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张 鹏
，�� 汪凌云
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李 伟
�

��四川省川威集团有限公司技术中心
，

成都 ��������重庆大学材料科学与工程学院
，

重庆�������

摘 要 按照 ������� 巧���机热模拟试验结果
，

通过回归分析得出 ��
一

����� 无间隙原子�钢��
��

�

����
、

�
·

���拟
、
�

·

����
、
�

·

�����在铁素体温度区����
一 ���℃ �流变应力峰值 。 。

与 �����
一

����
����

参数 ���
，

云�之间的

解析表达式 �利用铁素体区变形的功率耗散图和加工失稳图建立了该钢的热加工图
，

获得其加工安全区和失稳区
。

结果表明
，

变形温度 ���
一 ��� ℃ ，

应变速率 �
�

��
一 �

�

���
。 一 ’
区域为 ��

一

���� 钢铁素体区热加工安全区域
。
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一

�������� ������
，

���� ������ ，
����������������

��世纪 �� 年代以来
，

随着冶金生产技术的进

步和汽车工业的发展
，

�� 钢�无间隙原子钢�得到了

迅速的发展川
，

其中
，
��

一

��处理的高强 �� 钢板具有

较好的综合性能 〔’ 〕 。

� 试验材料及方法

试验钢���
一

���� 钢�生产工艺流程为
�

转炉冶

炼、 ��深脱碳处理 、 保护浇铸一��� �� � ����

�� � ������ �� 方坯�热轧成 � �� �� � �����

�� � �带卷
。

试样取自�
�

���� � ����� �� � 乙��
一

����钢
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试样在综合热分析仪 ��� ����上测得 ��
，
和

���分别为 ���℃和 ���℃ 。

通过 ������� �����热

模拟实验机将试样在 ���� ℃ 保温 ���
� ，

快冷至

���
，
���

，
��� ℃ 进行变形速率云为 �

，
�

�
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，
�

�

��
，
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��� � 一 ’
的拉伸变形

。
图 �为 ��

一

���� 钢真应力
�

真应变曲线
。

� 结果及分析
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����� 和 �������� 提出 �����
一

�������� 参数 �

表示 〔’ 〕 �
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式中
�
云

一

应变速率 ��� 温度 �。 一

流变应力 �口
一

平均变

形激活能 ��
一

气体常数��
，�

，
�

一

与钢种有关的常数
。

当应变速率为常数时
，

假定一定温度范围内 �

保持不变
，

可以得到
�

式中
��

’ ，
�

’ 一

系数
。

将不同变形条件下的流变应力峰值代人上式
，

进行线性回归
，

绘制相应的 �� 〔������，�」
一

������

关系图
。

从图 �可见
，

各变形条件下的实验数据间

的线性关系均吻合的较好
，

一元线性回归分析表明
，

回归效果较好
，

由回归数据得到 � � �
�

��� �
， 。 二

�
�
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。

、口夕�
了�、����卜

�

��卜��卜
�‘��������，山��

…
�����

�
�

��� ‘

�
�

����

��� �刃� �夕� �
�

��

������
�

�

�勺‘����

������������

︻︵匕李魂
�﹃�︸三

���

���
�

����卜卜
一一

拼拼

�������������������刀

句��

�� �� �� ��� ��� ��� ��� �刀 �
�

� �滩 �石

犷 ���� �� 『
�

�

� �
一

� �
�

� 一�
�

� 一�
�

� � �
�

� �
�

� �
�

�

���
����恤 司�

图 � ��
一

����钢 玩 乡。 �
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，
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，
�� 云
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���
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� ������ �� �� 云
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�
�

，
�� 云

一

��。 ���
，
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由此可见
，
��

一

���� 钢等温热塑性变形时
，

应

力
一

应变关系满足���式所示的双曲正弦函数关系
。

由此可求得平均变形激活能 口
二 ���

�

�� �����
。
��

矛�����
����二�〕关系曲线中 ，

直线的截距即为 ���
�

����的值
，

所以只要将 �
、

�
、
�的值代人

，

即可得到

且值
。

取其平均值得 八 � �
�

����� ��，，
。

将求得的�
、 � ，� ，

�等材料参数值代人式中
，

即可

得到 ��
一

�� ��钢在铁素体高温区拉伸流变应力方程
�

。 。 �

�上
������、 �脚��

“ �
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����� ��
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� 热加工图的建立

可用新方法
一

加工图 〔’ �研究材料高温变形行为
，

并采用包含流变应力 。 、

应变
� 、

应变速率云和变形

温度 �的以上本构方程来描述
。

当温度和应变一

定时
，

这种关系可以表示为
�

二 � � 二爪 ���

式中
��

一

常数 ��
一

应变速率敏感系数��
一 ��

。

按照动态材料模型的观点
，

材料在热加工过程

中单位体积内所吸收的功率 尸可以分为两部分
，

即

尸 二 二 云
二 ‘ ��二��� ，�云��苦云命 ���

式中
�尸

一

总的功率
，

可以表示为两个互补函数 ��耗

散量�和 ��耗散协变量�
。

在式��� 中的两个积分

式���二�云和片 云而分别代表 ‘ 和 �
。 ‘ 值代表由于

塑性变形引起的功率消耗
，

其大多数转化成粘塑性

热
，

另外小部分以晶格缺陷的形式保留下来
。

耗散

协变量 �是与材料变形过程中组织变化有关的功率

消耗
。

冶金学过程变化是由于耗散协变量 �的变化

所引起的
，

这些过程包括
�

动态回复
、

动态再结晶
、

内

部断裂�无效变形或者楔形断裂�
、

动态条件下微粒

或者第二相的脱溶和长大
、

针状结构的动态球化以

及变形诱导的相变动态变形条件下第二相的析出等

过程 〔‘ 了，

并引人了一个与尺寸无关的功率耗散效率

��
���� ����������� �����������的参变量 刀�

� � 矶
刀 二 了一 二 二丁二不

一

���� ��� 卞 �
���

” 同应变
二 、

应变速率云和变形温度 �一起构成

了加工图
。

流变失稳判定标准�’」�

若��

。 ，
� � �

��川 一一，丁 �
�矶 � �� 八

�

—
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参数 以动作为变形温度和应变速率的函数
，

在
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能耗图上标出该值为负的区域称为流变失稳区域
，

该图称为流变失稳图
。

将功率耗散图同加工失稳图叠加在一起就构成

了通常意义上的加工图
。

在金属材料的加工图中包

含一些对热加工安全的区域
，

同时也包含对热加工

来讲容易出现流变失稳和断裂的非安全区域仁‘ 〕 。

功率耗散图�图 ���中功率耗散系数较大的区

域为温度 ���
一 ��� ℃ ，

应变速率 �
�

���
一 �

�

���
� 一 ’

的这个区域
，

功率耗散系数在 �
�

�� 以上
，

特别是在

��� 一 ���℃ 区间
，

功率耗散系数达到了近 �
�

��
，

最

高达到 �
�

��
。

但是从失稳图�图 ���中发现 ���
�

���℃ 区间几乎在 �
�

���
一 � � 一 ’

的应变速率变化范

围内都为流变失稳区域
。

而在较高温度区域
，

即变

形温度为 ���
一 ��� ℃ 、

应变速率为 �
�

��
一 �

�

���
� 一 ’
这个区域

，

功率耗散系数保持较高水平
，

由失稳

图 ����可见
，

该区域未出现流变失稳
，

因此可以认

为该区域是该试验钢的热加工安全区域
。

图 ����中
，

系数是热变形过程中
，

在不同的变

形温度和应变速率条件下
，

加工产物的嫡和改变显

微结构所耗散能量的比例
。

功率耗散图 ���� 由于

实际代表热加工变形过程中的显微组织变化率
，

因

此又被称作
“
显微组织轨迹

” 。

加工图中局部区域

存在功率耗散效率最大值
，

它代表特殊的显微组织

机制或流变失稳机制
。

功率耗散图中高功率耗散区

定义为具有最佳加工性能区
，

然而由于楔形裂纹破

坏机制通常也对应着高功率耗散系数
，

因此分析加

工图需要进一步的显微组织来佐证
。

图 ���� 中
，

当失稳判据为负数时
，

表示该区域

流变不稳定
。

当这个负的失稳判据绝对值越大时
，

表示流变不稳定的可能性越大
。

为了安全起见
，

制

定热加工工艺时
，

应该避免失稳区域
。

加工图�图

���表明
，

在变形温度为 ���
一 ���℃与应变速率为

�
�

���
一 � � 一 ’

范围内
，

流变失稳区大
，

可加工范围

窄
，

特别是在高应变速率区
，

几乎都是失稳区
，

表明

图 �
� � �

�

��时
，

试验 ��
一

����钢的功率耗散图�
�
�

，

失稳图���和加工图�
。
�

���
�

� ����
� ����������� ����

�
�

，
����曲����� ������

�������
����������� ������

一

���� ��������� ￡ � �
�

��

该钢材加工难度较大
。

� 结论

���经热加工图分析
，

钦加钥共处理的无间隙原

子钢在变形温度为 ���
一 ��� ℃ 、

应变速率为 �
�

��
�

�
�

���
� 一 ’
这个区域为铁素体区热加工安全区域

。

���在变形温度为 ��� 一 ��� ℃ 与应变速率为
�

�

���
一 � � 一 ’

范围内
，

流变失稳区大
，

可加工范围

窄
，

特别是在高应变速率区
，

几乎都是失稳区
。
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