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Ti—IF钢动态再结晶模型 

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热模拟实验机对 —IF(无间隙原子)钢(％：0．009C、0．017Si、0．13Mn、0．012P、 

0．013S、0．05Ti、0．025Als)在 750 oC、850 oC和变形速率 0．1，1，20 S 下进行单道次压缩变形实验。得 出 ．IF钢加 

工硬化率一应变曲线、动态再结晶状态图和动态再结晶体积分数方程。实验结果表明，对于无明显峰值应变的应力． 

应变曲线，采用加工硬化率方法确定峰值应变和稳态应变是一种有效的方法。 
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M odelling of Dynamic Recrystallizati0n for a Ti—IF Steel 
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Abstract Single pass reduction deformation experiment of a Ti—IF(interstitial atom free)steel一0．009C，0．017Si， 
0．13Mn，0．012P，0．013S，0．05Ti，0．025Ms with deformation rate 0．1，1 and 20 S at 750 0C and 850 oC has been 

cam ed out by Therm eemastor Z thermal simulation machine．The curves of work hardening rate．strain for the Ti IF stee1． 

the dynamic recrystallization diagram and the volume fraction equation of dynamic recrystallization were obtained．Test re． 

sults show that for the stress．strain curves with no obviOUS peak strain．it iS a available to use work hardening rate method to 

determ ine peak strain and stable strain． 

Material Index Ti．IF Stee1．Work Hardening Rate．Peak Strain．Dynamic Recrystallization 

一 般根据应力应变曲线上的峰值应变来确定动 

态再结晶开始的临界应变 -3]，本文提出了采用应 

变硬化率 来研究 Ti—IF钢动态再结晶。 

1 实验方法 

实验 Ti—IF钢 (％：0．009C、0．013S、0．017Si、 

0．13Mn、0．012P、0．05Ti、0．025Ms)的热模拟实验试 

样见图 1，实验时在凹槽内填人润滑剂以减小摩擦 

的影响。 

图 1 试样尺寸 

Fig．1 Dimension of sample 

在 Thermecmastor—Z热模拟实验机上进行单道 

次压缩变形实验，变形温度为750℃和 850℃，变形 

速率为0．1，1，20 S一。试样以5~C／s的加热速度加 

热到l 020℃，保温5 rain以奥氏体均匀化，然后冷 

却到变形温度进行等温变形。 

2 实验结果和数据处理 

由流变应力一应变数据可计算出对应于各应变 

的加工硬化率 引： 

=  

do- Ao- 

△ 

式中：Ao-一真应力增量；Ae一真应变增量。 

加工硬化率可根据应力．应变实验数据计算得 

到，在不同的应变间隔内，找到对应的应力变化(一 

般计算时取相同的应变间隔)，用式(1)就可求出不 

同应变时的加工硬化率。根据实验数据得到的Ti— 

IF钢的加工硬化率 0与应变 ￡的关系曲线见图2。 

由图2可见，随着 的增加，0迅速达到极大值 

后逐渐低到小于0的一个极小值，而0=0时的应变 

值就是峰值应变 ；随着 进一步增加，若 0又增 

加到0且维持在0值，说明此时发生的动态再结晶 

为连续型的；若0又在0值上下波动，则动态再结晶 

为周期型的。在动态再结晶模型中，可以把 0第 1 

次恢复到0值时的 作为稳态应变 。由此可得 

到不同变形条件下的两个特征值：峰值应变 、动 
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图2 Ti—IF钢加工硬化率一应变曲线：(a)750 oC；(b)850 oC 

Fig．2 Curves ofwork hardening rate—strain ofTi—IF steel：(a)750 oC；(b)850 oC 

表1 Ti-Ⅲ 钢变形的参数 
Table 1 Parameters of deformation of Ti-IF steel 

3 动态再结晶体积分数方程 

本文采用文献[6]介绍的 Febregue方法描述金 

属热变形过程动态再结晶分数，得到不同变形条件 

下的动态再结晶分数，然后利用实验得到的变形特 

征值，根据实验数据得到Ti—IF钢动态再结晶体积分 

数方程为： 

态再结晶完成后的稳态应变 ，然后根据临界应变 

和占 的关系得到动态再结晶临界应变 ，其参数 

见表 1。 

zener—H。ll。man参数为：z= exp Qaef1 (2) 4 

式中： 一变形速率／s一； 变形温度／K；Q一变形激 

活能，Qdef=350 452 J／mol；R一气体常数，R=8．314 4 

J／(tool·K)。 

根据(2)式计算出实验超低碳 Ti—IF钢在不同 

变形条件下的lnZ的值，见表l。根据表l的实验结 

果可以作出Ti—IF钢的动态再结晶状态图(图3)，图 

中A、B、C 3个区分别表示未动态再结晶区、部分动 

态再结晶区以及完全动态再结晶区。 

图3 Ti—IF钢动态再结晶状态图 
Fig．3 Dynamic recrystallization diagram of Ti—IF steel 

川 一 p卜 。f＼o—Os-8~／1J ㈤ 
方程(3)的相关系数R=0．937 8。 

结论 

采用加工硬化率方法，经实验得出Ti—IF钢动态 

再结晶体积分数方程为： 

F=·一exp[-2"929 0(6-6c]]6s-6c! · 
湖北省教育厅重点科研基金资助项目(2002A01010) 
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