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高速列车车轴钢 的热变形行为

陈 楚 何 毅 黄军波 霍 洁

中 国
一重能源装备材料科学研究所 ’天津

摘 要 通过 锻件切取的试样在 热模拟机于 犯 以应变速率
―

对高速列车车轴钢 ： ， 进行了热压缩试验 。

研究了车轴钢在热变形过程中奥氏体变形行为及再结晶规律 确定了车轴钢的热变形方程 建立应变量 为

和 的热加工图 。 结果表明 ，在应变速率一定时 ，温度越高 变形量越大 ，则越有利于动态再结晶的发生 随着温

度升高以及应变速率降低 能量耗散效率 逐渐升高 ； 当真应变 ，温度 弋 应变速率 厂 时 变形能量

耗散效率达到最大值 。 该车轴钢在 弋
，应变速率 时 具有较好的可锻性 。
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到 年我国将建成
“

四纵四横
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铁路快速客 终锻温度 ，锻后冷却方式为空冷 ，锻后毛坯直

运通道以及三个城际快速客运系统 。 快速客运网总 径为 经锻后正火处理后沿纵向切取试验

里程 万 以上
，大约要运行 万辆以上动车组 ， 料 ，加工成 的压缩试样 。 车轴材料

高速列车轴钢需求量巨大 。 因此 ，高速列车重要部 的主要化学成分如表 所示 。

件的国产化是我国装备制造业发展的必然要求 。 热力学模拟试验机热压缩试验参

本文主要针对高速列车车轴材料 数为 ： 变形温度分别为 、 、 、 、 、

钢的热变形行为进行研究 。 利用 热模
、

：

；应变速率为 、 、 、

拟试验机进行热压缩实验 ，主要研究变形温度 、应变 压缩量为 真应变约 。 试验时首先将试
速率等参数对热变形力学参数、显微组织和再结晶 样以 升至 ，保温 ， 然后再以

规律的影响 从而建立热加工图 （ ， 降到变形温度 保温 变形后的试样进行
研究结果可減翻车辅 钢制定 风冷快速冷却 。 试样采膽和苦味酸溶液腐蚀后观
合理的轧制或锻造工艺 ，有效控制组织和性能 。

试验材料及方法

、 、 。

试 验 所 用 材 料 取 自 工 业 生 产 试 制 的 表 试验用高速列车车轴钢 。 的化学成分

此 山

钢锻件 生产工艺为 ：

冶炼工艺 钢水容量为 铸键重 。 在
一

快锻机上锻造成车轴毛坯件 ，始锻温度为 ，
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真应变 真应变 真应变 真应变

图 高速列车车轴钢 热变形的真应力 应变曲线 ，应变速率

试验结果与分析 结果进行多元 回 归分析 ， 可 以 求得 ：

热变形应力应变曲线 。 则高铁车轴钢的热变

高速列车车轴钢 在不 同变形温 形方程为 ：

度和应变速率下 的真应力 应变 曲线如 图 所示 。
， 、

￡ 」

——■“

通过对比分析各应力应变曲线值可知 ， 随着变形温
“

度的升高及应变速率的降低 ， 流变曲线的类型 由加 图 为 钢在不同温度下应变速

工硬化型向动态回复和动态再结晶型转变 在变形 率对峰值应力的影响 ，可以看出 ，在同一变形温度下 ，

量和变形温度相同条件下 ， 流变应力均随应变速率 高铁车轴钢的 呈线性关系 ， 随着应

的增加而升高 ；应变速率一定时 流变应力随变形温 变速率的增加 峰值应力呈线性增加 各个温度下变

度的升高而降低 。 化率几乎是一致的 。 图 给出 了

钢在不同的应变速率下 ，热变形峰值应力与变形温

影响热变形过程的主要因素有变形温度 、应变 度 的 关 系 ， 应 变 速率 一定 时 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 的

速率和变形量 。 其中变形温度和应变速率对热
） 与 呈线性关系 。 随着变形温度的升

变形过程的影响更为显著 。 变形温度及应变速率对 高 热变形峰值应力迅速降低 。

峰值应力的影响方程式 可表示为 ： 参数
⑷

参数 ）是温度矫正过

的应变速率参数 ，它是综合描述在热加工过程形变

温度贿变速率等影 卩 个重要参数 ， 通过 已求

式中 结构因子 应变速率 应力水平参数 ；

得的热变形激活能 可以计算 出高速列车车轴钢

峰值应力 ； 气体常数 ；

热力学绝对温度 应力应变指 “ 温度 純凍如

数 ； 士 热变形激活能 ， 它是反映 。
丨

高温塑性变形时应变硬化与动态 ： ：

软化过程之间的平衡关系 。 对公
？ ：

式 （ 两舰纖 ，得 ：
。

丨

‘
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丄“ 吾
：
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由 公 式 （ 可 知 ，

士与 。 ） 均 图 高速列车车轴钢 热变形过程 中峰值应力和应变速率 （ 、温度

女雄件关系 将宮谏 歹 东东轴钢
（ 的关系

一 、 冋

的实测流变应力 的
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而恒定温度下 ， 热变形过程 中 的流变应力 为 ：

■ 广 丨

， 因此可得 ：

“

：

则

“

■

由式 和 可以看出 ，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
图 高速列车车轴钢 的热变形过程 中峰值

应力与 参数的关系 速率敏感性指数 可认为是两部分 目 量之间 的分

配系数

对于理想的线性消耗过程 有

对于非线性消耗过程 ，能量消耗效率 可表

的热变形 参数 ， 由 一

止 …

尔为 ：

与 的关系 曲线 （ 图 可以看出 ，增
爪

加 值 ，高铁车轴钢的峰值应力也相应增加 。 ； 为
一无量纲参数 ， 描述了材料热变形过程 中

热加工图 因显微组织改变而消耗的能量与总能量的 比值 。 根

根据 动态材料模 型 （
据不同变形温度及应变速率下 的能量耗散效率 可

材料热变形过程中 的参量消耗行为取决于 绘制出高铁车轴钢的功率耗散图 。

材料显微组织的变化 。 热变形过程中 ， 单位体积材 失稳参数用一个无量纲参数 （ （ 幻 表示塑性大

料的瞬时消耗功 尸 为流变应力与应变速率的乘积 变形时连续失稳的判据 。 这一判据是根据不可逆热

可用式 表示 ：
力学极值原理建立的 。 根据塑性流变行为不稳定的

仏

条件可知 ：

式中 如 如
， 即 根据失稳判据计算 出参数 是小于 的数

圓圓
温度 温度况

图 高速列车车轴钢 在应变量 和 时的典型热加工图 等高线 能量散耗效率 ”

，
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值 可建立 失稳图 。

： 二 、

状影响不大 ； 随着变形温度的升高及
‘
、

弋
、

影区进行加工有 換形裂纹和 区域变
图 高速列车车轴 。 钢在应变速率和温度 ， ；

形的危险产生 所以热加工过程中应
；

； 时的典型热

尽量避开阴影区域 。 变形组织形貌 ，

执变形 幺日 幺口分析
‘ 、 、 乂 — 、

：

° 、

，

°

； ，

热加工图 中不同 区域 值的差 ；

别 对应着不同热变形组织 。 对车轴

钢应变量为 的热加工图不同区域相应工艺的热
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