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特殊钢

高铁用 车轴钢热变形行为及变形抗力模型的试验研究

徐 刚 李士琦 王 乐 刘 奇

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 《

摘 要 试验用 车轴钢 、 、 、 、 、 、 由 真空感

应炉熔炼。用 一巧 热模拟试验机对 车轴钢进行高温单道次压缩试验以研究温度 一 巧 ℃ 、
应变量 一 和应变速率 一 一’对该钢变形抗力的影响�并建立该钢热变形抗力的数学模型。结果表
明�钢种在较高温度和较低应变速率下动态再结晶容易发生�峰值应力 。�、峰值应变 气�和稳态应力 。�与参
数 成线性关系 实验钢的峰值与稳态激活能分别为 和 变形抗力的预测模型与实

验所得结果吻合良好。
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为欧盟现高铁用空心轴材料�这种高速、
重载机车及车辆车轴用钢已经开始国产化�但要获
得具有一定性能和尺寸的钢材�不仅需要合理的冶
炼方法、先进的设备�还需要合适的工艺流程。正确
制定不同形变条件下材料的塑性变形抗力�是制订
合理工艺规程必不可少的条件川�因此对该钢种的
高温变形行为进行研究�为该钢种制订合理的轧制
控制工艺提供理论依据。
试验材料与方法

冶炼设备为北京科技大学冶金与生态学院冶金

实验技术中心金属熔炼实验室用 习 型

真空感应炉�冶炼实测成分与标准值如表 。试验
材料经感应炉冶炼浇铸成钢锭�然后将其锻造成
奶 圆柱棒�再从圆柱棒进行线切割成圆柱形
试样�尺寸为 中 。

利用 一巧 热模拟试验机�采用单道次
压缩工艺进行实验�为了建立能够较为准确的描述
变形抗力的数学模型�充分考虑到形变量、应变速

项 目

表 试验 钢的化学成分

姗

标准值

实际值

一 一 蕊 簇 、

率、形变温度等因素的相互作用�拟定以下工艺进行
压缩模拟试验。

以 ℃ 的加热速度加热到测试温度�保温
而 �使其奥氏体完全化�利用 一巧 热模拟试

验机进行单道次压缩变形�变形完成后进行水淬冷却
至室温。测试温度为 一 ℃�应变速率为
一 一’形变量 �共进行 个试验测试�

对不同形变条件下测出的数据作出应力应变曲线。
试验结果及讨论

试验钢的应力一应变曲线及其分析

在 巧。℃、应变速率 一’的试验中�由于试
样压坏�缺少 组数据�共得有效数据 组�对结果
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图 试验 钢的应力一应变曲线 ℃ 一 ℃ �一’ 一 一’
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分析影响不大。图 中的应力应变曲线反映了此钢

种在不同形变温度和不同应变速率下变形抗力与真

应变量的关系�可以看出�同一温度下�应变速率增
大�变形抗力增大�同一应变速率下�形变温度增高�
变形抗力减小。
应变速率对变形抗力的形响主要取决于金属在

塑性变形过程中其内部发生的加工硬化和动态回

复、再结晶等软化机制交互作用的结果。随着应变
速率的增加�位错运动速度加快�要求的切应力增
大�流变应力必然要提高�因此应变速率越大�变形
抗力值越大。

如图 � 所示�当形变温度分别在 ℃�
应变速率为 一’�真应变值达到 以后�变形抗
力明显下降�应力应变曲线出现峰值�这说明材料发
生了动态再结晶。随着变形的继续进行�动态再结
晶继续发展�抗力继续下降�直到完成一轮再结晶�
变形抗力降低到最低值。且应变速率增大�在应力
应变曲线上�其达到峰值所需的真应变值也增大。

形变温度对变形抗力的影响非常明显。由于温
度的升高�增大了原子热振动的振幅�降低了金属原
子间的结合力�使临界切应力降低�位错滑移运动阻
力减小�新的滑移系统及交滑移不断产生和开动�更
容易发生动态回复和动态再结晶�使变形抗力下降�
即所谓的软化作用�变形抗力随温度升高而降低。

如图 。� 所示�在应变速率为 一’�真应变
为 �当形变温度为 ℃�变形抗力约为

�而形变温度为 ℃时�变形抗力约为
。且形变温度增大�在应力一应变曲线上�其达

到峰值所需的真应变减小。
由图 可知�试验钢种在高的形变温度和低的

应变速率下应力应变曲线容易出现峰值�说明在此
条件下�该钢种容易发生动态再结晶。

确定形变激活能

在等温条件下�可以用 一 参数 〔’一〕
表达变形温度和应变速率对动态再结晶的影响关系

止 � 。 ‘、 一 “ 蒯

式中 口一动态再结晶激活育歇 ·� 一‘ 气体常

数� 耐 · 变形的绝对温度 奋应

变速粼 一’。 因子和 。。的关系又可以表示为’

式中 � 为常数�由式 、 可以得如下关

系式‘二‘�二豁
对式 两边取自然对数整理得
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当应变速率一定时�将式 中对 求偏导
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数�得

当变形温度一定时�将式 中对 可 求偏导数

得 上 卫旦匕

对试验钢的变形温度�应变速率和应力应变曲
线的峰值和稳态应力�分别用 。。�。、对 �可 作
图〔’七〕�如图 、所示�采用线性回归分析方法得出
曲线的斜率�即可得峰值和稳态的 和 己值�从而
得出 值�结果如表 。

峰值应力�稳态应力�峰值应变与 的关系

将试验数据得到的峰值应力。。�稳态应力 ��
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北京科技大学周纪华、管克智
等人的研究 〔’�在考虑了形变
温度�应变速率和形变量因素
的影响�经过试验数据的分析
和验证�得出拟合较好的结构
式�如式 表示
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钢峰值应力的影响 式中 �一认一回归系数�其值
讲

取决于钢种 二 �卜热

沮度 ℃
变形温度 ℃ 若一应变速率

应变量�二 子。’ 一’
结合相关学者 ‘一川对变形

抗力的研究�综合考虑对变形
抗力影响的各种因素�最终采
用式 的分段函数来计算

试验 钢的变形抗力即

‘�二﹄
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图 应变速率 和温度 对试验 钢稳态应力的影响
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表 试验 冉鸿 钢形变激活能以及 � 值
舰 廿” 七。 戏罗 廿 ”
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项目 口 · 一� 注 召

峰值

稳态 共子 、 � ·

‘

将 参数代人式 一 �得
、、矛恤、、产、、�户了

夕‘‘、子‘‘、矛、『 可 十

峰值应变 �与 作图�由图 可以看出�它们与
成线性关系�且随着 的增加而增大�回归结

果如下式

� 可

二 可

一

一

一

将式 一 代人式 �得应力一应变数
学模型�再将不同温度和应变速率下的实测数据代
人进行线性回归�求出参数 。二 � 二 �
图 为试验钢在 ℃�应变速率 一 一’的
应力一应变曲线实测值与预测值的比较�可以看出�
此模型与实验曲线有良好的吻合度。

、、、�了、了‘、、
一

一

一·
变形抗力数学模型的建立

随着计算机参与对轧制钢生产过程的控制�研
究者采用不同的结构式�拟合实验数据�得到不同的
回归系数�为轧钢的生产提供在线控制的数学模型。
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图 参数对试验 钢稳态应力 、峰值应力 和峰值应变 。的影响
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瘩
应变速率 一

概侧选之�
验钢的高温变形抗力的数学模型曲线与试验所得曲

线吻合较好。
璐匆 ‘

… 试脸值

‘侧减只巡

一 预侧值

真应变

图 应力一应变曲线试验值与预测值比较
一

结论

形变温度与应变速率对试验钢的影响如

下 在同一温度下�应变速率增大�变形抗力增大�且
达到峰值应力所需的真应变值增大 同一应变速率

下�形变温度增高�变形抗力减小�且达到峰值应力
所需的真应变值减小 此钢种在低的应变速率和高

的形变温度下容易发生动态再结晶。
试验 钢的峰值激活能和稳态激活能

分别为 和 。
峰值应力 。��峰值应变 。�稳态应力 。与

呈线性关系�且随着 增加而增大。
通过对试验数据的分析和计算模拟得出试
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