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高氮超低碳奥氏体不锈钢的热变形行为和组织演变
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摘 要 试验的 钢 （

为 铸锭初轧开坯并锻造成的 圆钢 。 利用 热模拟试验机研究了 钢在应变速率

、 时的热变形行为和组织演变规律 并通过线性回归分析建立了 钢的本构方程。

结果表明 变形温度升高有利于动态再结晶的形核 并在热变形过程中促进动态再结晶扩展 热变形过程材料常数

为 ，应力指数 为 表观激活能 动态再结晶晶粒数量随着变形温度的增加而增多 ，

到 变形时发生了完全的动态再结晶 。
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钢是在不同温度下使用的核电及多种工 进行 、保温 的固溶处理。 试验 钢

程应用的候选材料 。 的成分为 （ ，

对于一些钢种已有运用双曲正弦模型计算了其 ， ， ， 。

本构方程
…

并在实践中得到 了较好的应用 ，本文 压缩热变形试验在 热模拟试验机

主要研究变形温度 、变形速率等参数对热变形力学 上进行 ，试样尺寸为 中 。 变形温度为

参数的影响 ，运用双曲正弦模型建立本构方程 ，并分 、
丨

、 。 应变速率分别为 、

析了形变后组织 。
、 。 将试样以 加热到变形温度 并在

此温度保温 然后以不同的应变速率压缩到真

实应变力 变雜度 。

试验用钢取 自钢厂生产交货态的棒材 工艺流 热变形试验后 水冷 沿纵向切开 经一系列研

程为 模铸钢锭经初轧开坯为 磨抛光后 用盐酸 ： 氯化铁 ： 水溶液 （ 进行浸

的初轧坯 ，然后锻造为 的棒材 ， 最后 蚀 再 光学显微镜观察变形后组织 。

通讯作者 ：
王西涛 ，教授 ，

北京科技大学新金属材料国 家重点 实验室 ，
北京
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图 变形温度和应变速率对 钢的应力 应变曲线的影响 ，应变速率

： ；

热变形行为
■ 变形温度斤

流变曲线

从图 可见 ， 在相 同 的应变

速率下 ， 随着变形温度的升高 材

料的变形抗力降低 。 材料的流变

应力随应变速率的降低而减小 。

々

应变速率较大时 ， 流动应力随变

形量的增加 ， 出现明显波动 ，这是

干女应变谏率导敌塩 度 卜 升
一

图 试验 钢真应变速率对数和峰值应力对数的关系 （ 以及真应变速率
从而使每动态软化效果增强 ， 动 对数和峰值应力 的关系

态硬化和软化效果相互作用使曲

线严生彼动 。

本构模型

在热变形过程中 ， 用来描述变形 应变速率
】

条件 （变形温度 、应变速率 ） 与真应力 变形温度

关系 的 本 构 方 程 共 有 种 ， 如 式
°

？

‘

⑴ ⑶ 。
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￡ 图 和 的关系 以 及 的关系 ， 试验

钢

式中 系数 ，代表经
；

过热激活修正后的应变速率 热变 （

形过程的表观激活能 气体常数 ；

次 ， 、 材料常数 应力指数 。 个本构力
应力范围 内 均具有较好 的拟合度 ， 所 以选取公式

程公式分别适合于不同应力水平的变形条件 ： 其中 ⑶作为描述合金本构关系的方程 。

幂函数形舶传 ！变醋 归翻 ，删刊随
、

目前 細誠纖麟性 方法来获得

力区 指数形式适用于描述低温高速率的高应力区 ，

由 和 提出 的双曲正弦模型 在所有
、 值和激活能
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将公式 简化为公式 （ 进而 （ 对公式两 即用双曲正弦函数描述合金的本构关系具有

边分别取 自然对数 ，通过实验数据拟合 血 较高的精度 。

和 ， 即得到 和 厂 值 如 图 所示 。 并 由 组织演变

此得出 《 。 从图 可以看到 ， 当 变形时 组织以

进一步通过 巩 图 求得 变形晶粒为主 在变形晶粒晶界处 有许多细小的亚

应力指数 值 ，则 。 晶 ，而 变形后 ， 组织 已成为完整 的等轴 晶

对 作图 （ 图 用最小二 （ 图 ，说明发生了完全动态再结晶 。

乘法回归得到 、 其中 尺 结论

。 即 可得到变形激活 能 变形温度升高有利于动态再结晶 的形核 ，

°
° 并在热变形过程中促进动态再结晶扩展 使应力处

在较低水平 。 材料的流变应力随应变速率的降低而
按照以上过程计算得到的 、 分别为 、 减小 。

， ？ 值为 。 将各参数代人公式
（ 根据 和 提 出 的双 曲正弦模

⑶ 求得讀 ，并最终翻热变形本构摊为 ： 删 自然对細纖 归摊賴了热变形

过程 的 材 料 常 数 为 ， 应 力 指 数 为

，表观激活能 为 。 从而得

到了 钢的热变形本构方程 。

随着变形温度的升高 ， 热激活能增加 ， 动态

？ 再结晶晶粒数量明显增多 ，直至 形变时 ，发
峰 值应力 函 数值 的线性拟合 ， 相关 系数达到
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图 试验 钢峰触力 — 与 函数的关系
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