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双道次热压缩 弹簧钢奥氏体的静态再结晶

吴 浩 鲍思前 赵 刚 许 柳 陈建徽

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉

摘 要 通过 热模拟机对 弹簧钢 （ ：

连铸板坯锻制成的 板进行双道次热压缩试验 。 研究该钢在 尤 以真应变

，应变速率 厂 道次间隔 形变时的静态再结晶行为 ，并建立了静态再结晶动力学模型 。

结果表明 ， 随温度 、应变量 、应变速率 、道次间隔时间增加 会加速 钢静态再结晶进程 ； 在 真应变

应变速率为
—

时 该钢发生 再结晶所需的时间分别为 ， 该钢静态再结晶激

活能为 。

关键词 弹簧钢 连铸板坯 双道次热压缩 静态再结晶 动力学模型

：

；

°

，

弹簧钢 具有高的弹性极限和屈强 比 、 。 生产工艺流程为 ：原料—电

高的疲劳极限和足够的塑性和韧性等优 良性能 被 弧炉冶炼—钢包精炼—薄板坯连铸—均热— 机架

越来越多的汽车厂作为汽车离合器的核心材料 。 热连轧—层流冷却—卷取 。 电弧炉容量 ，炉料

针对弹簧钢 脱碳和动态再结晶进行了初步 全部是废钢 。 利用火焰切割从连铸坯中部取一块大

的研究
—

。 本文利用 热模拟机研究 约为 长 ） 宽 ） 厚 ） 的试

弹簧钢 在热变形过程中 的静态再结晶行 样 ，在实验室箱式电阻炉 中加热到 左右 ，再

为 建立了其静态再结晶动力学模型 为优化其轧制 将其锻压成 厚 ， 终锻温度约为 空冷

工艺提供实验和理论依据 。 至室温 然后机加工成 的圆柱体

实验材料和方法
°

试验方法
实验材料

在 热模拟机上对弹簧钢
实验研究删试样取 自 钢厂 车间生产

进行双道次压缩热模拟实验 。 将试样稳定加热到
簧钢 连铸坯 厚度约为 。 其化学成分

创 工进行保温 加热速度为 当试
，
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样充分奥氏体化后 将试样以 〗 的速度冷却到 变形温度的升高 形变畸变能将增大 ，静态再结晶的

需要 的 温度再保温 ， 使各部分温度均匀 ， 对 速度也随之变快 。

钢分别从变形温度 、应变速率 、变形量和道 由 图 可知 ， 在轧制温度 、应变速率和道次

次间隔停留时间 个方面进行双道次压缩试验 ，测 间隔时间等变形工艺参数相同 的情况下 ， 变形后静

定应力 应变曲线 采用 的应力补偿法计算 出软 态再结晶的百分数会随着变形量的增大而增加 。 如

化比 。 应变速率为 在 真应变分别为 、

考虑变形温度的影响 。 双道次压缩的应变 和 时 ， 发生 静态再结晶所对应的时间分

速率均为 厂
， 变形温度 分别 为 、 、 、 别约为 、 、 。 随着变形量的增大 位

双道次的变形量 （ 真应变 ） 均为 ， 道次 错的密度增加 静态再结晶的驱动力加大 。

间隔时间分别为 、 、 、 、 从图 可知 在道次间隔时间 ，变形温度 卸

考虑变形量的影响 。 各道次压缩的变形温 载时变形程度等相同条件下 ，应变速率越高 ，静态再

度均为 应变速率均为 ， 各道次的变形 结晶百分数越大 。 如在 ， 真应变为 ， 应

量 （ 真应变 ） 分别为 、 、 ， 道次间隔时间 变速率分别为 、 、 时 ， 它们发生 再结

分别为 、 、 、 、 。 晶所需要的时间分别约为 、 、 。 在高

考虑应变速率的影响 。 各道次压缩的变形 应变速率下 动态回复的程度小 ， 因而导致了较高的

温度均为 应变速率分别为 、 、 ，各 位错密度 增加了再结晶的驱动力 。

道次的变形量 （真应变 ） 均为 道次间隔时间分 静态再结晶的动力学方程

别为 、 、 、 、 金属的静态再结晶的激活能是一个常量 与钢

的化学成分和组织有关 ， 与加工的变形条件无关 。

变形激活能是材料发生塑性变形时 金属原子发生
各 数对弹簧钢 曰 的路响

、

顧的热运动需要跨越的一个能量
“

值
”

， 是表

、

静心再结晶包
，
職滅大謝程 。

歸難变形隨要参数 。 静态隨和静态再

，

隔时间的增加 ，形核的数 目 加 ， 品晶粒
端对金属 的组织演变和最终醜织性能有重要影

大 ’

响 ，对于静态再结晶动力学的研究 ， 目前 般采用
在不 同 的 变形 条 件下 ， 静态再结 晶 的 速度 也 不

力 桎 。

同 。 不同工艺参数对弹簧钢 静态再结晶

体积百分数的影响如图 所示 。

由 图 可知 ， 在同一应变速率和变形量下 ，

°

变形温度越高 ， 软化 比越大 。 例如 ， 真应变为 式中 夂 停留时间 内完成静态再结晶 的体积分数 ；

应变速率为 分别在 、 、 、 变 材料常量 《
。 完成 再结晶所需的时间

形时 发生 体积分数 ， 下 同 ） 静态再结晶所对 静态再结晶时间 。

应的时间分别约为 、 、 、 随着 发生 再结 晶所需时 间 、 与 变形工艺参

■

■

■ 气
—

■

触速率—

虔 ■

■ ■

道次间隔时间 道次间隔时间 道次间隔时间

图 温度 （ ，真应变量 （ 和应变速率 对 钢静态再结晶百分数的影响

，
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数 ，如变形温度 、变形量 、初始奥氏体晶粒尺寸及应 由于变形激活能与变形条件无关 所以 ！叫 与

变速率密切相关 可由式 表示 。 之间呈线性关系 ， 如图 所示 。

将图 实验数据进行 回 归分析可 以得到 ，

“

拟合出 弹簧
式中 、 、 ？ 、 吊

’

数 一 应变 … 应变速率 仏 气态
钢 静态再结晶的动力学公式如下 ：

常数 绝对温度 仏 静态再结晶变形激活能 ；
士

…

初始奥氏体晶粒尺寸 ，本文不考虑热变形时奥 氏体

晶粒尺寸的影响 取广 。

两边分别取对数可得到 ：

《
。

￡ ￡

。

结论

变形温度 、变形量 、应变速率及道次间隔时

；
间是影响静态再结晶百分数的重要因素 ， 这几个参

数增加都会加速弹簧钢 静态再结晶进程 。

通过 回归法计算 指数 平均值为
育

‘

，静态再结晶激活能为 ， 建立

； 了弹簧钢 静态再结晶的 方程动力学

；

模型 。

■
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