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３０Ｃ ｒＭ ｏ 钢作为高品质合金结构钢的基体材料 ，表 １３〇ＣｒＭｏ 钢 的化学成分 ／％

具有较高的强度 、 良好的韧性和淬透性 ， 主要用于化
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工
、建筑 、汽车和道具模具等多个行业

［
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。 目 前 ， 国＾ 一 ＾ ＾
内外对于其进行的研究主要集 中在 ３ 〇 Ｃ ｒＭｏ 钢 的热 ０ ． ３ ３０ ． ３ ７０ ． ７ ０

＜ 〇 － 〇３＜ ０ ． ０３〇２５ ， ，

处理工艺 、抗疲劳 、耐腐蚀性能和热轧组织与性能等

方面 还未见其热变形过程中静态再结晶等方面钢 ， 其化学成分如表 １ 所示 。 薄板连铸坏厚度为 ６０

的研究报道 。 在热轧加丁过程 中 ， 需要通过控制工ｍｍ
， 进均热炉前 ， 在其厚度方 向 １ ／４层处取厚度 为

艺参数来控制 产 品 的最终微观组织 。 因 此 ， 研 究 １ ５ｍｍ 的铸坯样 ， 空冷之后再机械加工成 ￥８ｍｍＸ

３０ Ｃ ｒＭ ｏ 钢连铸板坯在热变形过程中 的静态再结 晶 １ ２ｍｍ 的 圆柱体试样 。 双道次压缩热模拟实验在富

打为对制疋其热加工工 乙有着十分重要的意乂 。 本士电波 Ｔｈｅｒｍｅ ｃｍａｓ ｔｏｒ
－Ｚ 热模拟机上进行 。 实验考

文利 用 富士 电波 Ｔｈｅｒｍｗ ｉｍａｓｔｏ ｒ
－Ｚ 热模拟机研究结虑不同变形条件的影响 ， 每组实验道次之间 的 间 隔

构钢 ３０Ｃ ｒＭ ｏ 在热变形过程 中 的静态再结 晶行为 ， 时间分别为 １
，
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建立 了其静态再结晶动力 学模型 ， 为优化其轧制工 ３０ ＣｒＭ〇 钢双道次压缩实验方案如 图 １ 所示 ， 具

艺提供实验和理论参数 。 体工艺如 下 ： 将试样稳定 加 热 到 １３ ３０保 温 ８
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图 １３ ０ Ｃ ｒＭｏ 钢铸坯双道次压缩方案
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分别从不 同 变形 温度 （
Ｔ

） 、 变 形量 Ｕ ） 、 应 变 速率２ ． ２ 各工艺参数对 ３ ０ Ｃ ｒＭ ｏ 钢静态再结晶 的影响
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４ 个方面对试样进行双道次压缩静态再结晶是指金属在热变形后 的等温保持过

试验 ， 两次压缩实验的相对变形量均相 同 ， 在压缩过程 中 ， 以变形储存能为驱动力 ， 通过热活化过程再结

程 中测定应力 －应变 曲线 。 晶成核和长大而再生成新 的 晶粒组织 ， 使系统 由 高

２ 能状态转变为较稳定的低能状态的过程 。 随着道次
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 结晶 的百分 比也相应增加 。 另 外 ， 在不 同 的变形条

件下 ， 静态再结晶 的速度也有所不 同 。 图 ３ 所示 的
的应力 －应变 曲线计算获得静态再结 晶 软化率細

是不同工艺参数对船胸麵静态再结晶百分数
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２％ 补偿法 的数据误差 比其他方
、

法
温度越高 ，静态再结晶 的百分数越大 ， 并且静态再结

小 ， 因此 ， 本文細 ２％ 应力补偿
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法 綠繊据。

晶速率爐細快。 如在应变速率为 １Ｓ
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图 ２ 为形变奥 氏体双道次软化 的典型示意 图 。
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Ｔ发生 ５Ｇ％ 静态酷 晶 的时 间分勸 １ ．８４
，
３ ．２ ５

，

Ｒ ＿

ｃｒ
］
－

ａ
２ ５ ． ９ ８

，

１ １
，

５７ｓ 。 这主要是 因 为温度越高 ， 金属 原子
＝

ｍ 活性越大 ， 形变储存能也越高 ，从而导致静态再结晶

式中 ： 内
－ 第 １ 道次的屈服应力／ＭＰａ 第 １ 道次卸 更容易发生 ， 再结晶速率变快 。

载时的应力 ／Ｍ Ｐａ
；
ｃｒ

２

－ 第 ２ 道次的屈服应力／ＭＰａ 。从图 ３
 （
ｂ

） 可 以看出 ， 在变形温度和应变速率一

（

ａ
） １ １ ５ ０ １

／

００


＾ （

ｂ
）


—

２Ｊ
 （

ｃ
）变形速率 ／ｒ

１

 ｌ 〇Ｉ

０ ２Ｉ ｅ ＝ ｌ ａ

￣

ｌ

＼ ｒ＝ １ ０ ５ ０ Ｘ． ｉ

ｆ Ｔ＝ １ ０５ ０ Ｘ．

Ｊ ｅ ＝ ０ ． １ ８ ｅ ＝ １  ｓ

＇

１ ｛ ｅ ＝０ ． １“

Ｑ 

Ｃ ｉ ｉ ｉ ｉ



ｉ ｉ ｉ



ｉ ｉ ｉ



ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

 ｉ

ｉ ｉ

 ｉ ｉ

ｉ

０ ２０ ４０ ６０ ８ ００ ２０ ４ ０ ６０ ８ ００ ２０ ４ ０ ６ ０ ８ ０

间 隔时间 ／ｓ 间 隔时间 ／ ８ 间隔时间 ／ ８

图 ３ （ 
ａ

） 温度 ； （
ｂ

） 变形量 ； （
ｃ

） 变形速率对 ３ ０Ｃ ｒＭ ｏ 钢静态再结晶百分数的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅ （

ａ
） ，ｄ ｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏ ｎ （

ｂ
）ａｎｄｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｒａ ｔｅ（

ｃ
）ｏｎ

ｐ
ｅ ｒｃｅｎ ｔａ

ｇ
ｅｏｆ ｓ ｔａ ｔ ｉ ｃｒｅ ｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３０ Ｃ ｒＭ ｏ



．

５ ６
． 特殊钢 第 ３ ７ 卷

定时 ， 静态再结 晶百分数随着变形量的增加而增加 。
＾

．

－

如在变形温度为 １０５０ｔ
， 变形速率为 〗 ｓ＇ 间 隔时 。 ５

ｉ

间都为 ８０ｓ 时 ， 变形量为 ０ ． ２２ 的静态再结 晶 的分

数 达 到 了９５ ． ５ ６％
， 而 变 形 量 为 ０ ． １ 的 只 有亨

０


；

７ ５ ．１ ５％
。 这是 由 于随着变形量的增加 ，金属 内部的

位错密度迅速增大 ， 材料的变形储存能也随之增加 。＋ ■

再结晶驱动力 的增加导致静态再结 晶 的形核率增
^

大 ， 因而再结晶体积分数也随之增加 。４ ． ５
．■

由 图 ３
（
ｃ

） 可 知 ， 在变形温度 和变形量一定 时 ，
［， ８

－ １


； ． ２

＇

＿

〇 ， ６

＇

〇
＇

〇 ； ６
＇

“

随着应变速率的增大 ， 静态再结晶 的百分数也随之
ｌ ｎ

（￣ ５ ）

增大 。 如在变形温度为 １〇５ 〇 尤
， 变形量为 ０ ． １ ８

， 间图 ４ ｌ ｎ
［

－

ｌｎ
（

ｌ

－

；ｆ
ｓ

） ］ 与 Ｉｎ
（㈧ ５ ） 的关系

隔时 间均为
３０ｓ时 ， 变形速率为

０ ．１Ｓ

１

的静态再结Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｂ ｅ ｔｗｅｅｎ ｌ ｎ

［
－

ｌ ｎ
（ １

－ ＸＪ ］ａｎ ｄ ｌ ｎ
（

２／ ２
０ ． ５ ）

晶百分数为 ６ ３ ．９ ３％
 ， 而变形速率为 １ ０ｆ

１

的则达到

了８ ３ ．７ ３％ 。 这是 因 为在其他条件相 同 时 ， 随着应２ ． ３ ． １ 系数 ／ｃ 的确定

变速率的增大 ，

一方面 ， 金属 内部的位错增殖速度加对公式 （
２

） 两边求 自 然对数 ， 得 ：

快 ； 另
－方面 ， 热变形过程 中 的动态 回 复程度降低 ，

 ］ ？
［

＿

ｌ ｎ
（

ｌ
－ Ｚ

） ］

＝
ｌｎ０ ． ６９ ３＋ Ｍｎ

（
＾

０ ５ ） （
５

）

位错的消失速率减慢 。 两方面 的共同作用使得热变

形后材料 内部的位错密度急剧增大 ， 静态再结 晶 的由 于 ￣ ５
和 ＆ 对某一具体的变形参数和材料是

驱动力得 以迅速增加 ， 从而造成静态再结 晶百分数
定值 ， 因此 ， 分别作 出 不 同变形温度 、不 同 变形量和

的增加 。 不同应变速率下的 ｌｎ
［
－

 ｌｎ
（

１－ Ｚ
ｓ ）］

－

 ｌ ｎ 〇Ａ Ｇ ５ ） 图

２ ． ３ 静态再结晶 的动力学方程形 ，经回归得到 的值为 〇 ． ６４
（ 图 ４

） 。

对于奥 氏体区静态再结晶 的动力学方程的研究２ ． ３ ． ２？
。 ． ５
公式 中各系数的确定

有很多 ， 目 前应用较多的是阿弗拉密 （
Ａｖ ｒａｍ ｉ

） 方程 ，对公式 （
４

） 两边求 自 然对数 ，
可得 ：

方程可表述为
［

１Ｗ ４
］

： ．

人 ｌ ｎ ＾
０ ５

＝ ｌｎｙｌ＋ ａ ｌｎ＾＋ｂ ＼ｎｓ＋ （
６

）

Ｘ＝ １－ ｅｘ
ｐ

ｆ

－ ０ ． ６３ ９Ｘ
 （ ）

１ （
２

）

ＬＵ 〇 － ５ ＇Ｊ

根据实验数据对各个系 数进行线性 回 归 ， 得到

式中 ： 夂
－ 静态再结晶分数 ５

－ 发生 ５ ０％ 静态再结＝
１ ８４ ． ４５４ｋ Ｊ／ｍｏ ｌ

，

ａ＝
－

２ ． ０９
，

６＝
－

０ ． １ ７２ Ｊ
＝

晶所用的时间 ／＿－ 与材料相关的常数 ； 静态再结８ ．６ １ｘＫＴ
９

。

晶时间 ／ ｓ
。 ２ ． ４ 模型验证

公式 （
２

） 中 ，

＜
。 ＿ ５ 受变形温度 、变形量 、应变速率

和 初 始 晶 粒 尺 寸 以 及 金 属 的 组 成 成 分 的 影 响 ， ｉ ． Ｑ

｜



Ｓｅ ｌ ｌａｒｓ 和 ＿１ 〇＿
［

１ ５
］

等人给出 的 ｉ
ａ ５ 的计算公式 ：

 。 ／
〇 ＇

＼ ７＾Ｃ

⑶？ 〇 ． ６

＇

ｎｆｈ
式 中 变形量 应变速率八

一

义－ 初始 晶粒尺｜ 。 ４
．Ｊ

ｉ／
ｊ

寸／， ；１－ 静态再结 晶变形激活能／
（ Ｊ

？

ｍｏｒ
１

） ；
？

ｖＺｙ
尺 － 气体常数 ， 取 尺 ＝ ８ ． ３ １Ｊ／ （

ｍｏ ｌ ？Ｋ
）

；

ｒ－ 变形温 ０ ． ２
－

度／ Ｋ
；

４
，

ｆｌ
，

６
，
ｃ
－ 与材料相关的常数 。

本文实验制备试样时设定的加热温度和保温时Ｌ ３ ° － ０ １Ｗ ＇ １ ０ １ ００ １ ０００

时间 ／ ８

间 相 同 ’０

曰

曰粒尺
＾

■

相 Ｍ
＾

考虑 寸奥 氏体晶
图 ５３０ＯＭ 。 钢静态再结晶体积分数 的实验值 （ 点 ） 与预测

粒尺寸的影响
［

１ ６

， 所以公式 （
３

） 可表不为 ： 值 （ 曲线 ） 的 比较

ｎ Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏ ｎｂｅ ｔｗ ｅ ｅ ｎｅｘ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌｄ ａ ｔ ａ （ 

ｄ ｏ ｔｓ
）ａｎ ｄ

ｐ
ｒｅ

－

ｌ〇

Ａ

ｅｘｐ ｜

＾ ｒｅ ＜

 Ｉ （
４

）ｄ ｉ ｅ ｔ ｅｄｄａ ｔａ （
ｃ ｕｒｖ ｅ ｓ

）ｏ ｆｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃｒｅｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｖｏ ｌ ｕｍｅｆｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

＼ＲＴ ） ｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ３０ Ｃ ｒＭ ｏ
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

郭金星等 ：
３０ Ｃ ｒＭ 。 钢 ６０ｍｍ 连铸板坯双道次压缩的奥 氏体静态再结晶



．

５７
？

由 以上计算可得 出 ３０Ｃ ｒＭｏ 钢静态再结晶动力实验结果较吻合 。

学方程为 ： ３ 结论

（

． ０ ． ６４

ｉ １ （
１

）变形温度 、变形量 、变形速率和保温时间 的
ｔ
〇 Ｓ ！

 （
７

）增加均促进 ３０Ｃ ｒＭ ｏ 钢静态再结晶 的发生 。

？
〇 ． ５

＝ ８ ． ６ １ｘ ｌ 〇
９

＾
２０

＾
０ １ ７ ２

ｅｘ
ｐ

（
＾ｙ

） （
２

） 通过对实验数据的分析 ， 计算 出 Ａ ｖｒａｍ ｉ 指
＇

数 ｎ 平均值为 ０ ． ６４
， 静态再结 晶激活 能 为 １ ８４ ． ４５

利用建立的静态再结晶模型对上述实验不 同工ｋｊ／ｍｏ ｌ
， 推导 出 ３０ Ｃ ｒＭ ｏ 钢 的静态再结 晶 动 力 学方

艺参数下的静态再结晶软化率进行预测 ， 将预测结程 ，
且模型计算结果与实验结果较吻合 。

果与实验计算 的结果进行对比 。 图 ５ 所示的是变形 ｔａ从 ＃＆＜， 、 ｔ

温度为灘 丈
，
应变速率为 ｉｓ 

 １

时 ，静态再结晶体
湖北省 自 然科学基金项 目 （

２〇體腳
） 资助

积分数实验值与预测值的 比较 。 显然 ， 预测结果与
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