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非调质钢热变形再结晶的研究

方 剑’忍 邹喜洋� 谢凯意� 袁泽喜�
武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉

湖南衡阳华菱钢管 集团 有限公司技术中心�衡阳

摘 要 采用 一 热模拟机测得 微合金化非调质钢 、 、 中 管

坯在 一 ℃、变形速率 一 一’时的真应力一应变曲线�并研究了该钢的动态再结晶行为。结果表明�
钢的动态再结晶激活能口、为 �通过动态再结晶图得出�因子 ”时� 钢

动态再结晶难以完成�当因子 ”时�该钢动态再结晶难以发生。
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通过 一一 热模拟机�对微合金非调质
钢管 的热轧变形过程进行了模拟�分析了
变形条件对动态再结晶的影响�求出了动态再结晶
激活能并作出了动态再结晶图。
试验材料及方法

试验用钢采用衡阳华菱钢管 集团 有限公司

生产的微合金非调质钢管 �其尺寸为 中
�化学成分如表 所示。

从 钢管坯上取 组经加工的 中

圆柱体试样�在 一 热模拟实
验机中�分别以 ℃ �的速度加热到 ℃�保温
而 后�再以 ℃ 的速率分别冷却到各预设变形

温度并保温 �再以预设的变形量和变形速率进
行高温变形试验�变形完后立即水淬�测得其真实应

力一应变曲线及数据。试验参数见表 。
试验结果及分析

真应力一应变曲线

从图 中看出�变形抗力随变形量的增加�先急
剧增加后慢慢的到达一个较平稳值�这是加工硬化
与高温软化的综合作用的结果。有的曲线上出现了
峰值 如图 ��各条曲线 �说明在热变形过程
中发生了动态再结晶。有的曲线上没有出现明显的
峰值 如图 �说明在热变形过程中没有发生动态

表 钢的实验参数

表 非调质钢 管坯的化学成分

而
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注 “试样近似模拟钢管穿孔过程� 一 近似模拟钢管连轧过程�

一 近似模拟钢管定径过程。
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图 钢的真应力一应变曲线�变形速率 一’
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再结晶�只发生 了动态 回复
软化。

变形条件对动态再结晶的

影响

一般认为开始发生动态再
结晶时的临界变形量 二亡在峰

值应力 二�对应的变形量 。�
之前�在真应力一应变曲线上难
以确定�多数用经验公式 二。二

。 获得 ’一�〕。而将真应
力一应变曲线上达到稳态应力值

临界点 二、对应的变形量作为
完全再结晶临界变形量 二�。
从图 中真应力一应变曲线可以

得出�“一 “试样发生并完成了
动态再结晶� 一 “试样发生了
动态再结晶但没能完成� “和
“试样没有发生动态再结晶。
从图 看出�不同变形速率

下的动态再结晶开始和完成临

界变形量均随温度的升高而逐

渐减少�动态再结晶越容易�温
度越高原子热运动越剧烈�再结
晶形核率及长大速率都成指数

增长 〔’一�促进了动态再结晶的
发生和完成。从图 看出�不同
温度下的动态再结晶开始和完

成临界变形量均随变形速率的
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图 温度对 钢开始再结晶临界变形量 和完成再结晶临界变形量 的

影响
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图 变形速率对 钢开始再结晶临界变形量 和完成再结晶临界变形量

的影响

巧

增加而增加�动态再结晶越困难�变形速率越大�动
态回复以及形核和长大时间相对越短�推迟了动态
再结晶的开始和完成。

动态再结晶的激活能

动态再结晶行为是一个热激活过程 ‘�”。变形
条件对动态再结晶是一个综合的影响关系�因此引
人 一 因子 来修正变形温度和变形速

率的影响�因子 表达式为 ’一〕
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式中 一影响因子 一变形速率 一’口、一动态再结
晶激活能 一气体常数 变形温

度 。
研究表明�因子 与稳态应力 二 成幂函数关

系�通常以峰值应力 爪 近似代替���其关系式为
二 ’�

式中 尹为系数 一‘�。因此联合式 �通过
数学转换�可得动态再结晶激活能的求解公式
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图 钢动态再结晶图
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、斗矛八︸、�、�、 二竺进 义二竺兰口 二。 去二。
式中 口、一动态再结晶激活能 一气体常数

沂一系数 一变形速匆 一’ 厂峰值应力
变形温度 。
根据公式 �在温度 恒定时�求出 对

二的偏导数�在 恒定时�求出��对 的偏导数�
可计算得出微合金非调质钢管 的平均动态

再结 晶激 活能 为 、二 、
。比普通低碳钢再结晶

激活能 川高出 。
动态再结晶图

根据计算出来的非调质钢管 动态再结

晶激活能 、�可以分别计算出各变形条件下的因子
值�因此可以建立起因子 和变形量对动态再结

晶开始和完成综合影响的动态再结晶图 图 。

从图 可以看出�因子 越小�动态再结晶开
始和完成的临界变形量越小�动态再结晶越容易。
当 二 义 ”时�动态再结晶开始和完成临界
变形量最小�分别为 和 当

”时�动态再结晶难以完成�当因子
‘时�动态再结晶难以发生。
结论

温度越高�变形速率越低� 钢动态

再结晶开始和完成的临界变形量均越小�动态再结
晶越容易。

微合金非调质钢管 的动态再结晶

激活能 、为 �比低碳钢再结晶激活
能 高出 。

因子 越小� 钢动态再结晶开始和

完成的临界变形量均越小�动态再结晶越容易。当
”时�动态再结晶难以完成�当因子
’时�动态再结晶难以发生。
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