
第 27卷第 5期 
2006年 9月 

特殊钢 
SPECIAL STEEL 

Vo1．27．No．5 

September 2006 ·1· 

· 试验研究 · 

Ti．IIi’钢 750—850 oC变形的 Zener-Hollomon参数方程 

徐 光 徐楚韶 

(重庆大学材料科学与工程学院，重庆 400044) 

摘 要 通过THERMECMASTOR—Z热模拟机对成分(％)为0．009C、0．047Ti的 Ti—IF钢进行750～850 

oC变形速率 1～70 S 的单道次压缩变形试验。从不同变形温度和速度下所得应力一应变曲线表明，随变形速 

率和应变的增加，流动应力增大，但在实验温度范围内，变形温度对流动应力的影响不显著。该 Ti—IF钢的 

Zener—Hollomon参数 z与变形速率 和变形温度 的关系为：Z= exp(42 150／T)。 
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Zener-Hollomon Equation of a Ti-IF Steel Deformed at 750—。850 oC 
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Abstract The single pass reduction deformation experiments of a Ti．IF steel(0．O09C，0．047Ti)at 750～850 

oC with strain rate of deform ation 1～70 S have been carried out by THERMECMAST0R—Z thermal simulation ma- 

chine．Based on obtained stress—strain curves with diffcrent temperature and strain rate of deform ation，it showed 

that with increasing speed and strain of deformation，the flowing stress increased，while at experimental tempe rature 

range the effect of deform ation temperature on flowing stress Was not obviOUS．The relation between Zener—Hollomon 

parameter Z of the Ti—IF steel and strain rate 8 and temperature T of deformation Was Z 8 exp(42 150／r)． 

Material Index Ti—IF Steel，Deform ation at 750～850℃ ．Zener—Hollomon Equation 

铁素体低温变形是近 1O年来发展起来的一 

种新的金属加工技术 ，相比于高温奥氏体区热轧 

具有一系列优点  ̈J。本实验采用热模拟方法， 

研究了一种Ti—IF钢的低温变形行为，得到该钢的 

动态再结晶激活能和 Zener—Hollomon参数方程。 

1 实验材料和方法 

实验用钢为武钢生产的一种 Ti—IF钢，其化学 

成分 (％)为：0．009C、0．013S、0．017Si、0．13Mn、 

0．O12P、0．047Ti、0．025Als。热模拟实验试样取 

自热连轧粗轧后轧件，加工成 8 l'nlTl×12 mm的 

圆柱形试样。首先用激光热膨胀法测定该钢种的 

和 ，分别为880 oC和865 oC。 

在THERMECMASTOR—Z热模拟实验机上进 

行单道次压缩变形实验，研究Ti—IF钢在温度为 

750，800，850 oC；变形速率为1，10，40，70 S 的变 

形行为。试样以5℃／s的加热速度升温到1 020 

。【二，保温5 min以奥氏体均匀化，然后冷却到变形 

温度进行等温变形，得出真应力和真应变图。 

2 实验结果和数据处理 

由图1可见，随变形速率增加，流动应力增 

大；随变形程度增加，流动应力亦增大。但在实验 

温度区间，变形温度对流动应力影响不大，一方面 

随变形温度降低 ，流动应力增大，但另一方面，随 

温度降低，奥氏体向铁素体转变量增加，铁素体比 

例增加，而铁素体较软，使流动应力降低，因此两 

者的综合作用使温度对流动应力的影响较小。 

2．1 动态再结晶激活能 

根据文献[4]，Zener—Hollomon参数可表示为： 

Z_ exp( )=小in̂(d ] (1) 
式中： 一变形速率／s～；T-变形温度／K；Q 一变形 

激活能／(J．mol )；尺一气体常数，R=8．314 4 J／ 

(mol·K)；仃。一峰值应力／MPa；A，Ot，h一与钢种有 

关的常数，Ot变化很小，根据文献 [5]，Ot为 

0．012。由式(1)可得到： 

[sinh(d exp( ) 
对上式两边取对数： 

ln + 一M =n‘ln[sinh(ctcr )] (2) 
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图1 Ti—IF钢应力一应变曲线 
Fig．1 Curves of stress and strain of a Ti—IF steel 

当 一定时，根据上式，对 1／T求偏导数： 

=Rn{ 6 ㈤ 

6= ㈩  

用单道次压缩实验数据 ，回归得到 1／T与 

lnsinh(OtO"。)之间的关系曲线，其平均斜率就是 b。 

若变形温度一定，根据式(2)，对 In 求偏导 

数，可以求得 11,值，即： 

a In 

可 

In[sinh(OtO"。)]与In 之间存在线性关系，采 

用最小二乘法回归，其关系曲线平均斜率的倒数 

即为n。 

将按式(4)和(5)得到的 凡、b值代入式(3)， 

即得到实验用Ti—IF钢的动态软化过程激活能 

表1 不同变形温度、变形速率下 Ti-Ⅱ 钢的 z参数 
Table 1 Z parameters of a Ti-IF steel at different tem- 

perature and strain rate of deformation 

Qdef为350 452 J／mol。 

2．2 Zener—Hollomon参数方程 

实验用 Ti—IF钢在不同变形条件下的Zener— 

Hollomon参数见表 l。根据表 l中的实验数据， 

可得到 Zener—Hollomon参数方程为： 

z： 。 1 (6) 

3 结论 

(1)在铁索体低温变形区间，变形温度对 Ti— 

IF钢流动应力的影响较小。 

(2)实验得到了 Ti—IF钢 的动态激活能为 

350 452 J／mol。 

(3)根据实验结果，建立了 Ti—IF钢的低温变 

形条件下的Zener—Hollomon参数方程。 
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