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微合金钢是在普通低碳钢或者普通高强度低合１ 试验材料和工艺

金钢化学成分的基础上添加微合金元素 ，通过析出试验钢为热轧带钢厂生产的 Ｎｂ－Ｔｉ 微合金化汽
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为该钢种热轧工艺参数的制定提供理论依据。按照设定工艺进行试验 ，得到试验钢高温单道
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Ｆｉ
ｇ

． ２Ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎ
ｇ

ｒａｔｅ
－

ｓ ｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌ

到
［
２

］

，本文取 ｅ
。

＝ ０ ．８￡Ｔ

ｐ
。 对于 Ｓ

ｓ ，

一般是通过应，

力 －应变 曲线确定或者采用加工硬化率 ０ 与应变 Ｓ３ 动态再结晶动力学模型

的关系曲线确定
［
３

］

，
通过应力 －应变曲线上的稳态段３ ． １Ｚ参数方程和再结晶状态图

来确定稳态应力带有主观因素 ，有一定的误差 ，本文动态再结晶是一个热激活过程 ， 热变形激活能

采用应变硬化率方法来确定该应力值 。由公式 （
２

）计算
［
４

］

：

应变硬化率定义为 ＝（
１

）Ｑｉａ
＝ Ｒｎｂ（

２
）

式中务真应力增量 ；
‘ 真

‘

应‘量 。式中必？＾ ＝ ８ － ３ １４ ４ ＪＡ ｍｏｌ
－ Ｋ

） ｏ

由热模拟试验数据可作出如图 ２ 所示的加工硬？
化率 ０ 与应变 ｓ 的关系 曲线 ，从图 ２ 中可以看出 ，随

（％ ） ］ （ ？ ’ 吊数 ０． ０ １２
）之间 的关系 曲线回归所得

着应变４增加 ，加工硬化率 ， 逐渐降低到小于 ０
其平均 余

门 上＝
的－个极小值 ，而第－个 ０

＝ ０ ．时对細应变值就是
Ｏｃｒ

ｐ
） ］ 与 Ｉｎｓ的曲线 ’ 回 所得斜糊数的平均值

？ ；随着 ５ 的增加 ，若 ｅ 又增加到 ０ 且维持在义 值 ，

即为 “ 值 。 通过实验数据得到的回归 ｂ 值和 值的

说明此时发生的动态再结晶为连续睡 ；若 ０ 又Ｓ
曲线分别见图 ３

（

，

ｂ
）

、

，
回归得到 ｂ＝＼ ９ ．６１４

，

ｎ＝

０ 值上下波动 ，则动态再结晶为周期型 的 。 轉态
３ ． ７７９４

，所以热变形激活能 （？？
＝ ６ １ ８ ．２２５ｋｊ／ｍｏｌ

。

再结晶模型中 ，把 ｄ 第 １ 次恢复到 ０ 时的应变作为Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｍｎｏｎ 参数：为
［
４

］

：

稳态应变 由此可以得到不同变形条件下的稳态？
？（ Ｑｉｅ！ ＼

应变？
Ｚ

一
（
Ｗ

）⑶
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 ｜



１｜



１

． （
？
）如

．
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应变速率 ／ｓ

＿
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
－
一
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＂＂

１
２ ０；

Ｑ

Ｉ ＿ ■ ＿ ■ ■ ？ ■ ？  ＊＊ ■ ■■ １ １‘ １■？ １ １

０．７２０ ．７４０ ．７６０ ．７８０ ．８００．８２０ ．８４０ ．８６０ ． ８８０ ．９０－２－

１０１２３

１ ０００ ／
（
２７３＋Ｉ） ／Ｋ

－

１ｈ ｅ

图３Ｌｎ
［
ｓｉｎ／ｉ

（ ａａ
＊

ｐ
） ］ 和 ［ （

２７３＋ｆ
）
／ ｌ０００

］

＿

１

（
ａ
）

ｌｎ
［
ｓｉｎｈ

（ ａｃＴ
ｐ
） ］ 与

Ｉｎｓ （
ｂ

） 的关系曲线

Ｆｉ
ｇ

．３Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎ［
ｓｉｎｈ（

ａｃｒ
ｐ
）］

ａｎｄ［（
２７３

－

ｆＴ
）
／ ｌ０００ ］

—

１

（
ａ
）ａｎｄｂｅ ｔｗｅｅｎＩｎ［

ｓ ｉｎｈ（ ａ＜ｒ
ｐ

）］ａｎｄＩｎｅ（
ｂ

）

＾＼Ｔ７Ｔ
＼方法的文献也没有给出具体的流变应力 ｏ

￣

ｄ 的确定
６８

■

Ｚ

１
？

 Ｉ方法。 第 ３ 种方法是常有 的 Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｍｅｈｌ
－Ａｖｒａｍｉ

ｏｊｏ（ ＩＭＡ
）方程法

［
２

’
８

］

，本文也采用这种方法来确定动

ＱＪｌ态再结晶的体积分数 。 ＪＭＡ 方程为 ：

部分再结晶区
。

ｏｏ／ｄ
ｙ
ｎ
＝ １

－

ｅｘｐ （
－

ｂｔ

ｎ

）（
４

）

卜
。

对于 Ａｖｒａｍｉ 系数 ／ｉ 和 ６ 在不同的变形条件下

卜 不是一个常数 ， 而是与变形参数有关 。 Ｊ。ｈｎＳ。ｎ
－Ｍｅ

－

ｒｔ ／再结晶区

， ， ， ７ ． ， １ｈｌ
－ＡＶｒａｍｉ

（ ＪＭＡ ）方程可以改写为 ：

０ ．４０ ．６０ ．８１ ．０１ ．２１ ．４

应郎 ）／ｄ
ｙ
ｎ
＝ １

￣

ｅＸＰ ［
￣

ｂ
（
Ｚ

）
ｔ

ｎ

］（
５

）

图 ４ 试验 ０ ． ０３ＮＷ） ． ｌ５Ｔｉ 微合金化低碳高强度钢动态再结式中 ：／ｄ
ｙ
ｎ

－ 动态再结晶体积分数／％
；
６

（
Ｚ

） 、 ？ｉ
（
Ｚ

）

－

晶状态图．＿变形参数 Ｚ 的函数 。

Ｆｉｇ
，４Ｓｔａｔｕｓｄｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆｄ

ｙ
ｎａｍｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔ０ ．０３ Ｎｂ－

０ ．１５Ｔｉｒａｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎ
ｇ

ｌｏｗ－

ｃａｒｂｏｎｈｉｇ
ｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ假定达到临界应变 Ｓ

ｃ 时 ，再结晶体积分数为

０ －５％，稳态应变 ｓ
ｓ 对应的再结晶体积分数为 ９９％，

试验钢动态再结晶状态图示于图 乜式 （
５

）可改写为 ：

３ ． ２动态再结晶动力学方程／ｌ ｄ
＝ ０ ． ００５＝ ｌ

－

ｅｘｐ ［
－

ｂ
（
Ｚ

）
ｔｆ

ｚ
）

］（
６

）

目前 ’ 

Ｘ扞动态再结晶的研究 ，

－贿 ３ 种不同￡ ＝ ０ ． ９９＝１
＿

ｅｘｐ ［

＿

６⑷ （
７

）

的方法确定再结晶体积分数 。 第 １ 种方法是金相
力―

法
［
５

］

， 即把发生不同程度动态再结晶 的试样从高温由 以上两式可得 ：

淬火到室温 ，通过观察其显微组织中再结晶晶粒的／ Ｉ－ ０ ． ００５
^

多少来确定高温变形状态下再结晶体积分数 。 这种ｎ
（
ｚ

）
＿ｉ１

－ ０ ． ９９ ］（
ｇ

）

方法实验复杂 ，而且在观察显微组织时 ，有时很难区ｌｎ

ｈ－

别再结晶晶粒和未再结晶晶粒 ，往往造成精度不高 。、

第 ２ 种方法是 ａ
－

ｅ 曲线法
［
６…

，这种方法认为变形组ｂ
（
Ｚ

）
＝－
Ｍ １

上
００５

）（
９ ）

织的外推流变应力是 Ａ ，再结晶组织的流变应力是、

，则热变形发生动态再结晶过程中流变应力为 式中 ＝ ｅ
ｃ

／ｅ
，
ｔ
ｓ
－ ｓ

ｓ

／ｓ ０

时对应的动态再结晶体积分数为 Ａ
＝
（ ｏ

－

ｄ
－

Ｏ
－

）
／由式 （

８
）和 （

９
）得到不 变形条件时的 ７１ （

Ｚ
） 和

（ ｏ
－

ｄ

－

ｏ
－

ｓ ） ｏ 在不同的变形条件下不同 ，用外推法很６
（
Ｚ

）值 ，代入式 （
５

） 可得到不同变形条件下的动态

难准确确定变形组织的流变应力 ｏ
＂

ｄ ，而且采用这种再结晶 Ｊｏｈｎｓｏｎ
－Ｍｅｈｌ－Ａｖｒａｍｉ 方程。 然后 ， 可 由此方
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５４ －



特殊钢


第 ３６ 卷

程计算得到不同变形条件下的动态再结晶分数随时

间变化情况。


ｙ
国

丨

３ ． ３ 动态再结晶动力学模型ｅ ８
“２０广／／

目前 ，广泛采用的动态再结晶动力学模型 （体
＂“ ８

 ：ｆＪ
积分数模型 ） 有两种 。 有些文献采用 Ｅｐｓｉｌｏｎ

－Ｓ－

？ｈ ０ ．６
？Ｉ ｆ

Ｅ
ｐｓｉｌｏｎ

－Ｃ 模型
［
９４＜）

］

， 其它文献则应用 Ｅ
ｐｓ

ｉｌｏｎ
－Ｐ 模■Ｊｆ

实赚

型
［
２

’
＂

］

。 热变形过程 中 ， 当变形达到 临界应变 。 ？ ° －４
■

时 ，动态再结晶 （
ＤＸＲ

） 开始 ， 但 由 于此时加工硬化！［

占主导地位 ，所以应力仍然呈现上升趋势 ，经过峰值
°＇２

 ；Ｊ／
应变 。 时 ，

ＤＸＲ 开始 占主导地位 ，应力开始下降 ，。
■＿．＿，＿．＿．＿．＿．＿

直到应变达到稳态应变 。 时 ，

ＤＸＲ 结束 。

一般认
＾°－２０ ４ａ６

应；
１ ０１ －２１ ，４

为 ，将 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｍｅｈｌ－Ａｖｒａｍｉ 方程 （
４

） 转变为应变的
图 ＾ 试验 ｏ ． ０３Ｎｂ ＞０ ． １ ５Ｔｉ 微合金化低碳高强細动态再结

函数 ， 即可得到再结晶体积分数预报模型的基础形晶动力学曲线实测值与预报值比较

式。 可采用如下ＪＭＡ方程来描述ＤＸＲ动力学 ［
１ ２

］
？Ｆ

ｇ
ｉ ． ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎ

ａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄ
ｐ
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ｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｔｔｅｓｔ０．０３ Ｎｂ－

Ｅｐｓｉｌｏｎ
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 ：
Ｚ

ｄｙ
ｎ
＝ １

－

ｅｘｐ ｌ
－

ｋ
［ （ ｅ

￣

ｅ
０ ）
／ｅ

ｐ ］

ｍ

＼（
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）° －１５Ｔｉｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎ
ｇ

ｌｏｗ
－

ｃａｒｂｏｎｈｉ
ｇ
ｈｓｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈｓｔｅｅｌ

ｒｏ
）压下量 ，压下率大于临界应变 （真应变 ）才能使组织

在前几个道次得到充分再结晶 ，细化晶粒 ，而在最后
：－到两个轧制道次 ，应采用较小的压下量 ，使组织不

Ｘ
ｄ
ｙ
？

＝ ｌ－ ｅＸｐ ｉ
－ ５ ． ５４７

［ （ ｅ
－

Ａ ）
／？ ］

３ ＋ ３９３

 １（
１ １

）发生再结晶 ，有利于冷却相变过程中的晶粒细化 ， 同

试验钢动态赌晶动力学錢实测购计難：

时小压下棚于控制板型 。

比较示于图 ５ 。 利用回归软件可以计算出相关系数４ 结论

＾ ° ＇９８２ °

（
１
）试验钢的热变形激活能为 仏 ＝６ １ ８ ．２２５

由试验钢种的动态再结晶研究结果可知 ， 临界 １ Ｔ ／
，

… ．． ．ｋＪ／ｍｏｌ ０

应变为 ０ ． ４￣ ａ７
，兀全ＨＩ应变量为 １ ． １￣ １ ． ４ 。

（
２

）建立了试验細再结晶动力学翻 ：
Ｚ
如

＝

因此在现场的轧制过程中 ，前面几个机架必须为大
、 ，

？‘

ｆ、 ＝
１
－

ｅｘｐ ｊ
－

５ ． ５４７
［ （ｄ ）

／ｅ
ｐ

］

３ ． ｉ９３

ｌ 。

表 １ 动态再结晶体积分数方程的系数（
３

）试验钢的临界应变为 ０ ． ４￣ ０ ． ７
，完全再结

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｔｏｉｉｖｏｌｕｍｅ晶应变量为
１ ．１￣１ ．４ 。 在热轧过程中 ，前面几个机

ｆｉｒａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
 —

架必须为大压下量 ，最后一到两个轧制道次应采用

５ ． ５４７３ ． ３９３０ ． ９８２
“

较小的压下量 。

参考文献

［
１

］ 侯 晶 ，
王 飞 ， 赵 国英 ，等 ． 微合金钢的研究现状及发展趋势［

９
］ 吴瑞恒 ，朱洪涛 ， 张鸿冰 ，等 ． ０ ． ９５ Ｃ －

１ ８Ｗ４Ｃｒ
－

Ｉ Ｖ 高速钢动态再

［ Ｊ ］
． 材料导报 ，

２００７
，
２ １

（
６

） ：
９ １

－

９５ ．结晶的数学模型 ［ Ｊ ］
？ 上海交通大学学报 ，

２００ １
，
３５ （ ３ ） ： ３３９

－

３４ １ ．

［
２ ］ 徐 光 ，张丕军． 金属低温变形与技术 ［

Ｍ
］

． 北京 ：冶金工业出版［
１０

］ 余驰斌 ， 叶传龙 ， 赵 刚 ，等 ． Ｎｂ－Ｔｉ 钢高温变形时动态再结晶

社 ，

２００７
：
１ ５７ ．行为及模型探讨 ［ Ｊ ］

． 武汉科技大学学报 （ 自然科学版 ） ，
２００３

，

［ ３ ］ 徐 光 ，徐楚韶 ． Ｔｉ
－

ＩＦ 钢动态再结晶模型 ［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，

２００６
，

２７２６ （ ４ ）：
３３４－

３３６ ．

（
６ ） ．

－

１ ３
－

１４ ．［
１ １

］ 张春玲 ，孙睿璇 ，蔡大勇 ，等 ． Ｃｕ －Ｐ－Ｃｒ
－Ｎｉ

－Ｍｏ 耐候钢高温变形奥

［
４

］ 沈丙振 ，方能炜 ，沈厚发 ， 等 ？ 低碳钢奥氏体再结晶模型的建立氏体的动态再结晶 ［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，

２０ １０
，
３ １

（
４

） ：４３４５ ．

［ Ｊ ］
． 材料科学与工艺 ，

２００５
，

１３
（
５

） ：
５ １ ６ －５２０ ．［

１ ２
］ 王晓明 ，洪惠平 ，王 孟 ，等 ． ３７Ｍｎ５ 钢高温变形抗力模型及动

［ ５ ］ 关 云 ，李平和 ， 陈庆丰 ． 变形温度对 ＵＬＣＢ 钢动态再结晶 的影态再结晶动力学模型研究 ［ Ｊ ］
． 武汉科技大学学报 （ 自然科学

响 ［ Ｊ ］
． 武钢技ｉ ，

２００７
，
４５ （ ５ ） ： 

１５ －

１ ８ ．版 ） ，
２０ １０

，
３３ （ ５ ） ：

４９７ －５００ ．

［ ６ ］ 程晓茹 ，李虎兴 ，葛懋琦 ， 等． 管线钢 Ｘ６５ 高温变形动态再结晶

研究 ［ Ｊ ］ ？ 金属学报 ，
１ ９９７

，
３３ （ １２

） ： １ ２７５
－

１ ２８０ ．

，＾，

［ ７ ］ 张 毅 ，刘 平 ， 田保红 ， 等 ． Ｃｕ－Ｎｉ
－

Ｓｉ
－Ａ

ｇ 合金动态再结晶数学甘晓龙 （
１ ９８４

－

） ，男 ，博士生 （武汉科技大学 ） ，
工程师 ，武汉

模型 ［ Ｊ ］
． 特种铸造及有色合金 ，

２０ １ ０
，
３０

（
９

） ＝
７９７

－

７９０ ．科技大学 （本科 ）毕业 ，金属加工工艺和组织性能控制 。

［
８ ］ＫｉｒｉｈａｔａＡ

，
ＳｉｃｉＩｉａｎｏＦ

，
Ｍａｃｃａ

ｇ
ｎｏＴＭ

，
ｅｔａｌ ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇｒｖＴ ｉｍ ｏｒｉ ｉＫ

ｏｆＭｅａｎｆｌｏｗＳｔｒ＾ｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＨｏｔＳｔｒｉｐＲｏｌｌｉｎｇ

ｏｆＭｕｌｔｉｐｌ
ｙ
－Ａｌｌｏｙ

ｅｄ
ｍａｉ ？

？Ｃｏｍ

ＭｅｄｉｕｍＣａｒｂｏｎＳｔｅｅｌｓ ［ 
Ｊ ］

，ＩＳＵＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
， 

１９９８
，
３８ （

２
） ： 

１ ８７ －

１９５ ．收稿 日期 ：
２０ １ ５ －０４ －２０


