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ｐ
ｒｅ ｓｓ ｉｏｎｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ

也随着温度 的提高而加强 ，
可减轻ｐ

ｒ°ｃｅｓ ｓ ｗ ｉ ｔ ｈ ｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｒａ ｔｅ （ ｓ ）
／ ｓ

１

：
ａ （ ） １ （

ａ ） ：
ａ １ （

ｂ ） ； １ （
ｃ

）ａ ， ， ｃ ｌ １ ０ （
ｄ ）

或消除 由于塑性变形而产生的加工

硬化
［
５

］

。 ６：＝ ／４
［
ｓ ｉ ｎ ／ｉ

（ 〇 ：〇
■

）］

”

ｅｘｐ （
－ （

４
）

峰值应力 的 出现是 由 位错堆积造成的硬化和动式 中 ：

，４
，

，

４
２

，泽 均为与温度无关的 常数 ；

木 结构 因

态再结晶软化共同作用的结果 。 金属 的高温变形时 子／ ｓ

ｌ

；〇
？

－ 流 变 应 力 ／Ｍ Ｐａ
；ａ

－ 应 力 水 平 参 数／

一 个热激活过程 ， 温度升高会使热激活过程增强 ，可Ｍ Ｐａ

１

应力指数
以立即 引 起 回 复现象的 出现而不需要孕育期 。 在这对式 （

２
） 和 （

３
） 两边取对数得 ， 并取 ｆｒ 为稳态流

过程 中 ， 由 加工硬化造成的位错密度会有所下降 ， 宏 变应力 ， 分别 以 Ｉｎｅ和 ｈｕｒ 、
ｈｉｓ和 Ｃ７ 为坐标作 图 ， 利

观上表现为流变应力下降
５

；

。 用最小二乘法线性 回 归 ， 可得图 ２
。 ｎ 可取图 ２

（
ａ

）

金属在高温下 的塑性变形是一个受热激活控制中 ５ 条直线斜率的平均值 ， 得 ？！＝ ６ ．９７ ５
 ；

／

８ 值可取图

的过程 ， 应变速率ｓ 、温度 与流变应力 ＾ 可用 Ｚｅ －

２
（
ｂ

） 中 ５ 条直线 的 斜率 的平均值 ， 得 ０
＝ ０ ． １ ０４

。

ｎ ｅ ｒ
－Ｈ ｏ ｌ ｌｏｍｏｎ

参数
Ｚ

表示
［

６
－

７

 ： 〇 ；
＝

／
３／ｎ

＝ ０ ．０ １ ５
 ｃ

Ｚ
＝

￡ｅｘｐ （ Ｑ／ＲＴ ） （
１

）在整个应力 水平下 ， 对式 （
４

） 两边取 自 然对数

式中 ｗ
－ 应变速率／ ｓ＇ ｒ－ 热力学温度／Ｋ

；

／？
－ 摩尔

气体常数 ； （
）
－ 变形激活能／ＫＪ

？

ｍｏｒ
１

。 Ｑ

＝
ｒ

＼

＾ ｌ ｎ ｇ
１ ｒ （９ ｌ ｎ

［
Ｓ １ ｎ ／ ｉ

（ ａ ｔｒ ） ］ １

 （
５

）

热变形时 ｅＪ 和 ｃｒ 之 间 的 数学关 系 主要有 以
Ｓ

（
Ｗ Ｔ

） Ｊ ，

下 ３ 种情况 ：取 ＥＡ １ Ｎ 钢在不同应变速率和温度下 的流变应

低应力水平情况下 （
ａ ｔｒ＜ ０ ．８ 时 ） ：力 、 应 变 和 各 自 的 应 力 水 平 参 数 ， 做 出 Ｉ ｎ

［
ｓ ｉｎ ＂

ｅ＝ Ａ
ｌ

〇
－

， ｌ

ｅｘ
ｐ ［

－

Ｑ／ＲＴ ］ （
２

） （ ａｊ ） ］

－

ｌ ／Ｔ以及 Ｉ ｎｓ
－

ｌ ｎ
［
ｓ ｉ ｎ ／ｉ

（
ａａ〇］ 关系 曲线 ， 如 图

＋ｊ ３ 所示 。 根据 图 ３
（
ａ ） 可 以求得直线 的平均斜率为

高应力 水平下 （
ａａ＞ １ ． ２ 时 ） ： 丨 ０３０５ ．８

， 图 ３
（

ｂ
） 直线 的平均斜率为 ４ ．５ ８

， 从而可

ｓ＝ ＾４
２
６＼？ （

；

６ （７＾卩 （ （
３

）以得到变形激活能 ＝ ３ ９２ ．４３ｋｊ／ｍｏ ｌ 。

整 个应力水平时 ： 将式 （
４

） 代人 （
１

） ，并对式两边取 自然对数 ， 可得 ：
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６ ５
？

作线性 回 归 ， 如 图 ４ 所示 。 由

Ｗ

 １ ３ ００ １ ２００
Ｈ ００ １ ００ ０ １ ３ ？° １ ２００ ｌ ｌ 〇〇 １ ０００ ９００式 （

７ ）ｎ ］ 知 ，
ｌ ｎ＇ ｌ和 ＂ ｖ ）

？

別 为

２

温度 機

， Ｊ

－觀

Ｙ丨 ， ｌｎＺ －

ｌｎ
［
Ｓ ｉ ｎ ／，（

ａ ｃｒ ）
］ 关系 曲线 中

＾／／丨［！
＇

／ＪＪＪ＾的截距和斜率 。 可得 》 ＝
４

．６７
，

５

。

， 斤 ｆｊ １Ｉｆ／／Ｗ１＝ ２３ ．３
， 则 ．４＝ １ ． ３ １ ５ ｘ １ ０＇

玉
－

２ １／／／
／

／？ＪＪＪＪ
／将求得的各材料参数代人

／／ ｆ
／

Ｉ１
／／／／式 （

４
） ， 得 到 ＥＡ １ Ｎ 钢 热 压缩

＾ ■ ／▲ ／ 〇时的流变应力方程为 ：

３ ４ ５ ６０ ８ ０ １ ６ ０ ２４０￡ Ｔ＝ １ ． ３  １ ５Ｘ １ ０
＇ °
 ？

图 ２ＥＡ １ Ｎ 钢峰值应力 ［
ｌ ｔｗＵｈｄ ｂ

） ］ 与应变速率之间 的关系 ｔ
ｓ ｉｎ ／Ｋ 〇 ＿ ０ １ ５ ｃｒ ：Ｍ

４

＾

７
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－
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３

／ＲＴ
）  （ 

８
 ）

利用式 （
８

） 可 为 ＥＡ １ Ｎ 钢

３


；

４


！

变形组织 的预测 、控制 及热加
应变速率 ／８

＞ １ ０  （
ｂ

）

ａ＊ ／ ＴＣ １ ３ ００ １ ２ ００ １ １ ００ ！ ００ ０９００工工艺 的制定提供科学依据 。

：
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ｆ／／／／
＂

＂ （
ｉ

）
ｅａ ｉ ｎ

钢热压缩变形时

１
°

；
＂

２

；／／／／
／的流变应力 随应变速率提高而

－

１

－

－

４
．

／ＪＪ／／增大 ， 随变形温度升高而降低 。

当温度高 于 １ｌ ｏｏｔ 和应变速
一

２
 ｜ ｉ —

６
 Ｉ
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－４
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＂４－

２－

１ ０ １２ ３率大于 １ｓ 

＿

１

时 ，该钢流变 曲线
ｒ

ｌ

／Ｋ
１ ｌ ｎ

［
８ ｉｎＡ

（
ａ

呈麵显的动态再结晶特征 。
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）
ｌｎ

［
ｓ ｉ ｎ ／ ？
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［
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（
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（
Ｌ
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ｋｊ／ｍｏ ｌ
， 流变应 力方程为 ＝

４ ５
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工 叫ｗ ）Ｄｍ王玉玲 （
１ ９６３

－

） ， 女 ， 硕 士 （ 北京科技大学 ） ， 教授级 高级工
分别 ；

１寸材枓 的
’

又
＇

形 ？敦 Ｈ他 ＜

？ 、 」 及
＂

应 的 ’

又
＇

程师 ， 包头钢铁学院 （ 本科 ） 毕业 ， 钢铁新产 品 和工业技术开

形温度 ７＼ 应 变 速 率代人式⑷ 可求得 相 应 的 ＾发 ， Ｅ －

， ｌ ｌ ａ ｉ Ｉ
：

ｗａ ｎ
ｇ
Ｙ Ｌ＠ ｔ ｉ ｓ ｃ ｏ ． ｃｏｍ ． ｃ ？

值 。 然后分别取不同应变速率和温度下的稳态流变

应力 、应变值 ， 做出 ｌ ｎＺ －

ｌｎ
［
ｓ ｉｎ ／ ｚ（ ａｃｒ ） ］ 的散点 图 ， 并 收稿 日 期 ：

２〇 １ ６
＞

０ ８
－

２ ９


