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热轧参数对粗奥氏体晶粒妮钢变形抗力的影响
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��昆明理工大学材料与冶金工程学院
，

昆明 ������ ��钢铁研究总院结构材料研究所
，

北京 �������

摘 要 通过 ������������卜�热模拟试验机
，

在 ���
一 ���� ℃ 以变形速率 �一��

� 一 ’ 、

真应变 �一 �
�

�研究了

晶粒尺寸 ��� 林� 的妮钢��
��

�

���
、
�

�

���
� 、

�
�

����� 奥氏体控轧过程的变形抗力
，

并建立了变形抗力的回归方

程
。

试验结果表明
，

随温度增高
，

妮钢在奥氏体区变形抗力递减 �在同一温度下
，

随变形程度增加
，

钢的变形抗力增

加 �同时在给定变形程度下
，

变形抗力随变形速率增大而增大�变形抗力回归方程计算值与实测值相差成����
。
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在微合金钢中
，

妮元素可起到延迟和阻碍热加

工奥氏体再结晶的作用
，

得到非常细 晶的相变组

织 〔’，�� 。

目前
，

许多学者已对含妮微合金钢进行了

大量的研究
，

含妮量一般在 簇�
�

���
，

属于比较低的

含量 �’ 一 ’�。

综合运用 ���
一

�������� �����������

������技术
，

利用 ��
�

���������
�一�热模拟实验机对

不同温度
、

不同变形速率下的变形抗力进行了测定
，

以研究高温轧制对此钢性能的影响
。

� 试验材料与方法

在实验室用真空感应炉冶炼本次试验所用的

�
�

����钢
，

其化学成分 �� �为
��

�

���
、
�

�

����
、

�
�

�����
、
�

�

�����
、
�

�

����
、
�

�

���� 、
�

�

����
。

浇铸成

����钢锭
，

经锻造后得到 中���� � ������ 的棒

材待用
。

锻造工艺如下
�
钢锭加热到���� ℃ ，

保温

��
，

然后锻成 �� �
� ��� �� 方坯

，

终锻温度为

����一 ���� ℃ 。

再将切割后 的方坯加热到����

℃ ，

锻成 中�� �� � ������ 的棒材
。

将棒材进行预热处理
，

在���� ℃保温 ��后水

淬
，

目的是使钢中的妮最大限度固溶
。

加工成 中�

�� � �� �� 规格的试样
，

在 ��
�
��

��������
一

�试验

机上进行热变形模拟研究
。

试验选定的变形速率分别为 �
，
�

，

��
，

��
� 一 ’ ，

变

形温度分别为����
、
����

、
���

、
���℃ 。

选用压缩

实验法
，

试样在 ��
�

���������
�一� 热模拟机 以 ��

℃��加热至 ���� ℃ ，

保温 �� �
后

，

以 �℃��降至
����℃再保温 ���

� ，

然后以 � ℃��温降至压缩变

形温度
。

为使试样内外温度场一致
，

在变形前保温

� �
再进行试验

，

压缩变形量为 ���
。

试样在 ���� ℃ 保温 �� �
后

，

以 � ℃��降至
����℃再保温 ���

�
直接淬水

，

对试样进行磨样
、

抛光后
，

采用苦味酸 �酒精 十洗涤剂腐蚀来观察原

始奥氏体组织
。

原始奥氏体晶粒直径达到 ��� 林�

以上
，

与 ���的第一道次轧制晶粒尺寸较为接近
。

� 试验结果

�
�

� 变形温度对变形抗力的影响

试验测得的变形速率为 �
，
�

，

��
，

��
� 一 ’ ，

不同温

度条件下的变形抗力曲线见图 �
。

通过 图�的应力
一

应变曲线可知
，
�

�

����钢在
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奥氏体区的变形抗力随温度的升高而递减
，

其递减

过程基本是幂函数关系
，

可用以下公式来表示
� 变形速率�

仔 � �
·
� ���

�����

����

����

���

����

】����

�〔�

���℃

式中
�。 一

变形速度
、

变形程度常值下的变形抗力�

����卜 变形温度�℃ ��
、

�
一

回归系数
，

其值决定于钢

种
。

由关系式可以看出
，

变形抗力与变形温度的关

系
，

在半对数坐标轴中呈线性
。

对式���取对数
，

整理后得到公式���
�

��。 � �� �
·
� ���
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图 � 真应变对 �
�

����钢变形抗力的影响
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上式中 �����
。

依据公式��� 绘出图 �
，

由图可见
，

变形抗力与

变形温度在对数坐标下有很好的线性关系
。

�
�

� 变形程度对变形抗力的影响

随着 �
�

����钢变形温度的升高
，

在同一变形

程度下
，

变形抗力降低 �但在同一温度条件下
，

随变

形程度的增加
，

变形抗力也随之增加
。

变形程度同

变形抗力关系如图 �所示
。

�
�

� 变形速率与变形抗力的关系

在一定的变形程度下
，

变形抗力随着变形速率

的增加而增大
。

图 �为真应变 �
�

��� 时变形速率对

变形抗力的影响
。

由图 �可见
，

在同温度下变形时
，

�
�

����钢变形抗力同样随着变形速率增加而增大
。

� 塑性变形抗力数学模型

�
�

� 塑性变形抗力数学模型建立的原则
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决定变形抗力的影响因素主要为
�
变形温度

、

变

形量和变形速率
。

其中变形温度对变形抗力的影响

较大
，

结合试验数据曲线形式
，

其关系曲线用指数函

数表示
。

变形程度对变形抗力的影响较复杂
，

不能

简单采用单调递增的幂函数表示
，

考虑到变形温度

和变形速率等因素的影响
，

采用非线性函数表示
。

变形速率对变形抗力的影响
，

受变形速率影响指数

和变形温度等因素的约束
，

采用幂函数表示其间的

曲线关系
。

为在线控制使用
，

金属塑性变形抗力数

学模型建立在保证一定精度要求的情况下
，

结构应

尽量简单
。

�
�

� 变形抗力数学模型

综合变形抗力影响因素的分析
，

并对金属塑性

变形抗力数学模型进行比较及精度分析
，

最后确定

金属塑性变形抗力数学模型为
�

。 � �。 ·

��
·

� 、 ·

�
。

���

其中
��，� � ���

，，� “ ，�
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。 � ���。��

�
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“ ， 一 �

�� 一 ���
。 ��

�

��

形温度为 ���一 ����℃ 的范围
。

� 回归结果和实测值对比

通过回归模型公式的计算结果与试验测得的实

测值进行对 比
，

实测值和模拟值 的误差控制在 �

��� 之内
。

由图 �证明了该数学模型精度高
，

实测值与回

归计算值之间具有较好的拟合特性
。
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� 一 ’ ，
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。 一 ’ ，
����℃

式中
�� �

�� ���

����
变形温度�℃ ���。 一

基准变形抗

力
，

即 �� ���� ℃ ， 。 � �
�

�
，

云
二 �� � 一 ’

时的变形抗

力
，
�。 � �������。

一

金属塑性变形抗力���
���

一

变

形程度 �云
一

变形速率�
� 一 ’ 。

利用 ������
，

对 �
�

����钢在奥氏体区变形

的金属塑性变形抗力曲线进行回归
，

模型回归系数

见表 �
。

表 � �
�

��喃 钢变形抗力数学模型模拟回归系数
����� � �加��

���� ��������
�� ��������� �����������

�

����� ��� ����������� �韶������� ���
�

���� �����

� 结论

依据用 ������������
�一�实验机作出的应力

一

应

变曲线试验数据
，

分别讨论了 �
�

����钢金属塑性

变形抗力与变形温度
、

变形程度和变形速率之间的

关系
。

通过运用 ������ 回归
，

建立了 �
�

����钢金

属塑性变形抗力回归方程
，

误差值控制在 ���� 之

内�实测数据与计算值之间具有较好的拟合特性
，

预

报精度较高
。
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