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合金工具钢 的动态再结晶行为

鲍思前 凌 程 曾祥波 丁晋遥 郭 存 张春远

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

摘 要 采用 一 热模拟机单道次热压缩实验�研究了变形温度 一 ℃和变形速率 一

一’条件下合金工具钢 、� 、 、 、 的动态再结晶行为。实验结果显示
钢动态再结晶在高的变形温度和低的变形速率情况下更易发生�回归法得出动态再结晶的变形激活能和应

力指数分别为 · 和 �并在此基础上建立了动态再结晶峰值应变 �、稳态应变 。�及临界应变
。模型。
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合金工具钢 主要应用于高端高等级合

金工具制造�包括高精度圆锯片、特种工具 刃具和

特殊弹簧等领域。目前�国内外还未见对其热成形
过程中再结晶的研究报道�前期实验针对合金工具
钢 相变规律、脱碳及球化退火工艺进行了初
步的研究 ’一�〕�本文利用单道次热压缩的方法�在

一巧 热模拟实验机上研究合金工具钢

高温变形行为。
实验材料和方法

实验材料为钢厂 车间工业生产的合金工

具钢 连铸坯�其化学成分 为 、
、 、 、 、余量为 。利用

火焰切割从连铸坯中部取一块大约为

长 宽 厚 的试样�加热到 ℃左
右�将其锻压成 巧 厚�终锻温度约为 ℃�空
冷至室温�然后机加工成 中 巧 的圆柱

体小试样。首先以 ℃ 的速度将试样从室温加

热至 ℃�保温 使其均匀化后�以 ℃
的速度冷却到 一 ℃�以应变速率 一

一’进行单道次压缩变形�对水淬试样纵剖、研磨、抛

光后�用过饱和苦味酸水溶液加少量缓蚀剂热腐蚀�
显示其奥氏体组织�采用截线法测定奥氏体晶粒尺
寸�其中测得未变形原始奥氏体晶粒尺寸约为
林 。
实验结果及分析

真应力一真应变曲线

如图 所示�当应变速率不变时�变形温度越
高�其变形抗力越低。在低变形温度高应变速率的
条件下�除少数样品热模拟试验时温度控制不精确�
在压缩后期有升温现象�从而导致真应力一真应变曲
线出现峰值�大部分曲线主要表现为动态回复型。
在高的温度和低应变速率的条件下�曲线表现为动
态再结晶型�在曲线上出现了明显的峰值�且当变形
温度越高、变形速度越低时�其峰值应力显著下降�
峰值应变也变小。这主要是因为动态再结晶是一个
热激活过程�随着温度的提高�空位原子扩散和位错
进行攀移、交滑移的驱动力越大�动态再结晶进行的
越充分�从而部分消除加工硬化现象�导致材料热变
形过程中的峰值应力降低 同时随着温度升高�原子
的热运动加剧�动能增大�原子间结合力减弱�临界
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图 变形温度和应变速率对 钢真应力一真应变曲线的影响�应变速率 一’ 。 。
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切应力降低�流变应力必然降低。
动态再结晶应力指数及热变形激活能

热变形温度和应变速率对变形的影响可引入

一 参数来表示� 参数也称为温度
补偿变形速率因子�可由式 表示

·宕二。二·〔··、口〕一箫

…鲁 『
式中 认 一变形激活能 · 一’ 一气体常

数� 绝对温度 二一应变速匆 一‘
。 一应力函数。分析表明�不仅峰值应力二 和稳
态应力 二�而且任意应变时刻对应的流变应力都符

、、产、、护、、了、了、了胜廿、
合式 。 � 有 种表示形式网了

关 二 �。“
关 。 二 脚

无 二 二 「 � 」”
式中 一应力指数 、 、 、尹一均为试验常数�
并且 二侧。。一般认为 式适用于小应力水平�
即 � � 式适用于应力水平较高�即 �
时的情况 。对 钢� ’〕取 值为

和 。一’�而 ‘则取 为

一’。本文选择 式作为 � 的表示形式�然
后根据 和 等 【’〕提出的方法确定 值�计
算表明 的最佳值应为 一’。式
中的 一般认为是稳态应力���但由于�、的精

度受仪器测量精度的影响较大�本文用峰值应力丐
代替���因此有

‘二杂二‘〔‘·“一�〕“ ��
将式 左右两边取自然对数得

当温度一定时�由上式可以得出 和 〔
二 〕呈线性关系�采用最小二乘法回归可以求得

其关系曲线的斜率�其倒数即为 �各曲线斜率的倒
数平均值为 图 。通过类似的方法可
进一步拟合出在 一 ℃温度范围里变形激
活能 口。为 。

动态再结晶的峰值应变、稳态应变及临界应变
模型

一般而言�峰值应变 二。和稳态应变 �与初始
晶粒尺寸和 一 参数有关�可根据下列
公式计算 〔’一�’〕

二��二 言��
式中 尸�、尸尹 一均为常数 。一初始奥氏体晶粒尺
寸 协 。本文试验中所给的加热条件相同�得到的
初始晶粒大小基本上一致�尸 值无法拟合�根据大
多数研究者所给的参数 尸 二 一 ”〕�取 尸 二
。运用测得的二和二�值对上式进行回归运算�

对 。�有 二 一‘�。 �见图
对 二、有 尸�二 一‘�尸」二 �见图 。
因此有

二�二· 一‘ ’尸 ”‘
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通常临界应变 。是峰值应变的函数 ’‘〕�即
二。 二�

式中 一常数�取值在 一 �本文取 。 �
则有 二。 一 且’才 ”�

根据获得的动态再结晶发生的判定条件及稳态
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图 与 仁 。 〕 �。与 � 与 的关系
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完全再结晶区

部分再结晶区

未再结晶区

。 一节

图 钢动态再结晶状态图
可

晶的临界应变量�在 。线以下材料不发生动态再结
晶�二�线表示发生完全动态再结晶的临界应变量�
在 、线以上材料发生完全动态再结晶。而在 凡线
和二线之间材料只能发生部分再结晶。
结论

钢在 一 ℃变形时动态再结
晶激活能 为 �应力指数为 。

钢动态再结晶的峰值应变、稳态应
变及临界应 变模 型分 别 为 二。 一‘
刀忿’ ”��二�二 一‘ ’岁‘��二
一‘吕、才‘�‘。

应变模型�可得到关于 和 二动态再结晶模型图�
如图 所示。图 中 。线表示开始发生动态再结
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