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冷墩钢的热变形行为和动态再结晶

丁 贝’ 赵 刚’ 叶传龙‘ 程 剑‘ 杨 林� 李正篙 魏福龙�
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

首钢水城钢铁 集团 有限责任公司技术中心�六盘水

摘 要 采用 一 热模拟试验机�对 中 冷嫩钢中间坯 一 、簇
、 一 、蕊 、蕊 、 进行 一 ℃、变形速度 一 、一’、真应变蕊 的

单道次压缩变形试验�得出该钢在不同变形条件下的真应力应变曲线 试验结果表明�随着温度的升高及应变速
率的降低�钢的流动应力降低�且动态再结晶在高变形温度和低变形速率下更容易发生。 钢的动态再

结晶变形能 仇。�二 。通过回归分析得到了 冷墩钢的流动应力模型和动态再结晶动力学

方程�模型计算与试验结果吻合。
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冷墩钢作为金属制品行业的原料�因其冷成型
性能良好�被广泛用于生产螺钉、销钉和螺母等标准
件。采用冷墩工艺生产标准件时变形速度快、变形
量大、变形很不均匀�对冷墩用钢的质量要求很
高 ‘一�因此提高冷墩用原材料的生产水平是冷墩钢
发展的重点。本试验对 钢热压缩过程

中的流变行为和热变形过程中的动态再结晶行为进

表 试验用 冷徽钢的内控化学成分

、

一 共 一 〔 � 共

冷墩钢中间坯�断面尺寸为 中 �其
化学成分见表 ’。

行了研究�为指导其热变形工艺的制定和组织性育
的控制提供依据。

匕匕
试验方法

将试验材料加工成 中 巧 的圆柱体

试验材料和方法

试验材料

所用试验材料取 自钢厂高速线材分厂生产的

试样�在 一 热模拟机上进行单道次压缩

热模拟实验�实验变形条件如图 所示 将试样以

℃ 的速度从室温加热至 ℃奥氏体化�保
温 使其均匀后以 ℃ 的速度冷却到不同
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温度 、 、 、以洲〕℃ �保温 后�以不同的
变形速率 、、 、 一’对试样进行压缩变形。
试验结果与分析

流动应力曲线

冷墩钢在不同变形条件下的流动

应力曲线如图 所示。从图 中可以看出�在低应

℃�
℃

温

、、、、‘、、、 、

、 、 、

日冒丫以尸、侧明

图 冷墩钢单道次压缩变形实验工艺示意图

变速率下 云二� �一‘和 �一’�曲线出现明显的峰
值�而且随着变形温度的升高�峰值应变和峰值应力
相应降低 当应变速率很大时 云二 一’和
一’�不论温度多高�试样均以动态回复为主�基本
不发生动态再结晶。这表明�变形温度越高、变形速
率越低�该钢种就越容易发生动态再结晶。

这是由于钢以较慢的应变速率变形 即蠕变变

形 时�晶界的滑动和滑移变形均会发生�在蠕变变
形中的滑移起因于伴随溶质原子拖拉的位错运动�
当位错密度增加到某一定值�变形过程中会出现动
态再结晶。而在高应变速率的变形过程中�即使温
度很高�也难发生晶界滑移�在没有溶质拖拉的条件
下�位错运动仅能发生滑移变形�因此不能达到动态
再结晶二�〕。

动态再结晶型流动应力模型的回归

流动应力模型近 年来得到了不断地发展和

完善。 世纪七八十年代被人们广泛接受的是 日
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图 不同变形温度 冷墩钢的真应力应变曲线�变形速率 一’
· �

应变

一

本的 记 � 等提出的模型‘’〕�根据此模型所
建立的拟合动态再结晶型应力一应变曲线的模型为

。二。二宕 仁一 二 〕 川

式中 一应变 云一应变速率 一’ 绝对变形温度

����一待回归的参数。
这里仅对动态再结晶型曲线 即发生了动态再

结晶 的流动应力模型进行回归�回归时将数据分
成峰值前和峰值后两组�可以分别得到上式中各参
数的值�见表 。

用回归出的模型得到的流动应力曲线与实测的

流动应力曲线基本吻合�见图 。
动态再结晶特征应变模型

表 峰值前、后流动应力模型回归参数

相关参数
一卿

项 目

峰值前 肠

峰值后 一 田

刀
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金属的塑性变形是一个热 力激活的过程 〔〕�
可用 一 方程表示其关系

‘二杂 ”〔‘·“一�〕” �
式中 云一应变速率 一’ 绝对变形温度 一气

体常数�取 · 。一动态再结晶激
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将得到的 �值代人式 �可得到试验钢种
的变形激活能 口 二 。由此可将
一 参数方程写为

‘ 一飞石不一、

头目、只侧
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图 冷墩钢动态再结晶应力一应变曲线模型计

算值与实测值
几

一

琢 一

活能 二一峰值应力 ��。一分别是与钢种有
关的材料常数� 变化很小�取值为 。

由式 可以得到

口�八￡二八 戈 『。 」 ’ 一 石石 又
八

对上式两边取对数�然后分别对 和 求偏

导数

一一

几�
、

口一“·口 �。 〕 ￡
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根据方程 可以得到不同变形温度、变形速
度下的 参数。而对于峰值应变 。�许多研究者都
认为。。 〔’〕�因此可建立峰值应变与温度补偿应
变速率因子 的关系如下 �为常数

二。
根据实验数据对上式 进行线性回归�从而

确定出系数 沪� 沪 。由此�可
得到 钢的峰值应变表达式为

。。 ”�
动态再结晶动力学方程

动态再结晶是一个热激活过程�动态再结晶动
力学模型一般采用 方程 〔〕。

。 一 〔一 ”‘�〕
式中讥 。一动态再结晶分数 、 一均为

一 参数的函数。假定达到临界应变 凡
时�再结晶分数为 �稳态应变二、对应的再结晶
分数为 �代人上面的 方程可求出

用最小二乘法线性拟合�可得各变形温度下的
与 二。」、 〔 。。」与 二线形图

图 。由拟合所得的平均斜率可求出 和 值�
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可求出不同变性条件下 方程 的值。
常用的动态再结晶动力学模型为 方程

的另一种形式

、。 一 卜 刀「二一 。 二」’
式中 弋 一动态再结晶分数 二。、。一峰值应变和临
界应变沼、一待回归的参数。

根据式 可以求出 钢的峰值应

变�取临界应变 。 二。�可由峰值应变得到相应
的临界应变�根据方程 得到的动态再结晶分数

对式 进行非线性拟合�可得到刀和 的值�得
到该钢种的动态再结晶动力学模型为

一 卜 · 二一二。 二 〕’·’‘�
图 为方程 所得的动态再结晶动力学曲

线与实测值的对比图。
结论

冷墩钢在不同变形条件下流动

应力的特点是 在低应变速率下 云二 一’和
一’�曲线出现明显的峰值�发生动态再结晶�当应
变速率增加时�未发生动态再结晶。

通过回归确定了 冷墩钢动态

再结晶型流动应力曲线的模型

峰值前�二 。”�云。。�‘ 卜 ��
二」

峰值后�二 二一。溯‘云。‘��’ 一 介

。
得到了 钢的动态再结晶变形

激活能 认 得出了峰值应变与

一 参数的关系式 二。 · ”“ �动
态再结晶动力学模型为

·二 一 卜 · 二一二。 二。」’’‘�
中国博士后科学基金资助项目
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年特钢冶炼学术年会简讯

年特钢冶炼学术年会于 年 月 一 日在湖南省衡阳市隆重召开�会议由中国金属学会特殊钢分会特钢冶
炼学术委员会主办�华菱衡阳钢管有限公司协办。会议主题是 “十二 ·五 ”特钢发展方向论坛。有来自全国的特钢企业、科研
院所及相关辅助企业共 余个单位的 余名代表参加了会议。会议邀请的专家有原科技部材料处处长黄世兴�中国金属
学会特殊钢分会副理事长、北京科技大学李士琦教授�中国金属学会特殊钢分会秘书长、钢铁研究总院副院长董瀚�国家工程
轧制中心主任、北京科技大学工程院院长唐荻教授等。会议收录论文 余篇。

黄世兴处长对 “十二 ·五 ”特钢发展方向进行了解析�董瀚秘书长对高性能钢的创新与实践做了精彩报告�唐荻院长对高
品质特殊钢的问题及对策进行了深人的分析。来自衡钢、宝钢、南钢、宣钢等特钢企业的领导、专家分别对电炉及转炉炼钢、
特殊钢精炼和连铸、新产品研制、品种及质量控制等方面发表了各自领域的最新研究成果。会议围绕特钢企业如何适应行业
当前发展趋势�促进特钢技术进步�降低消耗与成本�提高特钢产品质量等问题进行了探讨。

本次会议是特钢冶炼学术委员会承上启下的一次重要会议�酝酿了新一届特钢冶炼委员会的领导人选及会员组成名单�
对特钢冶炼委员会今后的工作进行了深人讨论�对我国特钢冶炼的技术进步起到良好的引领作用。

特殊钢分会特钢冶炼委员会


