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钢连铸板坯低温轧制过程变形抗力模型
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摘 要 用 。。�。一 热模拟试验机对 一 一 中碳钢 连铸板坯在 一 飞、变形
量 】一 、变形速率 一 、一’单道次轴向压缩时的变形抗力进行试验和研究 并建立 了实验钢在低温下的变

形抗力数学模型 结果表明 随温度降低�变形速率和变形量增加 试验钢变形抗力增加 在 ℃以 「变形时�由
于发生动态铁素体相变 当加工硬化同动态相变软化达到平衡时曲线出现变形抗力极值�而后随形变诱导铁素体
量的增加 变形抗力下降 预报值与实测值相符 变形杭力的预报精度为士
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金属材料的变形抗力和塑性加工性能不仅仅取

决于材料的化学成分和微观组织�变形温度、变形速
率、变形量、应力状态和环境介质等外在因素对材料
的力学性能也有着十分重要的影响�其中变形温度、
变形速率、变形量对金属材料的变形抗力的影响最
为明显 ’书 低温轧制不仅可以细化晶粒�改善钢的
组织性能�使中碳钢碳化物在变形过程中球化 同时

还可以起到节能降耗的作用 ’刀 本文通过热模拟买

验的方法�测定不同变形温度、变形量和变形速率下
的变形抗力�通过多元线性回归分析�得出了实验钢
的金属塑性变形抗力数学模型�以便为准确确定轧
机负荷和制定合理的轧制工艺规程提供理论依据二

实验材料及方案

实验材料为钢厂生产的 厚板坯�其化

学成分 铸 为 、 、 、 一 、
热模拟试样尺寸为中 �

在 。一 热模拟试验机 上测定实验用中

碳钢的真应力真应变曲线 将试样以 ℃八加热
速度加热到 ℃保温 �再以 ℃ 的冷却

速度分别冷却到 一 ℃进行单道次轴向压缩�
变形量为 吸�变形速率分别为 、 、一’
实验结果及讨论

变形温度对变形抗力的影响

从图 可以看出�随着变形温度的升高�变形抗
力从整体看均降低�而且温度对变形抗力的影响最
为强烈 变形温度对变形抗力的影响体现在以下几

个方面 吕 变形温度的升高加大了动态回复与
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动态再结晶的软化作用二 随

着变形温度的升高�原子的动能
增大�导致原子间的结合力减弱�
降低变形抗力 温度的升

高�原子动能的增大导致新的滑
移系的出现�使塑性变形在较低
的应力下就能发生

变形量对变形抗力的影响

从图 可以看出�在变形温
度为 ℃的条件下�变形量达
到 时变形抗力出现极大值�
说明金属变形强化达到极限二如

变形量再增加变形抗力反而呈下

降趋势�表明高温奥氏体发生动
态回复和动态再结晶产生的软化

效果大于变形产生的强化效果

当在 ℃到 ℃区间变形
时�在部分高畸变区有少量形变
诱导铁素体析出�因为铁素体较
奥氏体相软�其软化效果与加工
硬化效果基本相当�曲线趋于一
稳定值 在 ℃以下变形时�
由于变形过程中会发生动态铁素

体相变�当加工硬化同动态相变
软化达到平衡时曲线出现极值�
之后随着动态相变的进行�即形
变诱导铁素体量的增加�变形抗
力开始下降。
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变形速率对变形抗力的

影响

由于实验用中碳钢是对变形速率非常敏感的一

种钢种�从图 和图 可以看出�当变形温度和变形
量一定时�变形速率增加�变形抗力增大 这是因为

金属在塑性变形过程中�在晶体内部产生相互矛盾
的两个过程�即强化和强化消除�在同一变形量下
即强化程度一定 �由于变形速率较高�强化消除
的时间就会减少�从而强化消除就没有占主导地位�
因而变形抗力也就越大一”一
金属塑性变形抗力的数学模型

建立数学模型遵循下列原则 变形温度与

变形抗力的关系曲线应用指数函数表示 变形

程度对变形抗力的影响较复杂�故采用非线性函数
表示 采用幂函数表示变形速率与变形抗力之

间的曲线关系 模型有一定精度要求同时结构

尽量简单

本文采用管克智公式 ” �将该实验钢的变形抗
力 � 数学模型确定为
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式中 绝对温度 二。一 ℃�二二 �二二
一’时的变形抗力 云一变形速率 、一’二一’变形
量 “�、。、 、、、。、一均为回归系数

按照式 结构的变形抗力数学模型�根据实
验中测得的应力应变曲线和变形抗力与温度的关

系�对实验钢低温变形曲线数据进行 、
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表 实验钢变形抗力数学模型回归系数
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好的拟合性�可用于实际生产轧制力的计算。
根据回归理论�剩余标准偏差为
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结论

变形抗力随变形温度

的升高而降低�随变形速率和
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图 习 一 中碳钢变形抗力计算值与试验值比较�变形速率 一’
〕
一 一�

一 一 。 一

盯 盯 多元非线性回归 ’‘�一�得出式 模型系数

和变形抗力基值�见表 。
由此得出变形抗力的数学模型为

一�‘·一·韶�� ··。 命住‘”击一“’‘’
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将回归方程与实验数据进行比较�见图 。图

中虚线为回归方程的计算值�实线为实验数据�可见
符合程度较好�回归方程的计算值与实验数据有较

变形量的增加而增加、
在 ℃ 以下变形

时�由于变形过程中会发生动态铁素体相变�当加工
硬化同动态相变软化达到平衡时曲线出现极值�之
后随着动态相变的进行�即形变诱导铁素体境的增
加�变形抗力开始下降。

回归方程的计算值与实验数据有较好的拟

合性�可用于实际生产轧制力的计算
国家自然科学基金资助项 目 河北省杰

出青年基金资助项目 、
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