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特殊钢

型冷轧工作辊用钢的热变形行为

李 倩�蔡大勇’唐志国’廖 波� 朱学刚�
燕山大学亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室�秦皇岛 《刃 中钢集团邢台机械轧辊有限公司�邢台

摘 要 采用 一 热模拟试验机�研究了 钢 、 、 、 、� 。、 在应变

速率 一 。一’、变形温度 一 ℃条件下的热变形行为。 钢的热变形激活能口为 �确定了
表征热变形峰值应力与温度和应变关系的 钢的热变形方程�建立 其热加工图 随着变形温

度的升高及应变速率的降低�能量消耗效率�逐渐升高 真应变为 �变形温度为 ℃、应变速率为 一’
时�能量消耗效率达到峰值�约为 。
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型冷轧工作辊用钢是在 型材质的基础

上�提高了 、 、 、 等合金元素含量。
含量从 提高到 时�不仅使 钢冷轧辊的耐

磨性能和淬硬层深度大大提高�而且对于延缓裂纹
形成、扩展和提高抗回火能力都起到了积极作用�同
时辊面毛化初始粗糙度也大幅度延长�从而减少了
剥落�提高了轧辊的使用寿命。 型冷轧工作辊

用钢已在生产上得到了广泛应用「’��〕。本文通过对
型冷轧工作辊用钢进行高温热压缩变形的试验

模拟�研究了该合金高温流变应力与应变速率、变形
温度之间的关 系�并建立 了加工图

�为该合金锻造工艺的优化奠定了理论基础。
试验材料与研究方法

试验材料取自 型冷轧工作辊锻坯锻后热处

理态�其主要成分如表 所示。热变形试验在
一 热模拟试验机上进行�试样尺寸为

中 �变形温度为 一 ℃�应变

表 型冷轧工作辊用钢的化学成分

·

速率为 一 一’�变形量为工程应变 。
试验结果及分析

型冷轧工作辊用钢的高温流变曲线

随着变形温度的升高以及应变速率的降低�流
变曲线由加工硬化型逐渐向动态回复型和动态再结

晶型转变。变形温度相同时�随着应变速率的增加�
钢真应力随之增加 应变速率相同时�流变应力

随变形温度的升高而降低 图 。
热变形方程

金属材料的高温流变应力既与材料化学成分有

关�又与变形温度 、应变速率去及应变量 有关。
在材料的成分不变时�峰值应力。。与变形条件之间

通讯作者 蔡大勇�教授�燕山大学亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室�秦皇岛
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图 型冷轧工作辊用钢的高温真应力一应变曲线
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式中 二�一峰值应力 、、。一与变形温度无关的常
数 一热变形激活能 一气体常数 绝对温度。

由式 可知� 二。 一 云和

。二。〕一粤都呈一次线性关系�而斜率分别为。、一 ‘“ 曰一 少、 、’一 、‘” ”’“‘” “ 子一 一

和 。 二� 〕一 云和

口�〕一专的拟合曲线如图·�所示。可以看
出�两组关系曲线都近似为直线�回归分析可得
口二 � �二 ”。

型冷轧工作辊用钢的热变形方程可表示为

的增加�热变形峰值应力相应增加 图 。
热加工图

根据动态材料模型

’一�材料热变形过程中的能量消耗行为取决于
材料显微组织的变化。

热变形过程中材料的能量消耗包括两部分�即
材料塑性变形而消耗的能量 ‘以及材料组织动态
变化所消耗的能量 �应变速率敏感性指数 可认

为是两部分能量之间的分配系数。
对于非线性消耗过程�能量消耗效率 刀
。 可表示为

。二 · ’〔 ·二�」’� 了
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参数被广泛用于表示变形温度及应变速率对

热变形过程的综合作用�本试验条件下�通过已求得
的热变形激活能 �可以计算 型冷轧工作辊用

钢热变形的 参数「 二。 口 〕。随着 值

刀为一无量纲参数�描述了材料热变形过程中
因显微组织改变而消耗的能量与总能量的比值。能
量消耗效率刀取决于热加工温度 及应变速率云。
型冷轧工作辊用钢的热加工图如图 所示。

型冷轧工作辊用钢的热加工图有如下特

征 真应变量对热加工图形状的影响不大�随着
变形温度的升高及应变速率的降低�能量消耗效率
逐渐升高 〕 真应变量为 时�变形温度在
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图 变形温度 、应变速率 和 参数 对

�
型冷轧工作辊用钢峰值应力的影响
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℃、应变速率为 一’
时�能量消耗效率 刀 达到峰

值�约为 。
热变形温度与应变速率的

不同�可导致热变形过程中组织
变化的不同�使不同区域 刀值
产生差别。对真应变量为
的热加工图不同区域相应工艺

的热变形试样进行组织观察�典
型特征见图 。由图 可见�可
以将热变形组织分为形变组织

图 �部分再结 晶组织
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图 型冷轧工作辊用钢典型的热加工图 。真应变量 真应变量型冷轧工作辊用钢典型的热加工图 真应变董

图 型冷轧工作辊用钢的热变形组织�应变速率
〔·
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图 � 和完全再结晶组织 图 。
结论

川 在应变速率 一 一‘、变形温度
℃条件下� 型冷轧工作辊用钢在真应变量

较小时�流变应力随着真应变量的增加迅速增加�当
超过一定应变量后�流变应力开始升高或趋于恒定
或略有降低。变形温度相同时�随着应变速率的增
加�真应力随之增加 应变速率相同时�流变应力随
温度的升高而降低。

型冷轧工作辊用钢的热变形激活能 口

为 热变形方程为
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真应变量对热加工图的影响不大。随着变
形温度的升高及应变速率的降低�能量消耗效率逐
渐升高。变形温度为 ℃、应变速率为
一’时�能量消耗效率刀达到峰值�约为 。
河北省科技支撑计划资助项目
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李 倩 一�女�硕士研究生�主要研究方向为轧辊材料
的开发与工艺优化。
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