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变形量及碳含量对超低碳贝氏体钢动态再结晶的影响

关 云 李平和 陈庆丰 刘继雄

�武汉钢铁�集团�公司研究院
，

武汉�������

摘 要 采用 ��
�

�
�������

一

�热模拟试验机对 �
�

���� �和 �
�

���� �的两种超低碳贝氏体��优��钢进行

单道次热压缩试验
，

变形温度为���� ℃ ，

应变速率为 � ， 一 ’ ，

变形量为 �� 一
���

。

结果表明
，

当变形量低于 ���

时
，

两种 ����钢的形变再结晶规律相同
�
经 ���变形后产生再结晶晶核

，

���变形后发生部分再结晶
，

变形���

后基本完成再结晶
。

当变形量超过���后
，
�

�

����� �优�钢中晶粒比�
�

���� � �比�钢细小均匀
。
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近年来
，

低碳�超低碳�贝氏体�����
�
助� ���

�

��� �������
，
�����钢因具有优良的综合性能得到

广泛研究
，

组织细化理论是研究新一代钢铁材料的

核心川
。

奥氏体热变形时再结晶规律是制定合理

控制轧制工艺
、

相变前获得最佳奥氏体组织状态的

理论基础 〔’ 】 。

在高温变形时
，

变形量及其碳含量是

影响动态再结晶的主要因素�’ �。

常见 ����钢中的

碳含量范围为 �
，

���
一 �

�

���
，

为此取得碳含量

�� �分别为�
�

����和 �
�

����的两种 ����钢
，

在

���� ℃的高温进行单道次热模拟试验
，

通过应力
�

应变曲线分析和显微组织观察
，

研究了变形量及碳

含量对 ����钢奥氏体动态再结晶的影响规律
。

� 试验方法

试验用 ����钢 � 和 �的成分见表 �
，

除碳含

量明显 不 同外
，

其他 元 素 含 量 相 近
。

加 工 成

中����
� �� �� 圆柱

，

用 ��
�
��

���������一�热模拟

试验机进行单道次热压缩变形试验
，

试验工艺如下
�

以 �� ℃��升温到���� ℃保温 ����
，

以 �℃��降温

到���� ℃ 保温 �� � 后
，

进行单道次压缩变形
，

快

冷
。

选择 的变形量分别 为 ��
、

���
、

���
、

���
、

���
、

���
，

变形速率为 � � 一 ’ 。

表 � 试验用 �】��� 钢的化学成分��

����
� � ����止���
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将变形试样沿压缩轴方向切开
，

观察面平行于

压缩方向
，

机械抛光后用过饱和苦味酸水溶液加少

量海鸥洗涤剂腐蚀
，

以显示奥氏体晶界
，

在图象仪下

观察其奥氏体金相组织
，

测量奥氏体晶粒平均截距

和再结晶晶粒面积百分数
。

� 结果与分析

�
�

� 应力
一

应变曲线

�
�

�������和 �
�

�������两种 ���� 钢经
���� ℃单道次变形的应力

一

应变曲线见图 �
。

当变

形量为 �� 一 ��� 时
，

两种 ����钢的应力
一

应变曲

线完全重合
。

变形 ��应力急剧增加 �变形量由��

增加到 ���
，

曲线斜率下降
，

应力增加速度减小 �变

形量由 ���增加到 ���
，

应力缓慢增加 �变形量由

���增加到 ���
，

应力稳定不变
，

出现应力
一

应变

平台
。
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图 � �
�

����和 �
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����超低碳贝氏体钢的应力
一

真应变曲线
�
���� ℃ ，

变形��� �
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。
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在变形量从 ���增加到 ��� 的变形过程中
，
�

钢和 �钢的应力
一

应变曲线走势出现差别
。
� 钢的

应力
一

应变曲线转头向下
，

出现明显软化特征
，
�钢

仍然保持稳定
。

�
�

� 奥氏体组织观察

与应力
一

应变曲线对应的奥氏体组织见图 �
，

变

形量与奥氏体晶粒平均截距及再结晶晶粒面积百分

数的关系见图 �
。

图 � 超低碳贝氏体钢���� ℃变形后的组织形貌 �
变形量 �� �。 �

、
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�

����钢�
�
�和 。
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����钢���均完成再结晶�变形量���时�
�

����钢���再结晶晶粒细小
，。

�

����钢���再结晶晶

粒更细小
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变形量低于 ��� 时
，

两种 ����钢的动态再结

晶组织相同
。

经 �� 变形后
，

奥氏体晶粒保持等轴

形状
，

晶内较完整 �变形 ��� 后
，

晶粒形状仍未发生

明显变化
，

晶内产生滑移形成较多形变带
，

部分晶界

呈锯齿状
，

并出现少量细小再结晶晶核
，

说明该阶段

再结晶刚开始发生
，

再结晶形核以奥氏体晶界为主 �

变形���后
，

发生部分再结晶
，

再结晶晶粒面积百

分数急剧上升
，

但仍有少量未再结晶晶粒
，

未再结晶

晶内存在极少量形变带 �随着变形量继续增加
，

再结

晶晶粒数量持续增加
，

形变带消失
，

再结晶形核在奥

氏体晶界和晶内同时发生
。

变形量达到���时
，

再

结晶晶粒面积百分数约 ���
，

基本完成再结晶
，

奥

氏体晶粒均匀
、

细化明显
。

变形量达到 ��� 时
，

两种 ����钢均实现完全

再结晶
，

但再结晶晶粒尺寸变化出现差别
。
�钢中

的晶粒尺寸不均匀
，

部分晶粒细化
，

部分发生合并粗
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力作用下
，

可能发生晶界迁移使晶粒长大
。

在较高

碳含量��
�

���� ��的 ����钢���中
，

固溶碳对晶

界迁移的钉扎阻止作用较强
，

再结晶晶粒得到进一

步细化
，

而较低碳含量��
�

���� ��的 ����钢���

再结晶晶界容易发生迁移
，

使部分晶粒长大粗化
，

应

力
一

应变曲线出现明显软化特征
。

‘盘、节叱娜喂翁卜
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变形� ，�

图 � 变形量对 �
�

���� �超低碳贝氏体钢���平均晶粒尺

寸及再结晶晶粒面积百分数的影响
���

�

� ����
���� ������

����� �� ������� ��������� ����� ���� ���
�������� �����叮

��
��������

�� �� �
�

���� �忧� ，�������

化
，
�钢中的晶粒尺寸均匀且更为细小

。

结果表明
，

在试验条件下
，

变形量低于 ��� 时
，

两种 ����钢的形变再结晶规律相同
。

发生动态再

结晶的最低变形量为 ���
，

再结晶形核优先在奥氏

体晶界产生 �随着变形量增大
，

变形加剧
，

再结晶形

核在晶界和晶内变形带上同时发生
，

经 ��� 变形

后
，

发生部分再结晶
，

再结晶面积急剧上升
，

使晶粒

平均截距显著变小
。

随着变形量的继续增大
，

再结

晶面积进一步增大
，

再结晶软化作用增强
，

同时晶粒

尺寸的细化使变形抗力得到提高
，

故应力
一

应变曲线

得以保持稳定
。

变形量达到��� 时已基本完成再

结晶
，

细化效果明显
。

变形量为���时
，

两种 ����钢均发生完全再

结晶
，

但应力
一

应变曲线和晶粒尺寸均出现差别
。

可

能是因为当变形量超过 ���后
，

一方面变形带随着

变形量增大而增多
，

使再结晶形核位置增多
，

有利于

晶粒细化
，

同时
，

优先再结晶的晶粒在继续变形的应

� 结论

���在试验条件下
，

当变形量低于��� 时
，

两种

����钢的形变再结晶规律相同
，

发生奥氏体形变

再结晶的最低变形量为 ���
，

经���变形后发生部

分再结晶
。

随着变形量的继续增大
，

再结晶晶粒面

积百分数进一步增加
，

变形 ��� 后基本完成再结

晶
，

细化效果明显
。

���当变形量超过 ��� 后
，

两种 ����钢均发

生完全再结晶
，

但晶粒尺寸变化不同
，

较高碳含量的

����钢���中晶粒更加细小均匀
，

应力
一

应变曲线

稳定 �较低碳含量的 ����钢���中再结晶晶界容

易发生迁移长大
，

部分晶粒长大粗化
，

应力
一

应变曲

线出现明显软化特征
。
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