属热变形中内部组织结构的变化非常复杂， 

如加工硬化、动态回复、动态再结晶以及微合金碳 

氮化物的析出现象。因此，对于低碳微合金钢流变 

应力的预测较为复杂。本研究在实验的基础上，针 

对实验钢分析了变形条件及微合金元素Nb、V、Ti 

对其热变形行为的影响，建立了动态回复和动态再 

结晶应力一应挛曲线的数学模型，可实现低碳微合 

金钢工业轧制过程中的轧制压力的精确预报。 

1 实验材料及方法 

实验用钢取自热连轧带钢，化学成分见表 1。 

实验在Gleeblel500热模拟试验机上进行，试样被 

加工成 8／13／13×15／13／13的圆柱形。采用单道次压 

缩，测试真应力一真应变曲线。将试样加热到1 250 

℃，保温5 min，然后分别以 10~C／s的冷却速度连 

续冷却至不同的变形温度(850～1 150~C)，应变 

表1 实验钢的化学成分／％ 

Table 1 Chemical compositions of test steel／％ 

钢种 C Si 

0．02 

0．33 

0．41 

Mn 

1．13 

0．97 

0．37 

V 

0．01 

0．o2 

0．o2 

0．01 

A 0．08 

B 0．07 

C 0．06 

0．031 

0．018 

0．0=56 0．26 0．o03 1 

0．019 

0．025 

0．010 

0．010 

0．o0l 

0．0()4 

0．0o6 

0．o08 

0．r)09 
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速率分别为0．1／s、1／s、5／s、lO／s、30／s。 

2 实验结果分析 

2．1 不同变形条件下的流变应力与软化行为 

变形温度和变形速率对真应力一真应变曲线的 

影响见图1、图3。由图可见：当应变不超过0．8、变 

形速率低于 1，s、温度高于1 050℃时，发生明显的 

动态再结晶软化，应力应变曲线基本属于动态再结 

晶型；变形速率较高于5，s、温度低于1 050℃时，应 

力应变曲线不出现明显的峰值，基本属于动态回复 

型；随着变形速率的提高(15／s)，表现为加工硬化状 

态。在相同的温度下，随应变速率的增大，相同应 

变对应的流变应力增大，同时应变峰值向应变增大 

的方向移动。应变峰值右移说明了在大应变速率 

条件下动态再结晶启动困难。低温大应变速率条 

件下，基本观察不到峰值应变。 

图 1 不同变形条件下的应力．应变曲线：实验钢 A(a)；B(b)；C(c) 

Fig．1 Stress-strain curves at different deforming condition for test steel A(a)，B(b)and C(c) 

2．2 Nb、V、Ti对流变应力的影响 

图2示出了实验钢在不同变形条件下变形温 

度对峰值应力的影响。B、A钢的流变应力相差不 

大，而 C钢与 B、A钢的流变应力相差较大，说明 

Nb、V、Ti等强碳氮化物形成元素作用明显。由于 

含Nb、V、Ti等微合金元素钢低温(如 860 960 

℃)形变诱导碳、氮化合物析出，细小弥散的析出 

物可以阻止奥氏体动态再结晶的发生及其晶粒长 

大 。 。对于含 Mn高(1％左右)、含 Si低(O．02％ 

左右)的微合金钢(如A钢)，易于发生动态再结 

b 

迥 
鹫 

图2 实验钢 A、B、C在不同变形条件下变形温度(T) 

对峰值应力( )的影响 
Fig．2 Peak stress at different deforming condition for test 

steel A，B and C 

晶；而对于含 Mn低、含 si高(0．3％左右)的微合 

金钢(如C钢)则难于发生动态再结晶 3 J。对照各 

钢种的轧制工艺，可以判断，A钢动态再结晶发生 

在粗轧道次及精轧前几道次，B、C钢动态再结晶 

只可能发生在粗轧道次。 

3 流变应力数学模型的建立 

3．1 变形速率、变形温度与特征应力值的关系 
一 般认为，金属的高温变形是一个热激活过 

程，温度和变形速率对流变应力的影响可用以下 

方程式表示H J： 

z毛印( ) 
Z=A [sinh(Otto- )] 

，： sinh 【 ]“ 
a A  

(1) 

(2) 

(3) 

式(1)为 Sellas—Tartat关系式 J。式中：Z—Zen— 

er-Hollomon常数； 一应变速率；R一气体常数；T_再结 

晶温度；Q 变形激活能，在单相奥氏体区，只与钢 

种的成分有关 ]。式(2)、(3)用来描述流变应力 

的特征值 o ：即初始应力一 ，峰值应力一 ，动态再 

结晶进入稳态时的流变应力一o ；A ，a ，n 为特征 

应力值o 所对应的系数(no，ao，no对应 ； ，aD， 
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图3 计算的应力应变曲线与实测值的比较：实验钢A(a)；B(b)；C(c)；曲线。预测值，点。实测值 

Fig．3 Comparison between predicted value and measured value for stress-strain curves：test steel A(a)，B(b)and C(C) 

表2 回归的模型系数 
Table 2 Coeflidents ofnonlinear 0Ilformodd 

注：Q、Q (kJ／mo1)-形变激活能。 

np对应dp；A ，aBs，Il5B对应d 见表2)。 

3．2 应力．应变曲线的数学模型 

动态回复型应力．应变曲线用式(4)～(6)来 

描述 ： 

Ⅱ e≤ e 

e =aZba~ (4) 

( )= o+(Gp— o)[1一exp(一3．23e／e )] (5) 

e =C+出： (6) 

式中：e．应变；e ．动态再结晶的临界应变；Es-加工 

硬化与回复进入稳态时的临界应变； ㈤．动态回 

复时应力； 。。初始应力；Gp．峰值应力；口，b，c， 

与钢种有关的常数。 

动态再结晶型应力．应变曲线可用式(5)和 

(7)来模拟： 

If e>e 

= ( )一( 一 ){1一exp[一(e(e—e )e ) ]} 

(7) 

式中： 发生动态再结晶的应力； ．动态再结晶 

进入稳态的流变应力；e，f-与钢种有关的常数。 

3．3 模型系数的确定 

结合实验数据，利用MatLab软件统计工具箱 

中Nhnfit函数来寻求非线性模型的参数估计值， 

Nlinfit函数使用带有 Levenberg．Marquardt修正的 

Gauss．Newton算法来达到全局收敛。模型中各待 

定系数初值参考文献E4，6]中选取，非线性回归的 

模型系数见表2所示。 

4 预测结果的分析及讨论 

4．1 Nb、V、Ti对形变激活能的影响 

激活能实际上反映了原子的扩散能力，其大 

小是体现合金和非合金在特征应力计算值差别的 

主要参数之一。研究表明，Nb和Ti对形变激活 

能的贡献最大 J。本文根据实验数据对文献[6] 

中形变激活能的计算模型进行了修正： 

Q (kJ／mo1)=303．37—2．886[C]+1．147[Mn]+ 

38．20[Si]+40．49[Mo]+35．98[V]+106．42 

[Ti] +80．35[Nb] (8) 

这里中括号代表其对应元素的质量百分数。 

M_n、Si、V、Mo影响是线性的，而Nb和Ti是指数关 

系。由于再结晶过程是晶界自扩散，因此，Nb和 

Ti的碳氮化合物析出对再结晶过程起阻碍作用。 

4．2 应力．应变曲线的模拟结果 

基于对应实验钢的回归系数比较了由本模型 
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计算的应力一应变曲线与实测值的差异(图3)。由 

图3可以看出，本模型计算的应力 应变曲线与实 

测值吻合良好，能比较准确地反映出动态回复和 

动态再结晶应力一应变曲线的变化规律。 

4．3 预测值与实测值的比较 

采用本文建立的流变应力模型预测了实验钢 

B工业轧制时的轧制力。结果表明，预测值与实 

测值吻合良好(图4)。表3为精轧轧制参数。 

Z 

嘉 

图4 实验带钢B工业轧制时轧制压力预测值与实测 

值的比较 
ng．4 Comparison between predicted value and measured 

value for roning force of test strip steel B during commercial 

rolling 

5 结论 

(1)在实验的基础上，分析了变形条件及微 

合金元素Nb、V、Ti对流变应力的影响，建立了描 

述变形速率、变形温度与各特征应力关系的数学 

模型。 

(2)研究了化学成分对形变激活能影响，建 

立了应力一应变曲线数学模型，利用该模型准确计 

算了在850～1 100℃温度范围内，动态回复和动 

态再结晶的应力一应变曲线。该模型可推广应用 

表3 实验钢 B的精轧轧制参数 

Table 3 Rolling parameters l finishing rolling for test 

steel B 

轧制 人口厚度／ 出口厚度／ 轧制速度／ 轧制温度／ 
道次 mm rm m·S-1 ℃ 

Fl 36．0o 24．37 1．23 1 045 

F2 24．37 17．81 1．69 1 014 

17．81 12．82 2．36 974 

F4 12．82 10．06 3．01 947 

1O．06 8．19 3．72 925 

F6 8．19 6．99 4．55 909 

F7 6．99 6．35 4
． 84 891 

注：温度由有限元法获得，带钢宽度1 500 l／ira 

于其它低碳微合金钢热变形时流变应力的计算。 

(3)利用所建立的模型预测了热轧带钢实验 

钢B工业轧制时精轧区的轧制压力，预测结果与 

实测值吻合良好。 
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