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实际生产时一般以断面收缩率
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１ １ ００ 弋 时 ７ ８％ ． 超过 １ １ ００Ｘ ： 以 后 断面收缩率
通过热模拟拉伸试验计算不同温度下断面收缩 开始降 低 ， 但在 １ １ ８０ 尤 时 断面 收缩率仍 保 持 在

率 、抗拉强度 ， 确定该 合金最佳热塑性温度区 间 ； 将６０％ 以 匕 ， 可 以满足热加工要求 。 因此该材料适合
压缩变形后试样沿轴 向 中 心切卄 ， 试样经研磨抛光热加工的温度区 间为 ９７ ５￣ １ １ ８０

＂

Ｃ
。

后 ’ 采用 １ 〇ｍ ＬＨｊＯ
４＋

 １ ００ｎ ｉ ＬＨ Ｌ Ｉ＋ １ ０ｇ 无 水ＵＮＳＮ０６６２５ 合金实际生产过程中 ， 在铸锭开坯
Ｃ ｕ Ｓ〇

４配制 成
１

的
， 溶 液 行腐 池 ， 戌

：

（ ） 丨 ， 、 Ｍ Ｐ Ｕ Ｓ

阶段 由于该合金铸态组织 晶粒度受温度影 响不大 ；

ＧＸ

、

７

．

１ 金相显 微镜 下 观察 纟

ｊ

织 ， 分 Ｉｆｆ 不 同 变形 条 ｆ ｌ

．

折 出雛丨 動 ｔ 以上主要是在基体上弥散分 布 的
下该合

￥
组
？
变 化情况 。 采用

，

賴数
＾

丨

！

１计算
ｆ ，田小纯银相 ？ 对热加工性能影响不大 ；结合拉伸断面

＾

’

娜；

ｆ

Ｍ娜 Ｉ ；姻 ，测
魏軸 １ １ ＧＧＴ 时麵性雜 ； 考虹件出加热炉

足热成形 提ｋ册叱 多 Ｖ 。

 后 的表面温降 ， 控制加热温度在 １１ ２０ ， 以获得最
２ｉ式验结果 佳开坯温度 。 在经过一定量的热变形之后 ， 成分偏

２ ． １ 热加工区间确定 析程度降低 ， 晶粒变细 ， 热塑性提高 ， 此时 可将热成

试样在热模拟试验机上进行不 同温度高温拉仲形温度升高 ， 降低热加工变形抗力 ， 实现大变形量成

试验 ， 抗拉强度及断面收缩率结果见图 １
。形 以减少成形 火 次 ， 提高生产效率 ， 同时有利于合金

由 图 １ 可知 ， 变形速率为 ５ ｓＴ
１

时断面收缩率随发生动态再结晶 。

温度升高先增大后减小 ， 温度低于 １ １ 〇〇１ 时断面收２ ． ２ 峰值应力表达式建立

缩率随温度升高而增 加 ， 热塑性增强 ， 超过 １ １ 〇〇 丈峰值应力是表征材料塑性变形性能的一个最基

时断面收缩率幵始下降 ， 热塑性随之变差 ， 这与 材料本量 ， 在实际塑性变形过程 中 ， 材料的峰值应力值决

内 部组织有关 。拉仲试样采 用 锻态样 ， 原始 晶粒为定 了 变形时所需施加载荷大小和消耗能量多少 。 材

料在塑性加工时 的峰值应力大小不但是进行设备选
９ ０ ０


｜型及校核的依据 ， 也是进行模具与有关装置设计的

８ ００
■ 、

、
、

￡７ ００
－

＇

基本前提 。 建立峰值应力 的表达式可 以通过表达式

｜
６００

－＼
、

、

１计算不 同条件下该合金的峰值应力 ， 对设备选型 、模

｜
５ ００

＇
、

、

、
、

、
、

、具设计提供理论参考 ａ

４ ０ ０
？ｌ

＇

、

？

３ 〇 〇
． 材料高温压缩应力 应 变 曲 线见 图 ２

， 由 图 ２ 可

２０ ０
－￣￣一￣＾

８ 。以看 出 ， 在一定温度下材 料 的变形抗 力 （ ７ ） 随变形

＾

一
＂
＇＂

＇

７ ０
＊速率“ ） 的增加而增大 。

／
＇

６〇

Ｓ由 图 ２ 求 出 不 同温度 、不 同变形速率下 的峰值

／ Ｊ ４ ｎ

Ｓ应力 ， 见表 ２
。

９ ５ ０ １ ０００ １ ０ ５ ０ １ １ ００１ １ ５ ０ １ ２０ ０将表
２中数据代人 Ｉｎ￡ ：＝ ｌ ｎ／１

，＋ｎ
， 

Ｉ ｉｋｔ
、

Ｉ ｎ占 ＝

温度 ／Ｔ ｌ

图 １ 温度对试验 Ｕ Ｎ ＳＮ０６６ ２５ 合金抗拉强度和断面收缩率
＋

 ／
？〇

■

中 ， 分 别绘制 丨 ｎｆ ｉ ｎ ｅｒ  ’
Ｉ ｎｗ 关 系 图 ， 确

的影响 ， 变形速率 ５ｓ
１

 定双 曲 正弦 函数 ｅ＝ ／ｉ

［
ｓ ｉ ｎ ／ｉ

（
ａｏ

￣

ｒ ｅｘｐ （
－

（
？／尺 ７

１

） ］ 中

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ  ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏ ｎ ｔｅ ｎｓ ｉ ｌｅｓ ｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈａｎｄ ｒｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ的未知数值 ， 得到变形激活能 ＝ ４４ １ ．６７ｋｊ／ｍｏ ｌ

。 线
ａｒｅａｏｆ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄａ ｌ ｌｏ

ｙ
ＵＮＳＮ０６ ６２５

， 
ｄｅ ｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｅ５ｓ 
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？

３
？

７ ０ ０



（
ａ

）
－

（
ｂ

）＿

 （

ｃ
）

１ ００
＾＝＾＝＝＝＝＝＾ ！ ：

°

〇 Ｉ
、
… 。

°

００ ． ２ ０ ． ４０ ． ６０ ． ８１ ． ０００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０００ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０

变形量 （
ｅ

） 变形量 （
ｅ

） 变形量 （
ｅ

）

＆ ｜

２试验 Ｕ Ｎ ＳＮ ０６６２５ 介金真应变 应力 １
１ 丨

丨线 ， 变 形速率／ ｓ
１

 ： （
ａ

）
ｌ

； （
ｂ ） ５

； （
ｃ

） １ ０

Ｆ ｉｇ
． ２Ｔ ｒｕｅｓ ｔｒａ ｉ ｎ

－

ｓ ｔ ｒｅｓ ｓｃ ｕ ｒｖ ｅ ｓｏ ｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄａ ｌ ｌ ｏ
ｙ
Ｕ ＮＳＮ０６６２ ５

，ｄｅ ｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｅ ／ ｓ
１

 ： （
ａ

） １
； （

ｂ
）５ａ ｎ ｄ （

ｃ
） １ ０

表 ２ 试验 ＵＮ ＳＮ〇６６２５ 合金峰值应 力 ／Ｍ Ｐａ本 为完全等轴晶粒 ， 丨 汴结晶品粒为 丨 ３ ． （ ） 级 ；

１ １ ００Ｔ，

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｅａｋｓ ｔ ｒｅ ｓ ｓｏ ｆ  ｔ ｅ ｓ ｔｅｄａ ｌ ｌ ｏ
ｙ
ＵＮＳＮ０６６２ ５／Ｍ Ｐａ

以 匕原始组织 ｜Ｊ／完仝 洱结晶 ，
１１ ５ （Ｋｔ ： 时完 令 洱结品

丨 粒大小 力 １ 丨 ． 〇 级 ；

１ 丨 ８ （ ）＾ ： 时完 令 丨

丨蛉 品

９ ５ ０ ５ ５ ９ １４ ５ ９４ ． ５ ２ ６０９ ． ８４粒大小为
９ ．５级

； ；

？

 ３ ８ ２ ： ２ １ ４？ ｈ Ｓ ＂
］

？

见应变速率 ？ ？定时随温度 升高 丨 ？结品体积分

Ｉ １ ００ ３ １ ５ ． ９ ６ ３ ７ １ ． ００ ４ ２ ５ ． ５ ０数增 加 ， 原因 是晶界迁移速度主要依赖温度 ， 随温度

！ ＩＳＳ
： ８ ６Ｓ

； ６？ｍ

＇

Ｚ升高原子扩敗 、 晶 界迁移能力强 ， 易于 发 动态 ＃结

晶
”

Ｍ时高温下 动 态再结 晶完成后 晶 粒有 明 显

性拟合获得的 ＵＮ ＳＮ０６６２ ５ 合金峰斿 ；
、Ｖ 力 及达式为 ：

Ｋ 大趋势 ， 巨随温度 升咼冉结品 品粒史 易于 长大 ， 这

足 由 〒温度越高 ， 品 界 原子 的 移动 、 扩散能 力 越强 ，

，晶粒之Ｍ 并吞速度加剧 ， 品粒长大速度就越快 ， 同时

＋

 ｆ （ ｒ＾ ｉ ７ｆ ｘｍ
－

）

７＾
＋ １

１

：

Ｉ这种砧粒长大可 以在很短时间完成 动态 丨年结晶后

其中 Ｚ＝ｋ ｘ
Ｐ （

４４
ｌ
６７〇／ ／＾

） 的 丨沾粒度受变形温度影响 显 著 ， 降低终成Ｓ
＇

变 开少温
＇


， ， ＿

．度 、 会减缓动态再结晶后的品粒长大趋势 因 而 ， 通

式中々 变賴 率 ；
ｃｒ

－ 变形抗 力 ；
７

’

－ 变 形温度 ； （
；
－

碰制热加工终 变 形温度 Ｈ
Ｊ

？

以 调整 成 形 件 的 晶粒

变形激活能 ；

／？
－ 气体摩尔常数 － 应 力指数 Ｍ 、

．４
，

、ｍ［

七 冶 、
ａ

－ 与温度尤义的材料常数 ２ ． ３ ． ２ 变形速率对动态 Ｗ结晶的影响
２ ． ３ 动态再结晶及晶粒度分析 Ｍ

—

变形温度下 ， 变形速率越高 ，越有利于位错
２ ．３ ． １ 变形温度对动态再结晶影响形核

１

ｉ积 累 ，再结品形核过程受位错密度控制 ， 只有

Ｕ Ｎ ＳＮ０６６２５ 合金为 面心立方结 构 属 于 低展错 位错密度达到 临 界时才能够启 动动态 再结 晶 ， 快速

能金属
ｓ

， 热变形过程 中 易 产生层 错 ， 位错 的 攀 移变形冇 利于位错枳累 ， 加速动态搏结品 心 动

和交滑移较难进行 ， 不 易产生动态 回 复 在热加工变形速率下 的绀织 见 图 ４
， 山 阁 ４ 可 知 ， 变

过程 中会局部 积 累 足够 高 的位错密 度 发 生 动 态再肜温度 为 Ｉ０５０＼：
， 变形速 书 Ｉｓ  ｜

Ｉ

、

Ｊ

？

末能完全再结

结晶 ＝ 晶 ， 作在 １ ０％ 左右 的 未 Ｉ ｆ结 晶 区 ； 变 形速率 ５ｓ 

 １

时

在变 形速 率 ５ｓ

１

下 的 不 同 温度组织 形 貌 见未能完全再结 品 ， 存在 ５％ 左右 的未 再结晶 区 ；
变形

图 ３ 由 图 ３ 可知 ， 随变形温度升高 ， 动态再结晶进速率 １ ０ｓ
１

时原始组织基本完全动态再结晶 ；

１１ ５０

行的越充分 ， 低于 １〇５ （ ）Ｔ 吋变形后的组织 中存在大丈 吋 各 变形速率下均 已 发生完全动 态 ＃结 晶 ， 可见

设 末再结品奥 氏 丨本 晶 粒 ， 随温度 升 高 Ｗ结品 品 粒增达到 －定温度后 变形速率对动态再结晶体积分数影

加 ， 未结晶 区面积减小 ；

９５ ０ｔ 时存在 ６５ ％ 左右的 未响不大 ， 仅晶粒度 大小有所 不 同  １０５０ｔ ： 变形速

再结晶 区 ，

１〇〇〇ｔ； 时存在 ２０％ 左右的 耒 洱结晶 区 ，率 １ｓ

１

时再结晶 晶粒 １ ３ 级 ， 此吋动态 再结 晶没有

１ （ ）５ ０＾ 时未再结品 Ｋ 比例降低至 ５％ 左冇 ， 温度 升完成 ， 晶粒 来发生 长大 ； 变形速率 ５吋 再结 晶 品

高至 １ 丨 ００Ｔ 时合 金 已 完 令发 牛． 动态 １

＞

？结品 ， 组织基粒 １ ４ ．５级 ， 此时 动 态 洱结 晶 没 有 完 成 ， 品 粒 未 发生
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？

５
？

长大 ；

１０５０ 丈
， 变形速率 １ ０时基本完全再结晶 ， 在再结晶温度 以上尽量在低温 、 高变形速率下进行

再结晶晶粒 １ ４ ． ５ 级 。
１１ ５０ｔ：

： 变形速率 １时完终锻／终轧即可获得细小的 晶粒组织 。

全再结晶 ，再结晶 晶粒 ９ ． ５ 级 ；
变形速率 ５ ， 时完２ ． ５ 生产应用

全再结晶 ，再结晶 晶粒 １ 〇 级
；
变形速率 １ 〇时完 ５ ｔ 中频炉熔炼电极 ， 在钢厂采用 Ｔ 型结晶器进

全再结晶 ，再结晶晶粒 １ １ 级 。 行 电 渣 重 熔 ， 生 产 电 猹 重 熔板坯 ， 规 格 （
ｍｍ

） 为

可见同
一变形温度下 ， 变形速率提高时 ， 动态２７００ ｘ １１ ００ｘ ２００

， 电渣锭表面清理后采用 １ ４５０ 乳

再结晶晶粒在较短变形时间 内来不及长大 ， 可 得到机进行 热轧 ， 铸锭 加 热 温 度 １１ ２０结 合 ＵＮＳ

再结晶细小晶粒 ；变形速率降低 ， 为晶界迁移提供了Ｎ０６６２５ 合金峰值应力 表达式及临界变形量模型进

充分的时间 ，使得再结晶晶粒长大时间延长 。 因此 ，行不同道次变形量的设定 ， 经多道次轧制后热轧成

快速变形有利于晶粒细化 。 品厚度 ５ｍｍ
， 退火酸洗后经多道次冷轧 、退火酸洗 、

２ ． ４ 动态再结晶临界变形量确定精整后生产 出 ２ｍｍ 成 品冷轧板 ， 各项性能达到或

采用应力 －应变 曲 线得到 的材料加工硬化率 ０超过进 口板材性能 ， 可用于替代进 口 板材 。

可反映材料 内部组织发生变化 ， 材料 内部发生动态３ｇ ｉｔ

再结晶时 曲线上呈现拐点 ，
＜９

２

０／如 ＝ 〇
， 以此为

—

鳩 即可餓翻材料发生祕赌晶齡界娜
Ｉ

（
ｉ

） ｊＳ ｎ ＵＮｓ

＾
６２５

量＾ 。 多元 回 归可得到该合金 动态再结 晶 临界
为奶 ￣

丨 １ ８〇 丈
，

＝
开埋温度为 ｉｉＭ

， 铸徒胃

应变量与温度 、 变形速率的关系 ：
－

定变形后可适当提局
，，

。

（
２

）
ＵＮＳＮ０６６２５ 合金变形激活能 ０

＝ ４４ １ ． ６７

ｅ
ｒ

＝ ｅｘ
ｐ

（

－

６ ． ６９４６ ＋ ０ ． １ ５ ７６９５ Ｉｎｅ＋ 

６２ １

＾

３７２

ｊ
ｋｊ／ｍｏ ｌ

， 峰值应力表达式为 ：

变形速率一定时 ，
ＵＮＳＮ０６６２５ 合金的临界变形

＾


（ ， ，

随着变形温度的升高而降低 ；温度
－定时 ， 临界变形—ｎ

｛  （ 产 ＋

［ （ ｒ ８ ｌ＾产 ＋ 丨

ｆ ｝

量随变形速率增加而增加 。 根据上述公式可 以求得 ．

ＵＮＳＮ０６６２５ 在不 同变形条件下的 动态再结晶 临界其 中 Ｚ＝ｅ ｅｘＰ （
４４ １６７〇／尺７

）

 ^

应变量 ， 实际热加工过程 中根据计算麵 定动态再 （
３

）
ＵＮＳＮ０６６２５

结晶 临界变形量 。 在相 同 变形速率及应变量下 ， 变与温度 、应变速率的关系 ：

形温度越高 ， 平均 晶粒尺寸越大 ； 在相 同 变形黯
卜 卜 ６ ＿ ６９４６＋ 〇 １ ５ ７６９５ ｌ ｎ ｇ ＋

６

，
３ ７２

）

下 ， 变形速率提 高 时 ， 动态再结晶 晶粒在较短变形
‘

 ｋ Ｔ １

时间 内来不及长大 ， 可得到再结 晶 细小晶粒 。 因此
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