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微合金化 非调质钢动态再结晶行为
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摘 要 借助 热模拟实验机研究 了真空感应炉熔炼 并锻成 棒材 的 微合金化

： 非调质钢 （
：

，
￥ 在 ： 形变速率

， 形变量 的单道次压缩的奥 氏体动态再结晶过程 。 结果表明 微合金化 钢形变

温度越高 ，形变速率越低 ， 则发生动态再结晶的形变储能越小 ，越容易发生动态再结晶 。 试验用钢 因 含有 而动

态再结晶激活能较高 ， 为 仏 。
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钢在热形变过程中奥氏体晶粒会发生动态回复

和动态再结 晶 （ 。 在

“

、

热模拟试验机对 微合金化钢的动态再结晶
貞⑩力 变自

卡
、

呤钿的沖太宙社 曰 槲
图 所示的真应力 应变 曲线说明 了钢在热形

过程进仃模拟试验 ，求出 了试验钢的动态再结晶激
士 “

山 了 太 曰
变过程中加工硬化与动态软化是同时进 彳了的 ， 可分

活能并作出 了动态再结晶图 。
， 八

、
‘

为 个阶段 形变初期的加工硬化阶段 （

部分再结晶阶段 ；
连续动态再结晶 。

试验用 钢 （ 表 为 真空感应炉 形变条件对动态再结晶的影响

冶炼 ，锻成 的棒材 ， 热模拟试样的尺寸力 般认为开始胜动态再结晶时的临界应变量

，在 热模拟试验机上进 ⑷在峰值应力 对应的应变量 （ 之前 ， 在真

行热压缩试验 。 首先以 升至 加
应力 应变 曲线上难 以确定 ， 多数用经验公式

再以 分别冷
，
到各预设形变温度

奶 获得 。 而将真应力 应变曲线上
°

’ 贼
劇稳态应力麵界点⑷对应 变量作为完全

再结晶临界应变量 。 从图 可得 ， 当形变速

率 形变量 时 ， 试验钢在 况

—

发生了动态再结晶 ， 在 时试样只发生动态

回复 ； 从图 可 见 ’ 当试验钢在 ” 以
一
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图 微合金化 非调质钢的真应力 应变曲线 ，形变速率 ：⑷仏 丨
；⑴ 丨

；⑷⑴

： ；

形变 时试样发生 了 动态再

结晶但不完全 。

从图 可见 形变速輔小 ，

温度

动态再结晶越容易发生 ， 临界应
■

—
一

变量越小 动态 回复 以及形核和
‘

长大时间相对越长 ， 促进了动态

“一

再结晶的开始和完成 。 但在

的开始再结晶临界应变量变化
°

不显著 。 从图 可见 ， 不同形变 —

速率下的动态再结晶开始和完全 图 形变速率对 微合金化 非调质钢开始 （ 和完全

临界应变量均随温度的降低而逐
再
，

晶临界应变量的影 》向

丨

；

渐增加 ，动态再结晶越困难 ，温度

越低原子热运动越迟缓 ，再结晶

形核率以及长大速率都减小 ，

推迟 了动态再结晶的发生和完
〗 、

‘

形变速率

成 。 簖 形变速率 厂 ■

动态再结晶的激活能
“ ‘

弓 人 形变因
°

子来修正形变温度对形变速率的
‘

影响
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：
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温度 冗 温度 尤

式中 ： 参数 ；

图 温度对 微合金化 非调质钢开始 和完全 动态

裉沐
、

审澎
丨

动太； 曰
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报
再结晶临界应变量的影响

乂又 ‘ 心、 —口 日日 乂

变激活能 ； 气体常

数 通常取

绝对温度 。 式中 ， 常数 峰值应力 。

研究細 ，形变因子 与峰值应力 存在幕
根据热觀试验结果及动态再结晶形变激活能

公式 （ 和 （ 推导 出微合金非调质钢动态再结晶

形变激活能计算流程图 （ 图 。
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图 微 合金化 非调质钢动态再结

晶状态图 ： 卜 未再结晶 区 ； 部分再结晶 区 ； 完 全再

结晶区

‘
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：
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图 动态再结晶形变激活能计算流程图

从图 可以看 出 ， 因子 越小 ， 动态再结 晶 开

始和完成的临界应变量越小 ， 动态再结晶越容易 。

根据图 中得到的动态再结晶激活能的求解公 当 二 时 动态再结晶开始和完成临界应

式 在温度 （ 恒定时 ，求 出 对 的偏导数 ； 在 变量最小 ， 分别 为 和 ； 当

形变速率 恒定时 ， 求 出 对 的偏导数 ，计 时 ，动态再结晶难以完成 。

算可以得出 微合金化钢的平均动态再结晶 结论

激 活 能 ：

⑴ 随形变温度升高 ，或形变速率降低

微合金化钢发生动态再结 晶的临界储能变小 ， 动态
和 再 —口 曰曰激 活 匕

再结晶则越易发生 ， 即 因子 越小 ， 动态再结晶开
； 和 。

始和完成的临界应变量越小 动态再结晶越容易 。

人
微合金化非调质钢动态再结晶激

根据计算出来的 政 口 化钢的动丄再
活能仏 较不 含 的 非 周质 钢

别 算 出各形变条件下的
再 结 晶 激 活 能 分 别 高 和

子 值 ，再根据 和对应的 因子 ， 可 以获得动
％

态再结晶状态图 ，如图 所示 。

’

°

参考文献

董成瑞 ，任海鹏 ， 金同哲 微合金非调质钢 北京 ： 冶金工业

出版社 ， ：

包耀宗 ， 足立吉隆 ， 友 田 陽 ，
七

彳 卜 钢 动态再结晶探索 铁 钢 ， ：

‘

：

】 刘 攀 ，魏元生 ， 惠卫军 研究非调质钢 锻造过程 中 奥

谭 利 ，詹肇麟 ， 刘 攀 微合金化非调质钢 动态冉结晶 氏体再结晶现象 西宁 年 全国高 品质特殊钢生产技

行为 特殊钢 ， ：

术研讨会文集 ，

何宜柱 ， 陈大宏 ，雷廷权 变形 因子与动态再结晶晶粒尺寸间

的理论模型 钢铁研究学报 ， ，

方 剑 喜洋 ， 谢凯意 非调质钢热变形再结晶的研 满廷慧 （ ’女 ， 硕 土研究生 （ 昆 明理工大学 ） ， 年

究 特殊钢 辽宁科技大学 本科 ） 毕业 微合金非调质钢研究 。

王 进 ’ 褚 忠 ， 陈 军 非调质钢奥 氏体动态再结晶研究
：

材料导报 ，
】

余永宁 金属学原理 北京 ： 冶金工业出版社

收稿 日 期 ：


