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由于海洋工程用钢使用环境特殊性 ，其各项技模型以及动态再结晶的热激活能等相关参数 。

术指标要求较高 ，不仅要有很强耐腐蚀性能 ，还要具１ 试验材料及方法

有高强韧性 、易焊接性及抗层状撕裂能力等 。 获得试验材料取 自新钢公司生产 ６９０ＭＰａ 海洋工程

这些优 良性能的条件之一就是要获得某一类型的微 用钢的铸坯 ，化学成分如表 １ 所示 ， 其生产流程为 ：

观组织 ，而轧制过程 中 的热变形行为对钢种的微观Ｋｒ 铁水预处理－２ １ ０ｔ 转炉 －ＬＦ 精炼 －ＶＤ 真空 －特厚
组织有着至关重要的影响

［
１
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５
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。 当钢在高温轧制时 ， 板连铸机 （
４２０ｍｍｘ２０７０ｍｍ

） 。 试样沿铸坯厚度
其晶粒发生塑性变形 ， 内部微观组织也产生一系列

１ ／４ 处取样 ，试样规格为＿ｍｍｘ１ ５ｍｍ 。 试验在
变化 － 产生位错 、变形晶粒回复及动态再结晶 ，这些 新钢公司 的 Ｇｌｅｅｂｌｅ３ ８００ 热模拟机的轧制单元进
变化对钢的最终组织与性能产生极大影响 ；

而这一 行 ，具体试验参数和方案如图 １ 所示 。

系列的变化又受到轧制过程中 的变形量 、应变速率１八＆

和变形温度的影响 。
２ 赠结果和分析

本文采用热物理模拟的方法对新余钢铁公司生２ ．１ 真应力 －应变曲线

产的 ６９０ＭＰａ 海洋工程用钢的髙温热变形行为进行从 图 ２上可以看出 ，试验钢真应力 －应变 曲线的

研究 ，考察在一定变形量下 ，不同…．
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该钢在试验条件下的热变形本构
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ｙｄ晶界的移动性和变形晶粒位错的形成与消失以及动
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＇＼变形抗力 ， 降低变形过程中的动态 回复 、再结晶的热

Ｌ 激活过程 ， 从而导致软化效应降低 。 同时应变速率
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的增加 ，会使得试样在变形时间 内产生的应变量增

图 １ 热变形试验工艺图力卩 ，提升了加工硬化强度 。
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变化趋势却基本－样 ， 变形初期应力 随着应变的增ＭＭ胃巾 ０＝ｄａ／ｄｅ

加而快速上升 ，这－阶段试样絲出 加工硬化酬￥表示 ，■＿热变形过＿进行是逐渐减小的 ，

性 ，此时试样中》 １１粒内部会产生大量雕错 ，其
瓶开始产生动态再结晶时达到制 、值 ， 其在 ̄

数量随着变形量的 ±＿識速增加 ， 导致试样 内变
麟上賴为

－个拐点 。 本试验餅下的应变硬化

形晶粒的变形累积能增加 ， 当 累积能达到
－定難３３ 巾

Ｂ寸 ， 变形Ｈ粒 内部开始有亚 晶歸彡成 ，
ｉｉｉＭ态 ０Ｔ的輔应力 ，表 ２ 是樣试

，
条件下的峰值应力 。

复 ， 在真应力 －应变 曲线上赚现細着应变剩
２ ＂ ３彡＊■■激活＠

加 ， 应力增加的速度放缓 。 随着应变的进－步增加 ，雜描述金属材料在热
＾
形过程中温度和应变

亚晶 的数馳进－步的增加 ， 变形试样进人动态 回
速率对变形应力 的影响时多采用 Ｚｅｎｅｒ

－Ｈｏ ｌｌｏｍｏｎ 参

复阶段 。 此时加工硬化和动态 回 复会 同时出现 ， 并 数
“

，用于描述金属 的热？变行为 ， 但 由 于金属热

在变形应力細某－值后开始雜稳定 。 此咖真？— 变速

应力 －应变曲线会表现为一条水平线 。率
？

〗较大 ， 现在广 泛用来研究金属 的热变形行

当有动态再结晶 出现时 ， 会使得变形晶粒产生
为

「 ＂
］

。
Ｚｅｎｅｒ －Ｈ。 １ １。 １１１。 １１ 参数的表达式见式 （

］
） 。

进一步的软化 ， 其在真应力 －应变 曲线上表现为一个Ｚ＝ｅａｉ
ｐ （

（ｙＲＴ
）（

１
）

明显的峰值现象 。 但本试验中的应力应变曲线并没
式中 ：

ｚ－Ｚｅｎｅｒ．Ｈｏｌ ｌ ｏｍｏｎ 参数… 热变形时的应变
有出綱Ｍ輔 ，般 自 于賴誠分 中 含有

醇／ ３

＿

１

；
（？

＿ 热变而化能／
（ Ｕ

．

ｍｏｒ
１

） ，表示金
—

’热《过程中■形—出 含 Ｎｂ 析出物 ’

貞材料在热变形过程中发生动态 回复和再结晶的难
从而在－定程度上抑制再结晶的发生 ， 使得本次 ｉ式

Ｍ程度 ； 综合气体常数 ，
《＝ ８ ．３ １ ４Ｊ／ （

ｍｏ ｌ？Ｋ
） ；

验过程中 的再结晶现象不明显 。

Ｔ＿

另外 ，从图 ２ 上还可 以看出 ， 随着应变速率上升

１ ４０
■

（
？
）５

． … ）“

（
°
）

１ ２０
■／


１应变速率 ／ｓ

＿

１．

１ ００
：

（ｆ￣


０ ．５：ｒ．．

５ ：应变速率 ^

１：
－ｈ二 ：：

ｉ１，

＼应变速率 ／，＼
ｊ

￣

５０ ５
＂＂ “

—

０ １

Ｑ
Ｉ ■ ■ ■

｜ＩＩ ＩＩ ＩＩ
‘ 

Ｉ Ｉ ＩＩ ＩＩＩＩ Ｉ１ １１

００ ．０５０ ． １ ００ ． １ ５０ ．２０００ ．０５０ ． １ ００ ． １ ５０ ．２０００ ．０５０ ． １ ００ ． １ ５０ ．２０

应变应变应变

图 ２１０００＾ （
３

） ，
１ ０５０Ｘ

（
ｂ

）和 １１ ００
°

Ｃ
（

ｃ
） 时试验钢的真应力 －应变曲＿

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｔ ｒｕ ｅｓ ｔ ｒｅｓ ｓ

－

ｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｃｕ ｒｖｅｓｏ ｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌａ ｌ１０００Ｔｌ（ａ ） ，１０５ ０
°

Ｃ（
ｂ ）ａｎｄ１１ ００

°

Ｃ（
ｃ ）
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ｊｒｌ ｉｉ ｒｍ｜

ｉ ｉＩｉｍｉｎ ｉｉ

ｉ Ｚ －

？—
０

：Ｈ＼
温航

：温航
：温鎮

Ｓ

５００

温度？
＼＼

１ ０００ ｔ＼１ ０００＼＼ １ ０００

■

ｉ ：
：油韻 續 ■Ｗ

Ｑ
＞  ■‘ ＊ ■ ■‘ Ｉ ‘ ■

＿ Ｉ－Ｌ＿ ■ Ｉ ■ ■ ■

＿＿ｌＪ＿＿Ｉ＿＿
‘ ■？

＿Ｉ—Ｌ＿Ｉ＿Ｊ＿ｌ—ｌ＿＿ｌＪ＿＿Ｉ Ｉ＿Ａ ｌ ｌ ！ Ｉ Ｉ Ｉ＿Ｉ＿ＪＬ＿ｌ＿＿＼ ＩＢ１Ｉ＿Ｉ＿Ｉ＿ＩＩ＿Ｉ－

２０４０６０８０１ ００１ ２０２０４０６０８０１ ００１ ２０２０４０６０８０１ ００１ ２０２０４０６０８０１ ００１ ２０２０４０６０８０１ ００１ ２０

应力 ／ＭＰａ应力 ／ＭＰａ应力 ／ＭＰａ应力 ／ＭＰａ应力 ／ＭＰａ

图 ３ 应变速率 （
ａ

）
５ｓ

－

＇

； （
ｂ

）
ｌｓ

－

＇

； （
ｃ ） ０ ． ５ｓ

－

＇

； （
ｄ

）
０ ． １ｓ

—

； （
ｅ

）
０ ． ０５ｓ

—

时试验钢的应变硬化率－变形应力 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｓｔｒａｉｎ

－ｈａｒｄｅｎ ｉｎ
ｇ

ｒａｔｅ
－

ｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｓ ｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ５ｓ

￣

＇

（
ａ

），１ｓ

￣

１

（
ｂ

），０ ． ５ｓ

＂

１

（
ｃ

），０ ． １ｓ
１

（
ｄ

）

ａｎｄ０ ．０５ｓ

‘

＇

（
ｅ

）

表 ２ 不 同试验条件下试验钢的峰值应力如图 ４ 所示 。 由于 … 为式 （
２

） 取对数后 的斜率 ， 因

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌｉｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

此取图
４

（
ａ

） 中 的 ！０５０Ｔ； 和
１１ ００ｔ

下直线斜率的
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

一

变形量／

一“

应变速率／峰值应力／ＭＰａ平均值 。 同样 ， ／
３ 来 自 式 （

３
） 取对数后的斜率 ， 其值

％


「
丨

ｌ ＯＯＯ ＾ｃ１ ０５０１１ １ ００１Ｃ取图 ４
（
ｂ

） 中 １ ０００Ｔ ： 和 １０５０Ｘ： 下直线斜率的平均
２０

＝＝５ １ ；

？

５ ２ ： ６２值 ， 本试验条件下的 ？ 、 ／
３ 和 《 值分别为 ：

８ ． ０４８ ５
、

０ ． ５１ ００ ． ９５７８ ． ５６６０ ． ６５０  ．０ ８７
，
０ ． ０ １ ２３４３

０

１ １ １ ６ ． ５０９４ ． １ ０７５ ． ５０， ｔ， ， ，＿ｗ^



５


１ ３０ ． １ ７１ ０５ ． ７９


８３ ． ７０由于 汀
２ 为 吊 数 ，对式 （

４
） 两顺取对数 ４守 ：

热变形过程中 的温度 、应变速率和峰值应力 的
＼ｎｓ＋ ｎ

２
＼ｎ

［
＾ｈ

（ ａａ
ｐ
） ］｛

！
）

关系通常采用 Ａｒｒｈｅｎ ｉ ｕｓ 关系式来表达 。式 （
７

）说明 ｌｎｅ 和 Ｉｎ
［
ｓ ｉｎ ／ｉ

（ａ。 ） ］ 之间也存在

ｅ ＝ Ａ
ｌ

ａ
ｎ

ｐ

ｉ

ｅｘｐ （
－

Ｑ／ＲＴ ）（
２

）着线性关系 ， 采用 图 ２ 中 的数据绘制 Ｗ－

ｌｎ
［
Ｓ ｉｎ ／ｉ

＾＝ ＾
２
ｅｘｐ （ ＾ｏ

－

？
）
ｅｘｐ （

－

Ｑ／ＲＴ ）（
３

）（
ａ。 ） ］散点图并采用最小二乘法进行回归 ，结果如

￡＝ ４
３ ［

ｓ ｉ ｎ ／７，

（ ａ＜Ｔ
ｆ

ｌ ）］

＂
２

ｅｘ
ｐ （

－

Ｑ／ＲＴ ）（
４

）

图５ （
ａ

） 所示 ，得试验条件下的 ／ｉ
２值为５ ．３４９６ 。

＾
当应变速率一定时 ， 对式 （

７
） 两边取偏导并整

式中 ：卓 、４ 、毛 、 《 、
／

６ 、？ 、？
－ 和试验材料及试验条件」 「

．

；＿ ，Ｍ
＜９１ｎ

Ｌ
ｓｍ ／ｉ

（ ａｃｒ
？ ） 」

相关的常数 ，其中 ａ
＝

／
３／？ ；％

－ 峰值应力／ＭＰａ 。理甸


ｊ



（
８

）

上述 ３ 式中 ， （
２

） 式用于低应力状态时的热变
５

亍

形 ’ （
３

）式用于尚应力状态时热变形 ’ 而⑷ 式是在翻 ｌｎ
［
ｓ ｉｎ ／ｉ

（
ａ（ｒ

ｐ
） ］ 和 １／『之间存在着线性关

（
２

） 、 （
３

）式基础上总结￥ 的－般化方程 。

系 ，把相关试验数据代人式 （
８

）绘制 Ｉｎ
［
ｓ ｉｎｈ

｛ ａａ
ｐ

） ］

－

由于 … 和 ；

Ｓ 均为常数 ，对式２
｜



（
２

） 和式 （
３

） 两端分别取对数可
．
⑷温度 ｎｃ

Ａ

／／７＾温度 沈 ／／７
知 ，
ｗ 和、 、ｗ 和 ？ 之间分 ｙ

ｒ
ｙ ：

ｕ

ｊ／
别存在着线性关系 。 当温度一定／

Ａ／／／
时 ，可得到 ：／７／７７ ／

＂
１

＝錄⑶

Ｉ ：

／／／
‘

／／／
ｎ 

ｄ ｉｎｓｔｎ ＼
％／ １ ｉ ％ ＞Ａ／ ｉ ｉ ｉ ｉ ＞ ＞ ｘ

＿ｉ／ １ｉ＿＿ｉ一ｉＭ／ｆ ｉ ｉｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ一ｉ＿ｉ ｉ ｉ ｉ

Ｐ

＝

ＴＺＴ

￣

３ ． ６３ ． ８４ ．０４ ．２４ ．４４ ． ６４ ． ８５ ．０２０４０５０６０７０８０９０１ ００１ １ ０１ ２０１ ３０

ｄ （Ｔ
ＰＩｎ ａ／ＭＰａＶＭＰａ

采用图 ２ 中的数据分别绘制图 ４ 不同变形温度下试验钢 ｌｎｅ 和 ｌｎｏ
＾
关系 （

ａ
） 以及 Ｉｎｓ 和 ＜７

ｐ
关系 （

ｂ
）

出ｌｎｅ
－

ｌｎｏ
＊

，
，
和ｌｎｓ

－

ｃＴ
ｐ
散点 图 ， 并ｊ

ｒ
ｉ
ｇ

． ４Ｒｅ ｌａｔｉｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎＩｎｅａｎｄ＼ｎａ
ｐ 

（
ａ

）ａｎｄｂｅ ｔｗｅｅｎＩ ｎｓａｎｄｃｒ
，
，
（
ｂ

）ｏｆｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌａｔ

采用最小二乘法进行线性 回 归 ，

ｄ ｉｆｆｅｉ

＂

ｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅ
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帅 勇等 ：
６９０ＭＰａ 高强度海洋工程用钢 １０００

－

１１ ００ｔ热变形行为


？

６９
？

１ ／ ７１ＳＣ点 图并进行最小二乘法
２


；



１ ．０
 ｜



回归 ， 结果见图 ５
（
ｂ

） ，得到试－
⑷温度化 ｙｆｙ０ ． ８

：

（
ｂ
）应变速率

验条件 下 的 斜率 、 截距及
１

■

ｍ

ｙ

／／１０５０
／０ ．６

：

值 ，通过计算可得到试验条件ｏ
：／／／２

０ ４
＇

下 的 变 形再结 晶 激 活 能 ， 见
ｉ

：Ｖｏ ／／１００°

表 ３ 。／／／１－

０ ．２
：

把相关值代入式 （
７

） 可得
－Ｉ／／／－

０ ．４
：

到不同变形量下的 ？ 值 ，分别．

３
；Ａ ／ｊｙ－０ ．６

 ；

为 ：
１ ０％

，
２ ．３５９ｘ１ ０；

２０％
，－０ ．８

－

０ ． ６
－０ ．４ －

０ ． ２００ ．２０ ．４０ ．６０ ．８１ ．０
° ＇

７ ．２７ ．４７ ．６７ ． ８

８ ． ９４ １Ｘ１ ０
１ ８

；３０％，２ ．５４３Ｘｌｎ
［
９ ｉｎＡ

（
ａ＜ｒ

ｆ
） ］ｒ

＇

／ ｉ ｏ

＾

Ｋ

＂

１

１ ０
１ ３

ｏ 从而得到本试验条件下图 ５ 试验钢Ｗ 和 ｌｎ
［
Ｓ ｉｎｆｔ

（ ａｏ＞ ） ］关系 （
ａ

） 以及 ｌｎ
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同样可以得到试验条件下的 Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ 参
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数方程为 ：（
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） 同
一变形温度下

＂

， 变形应力 随着应变速率

的增加而增加 ； 同
一应变速率下 ，变形应力随着温度

表 ３ 试验条件下试验钢 的再结晶激活能的增加而降低 。
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应变速率／变形再结晶激活能／平均值／减少 ，低的应变速率有利于再结晶的发生 ，本试验水
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）在试验条件下 ，试验钢的真应力 －应变 曲线

０ ５５ １ ６ ４ １ １ － ６表现出 明显的动态 回复形态 ， 而动态再结晶特征不
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