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图 ４ 应力补偿法测定静态再结晶率示意图
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方法有应力 补偿法和平均应力 法等
［

４
］

。 本文采取

应力补偿法来确定试验钢种 的静态再结 晶软化率 ，

采用 ２％ 应力补偿法来进行计算 ， 如 图 ４ 所示 。

采用应力补偿法计算静态再结晶软化率 Ａ 定

义为 ：
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式中 第 １ 次加载结束 的应力 ／ＭＰｗｌ ｓ

－ 第 １

次加载时的屈服应力／Ｍ Ｐａ
；

（ｒ
２ Ｓ

－ 第 ２ 次加载时的屈

服应力／ＭＰａ
。

不同变形温度和 间 隔时间对 ＳＷＲＣＨ２２Ａ 钢静

态再结晶软化率的影响如图 ５ 所示 。 从图 ５ 中可 以

看出 ， 当其他变形条件不变时 ， 静态再结晶软化率随

变形温度的升高和间隔时间 的增长而增大 。 因为变

形温度的升高会提高原子的活动能力 ， 促进形变金

属储存能的释放 ， 从而加快静态再结晶发生的速度 ；

同时随着间隔时间 的延长 ，变形金属会经过 回复阶

时间 间隔 ／８

温度和间隔时间对冷镦钢 ＳＷＲＣＨ２２Ａ 静态再结 晶软

化率的影响
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图 ６ 冷镦钢 ＳＷ ＲＣＨ２２ Ａ １叫． ５ 与 １ ／７关系 曲线
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段到达再结晶阶段 ，软化程度就会相应增加
［
５￣

。

２ ． ３ 静态再结晶激活能

研究表明 ， 钢 的静态再结 晶激活能 与变形

温度 、变形速率和应变量等无关 ， 主要 由材料化学成

分决定 。 可 以根据静态再结晶软化率曲线中静态再

结晶完成 ５０％ 所对应的时间来确定静态再结 晶激

活能 。 静态再结晶达到 ５０％ 对应的时间 心 ５ 与静态

再结晶激活能之间 的关系可以表示为
［
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） ；
仏 气体常数 ， 取 ８ ． ３ １ ４

Ｊ／ （
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Ｋ
） ；

ｒ－ 绝对变形温度／Ｋ
；

ＺＶ 原始奥 氏体

晶粒尺寸 ；
＆ 应变Ｗ 应变速率 ； 材料常数 。

将公式 （
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对一特定钢种 ， 其化学成分一定 与 ｌ ／ Ｔ
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之

间呈线性关系 ， 直线 的斜率即 为 根据试验

数据 ， 测 出不 同温度下 的 ￣ ． ５数值 ， 可得 １ １＾． ５ 与 １ ／ ７

＇

之间 的关系 曲线 （ 直线 ） ， 此直线 的斜率即 为试验钢

种的 Ｏｅ／ｌ 由此可 以求 出静态再结晶激活能
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＿９
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。

根据试验结果所得到 的有关数据见表 ２
。 根据

表 ２ 数据可以整理出 １加
。 ． ５与 １ ／ ７

＇

关系 曲线图 。

由表 ２ 可作出 和 １ ／Ｔ 的关系 曲线 ，如图 ６ 所示 。

表 ２ 冷镦钢 ＳＷＲＣＨ２２Ａ 静态再结晶激活能 的有关数据

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｅ ｌａｔｅｄｄａｔａｆｏｒｃａ ｌｃｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｏｆｓ ｔａｔ ｉｃｒｅｃｒｙｓｔａ ｌ ｌ ｉｚａ
？

ｔ ｉｏｎａｃ ｔ ｉｖａｔ ｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ ｃｏ ｌｄ －ｈｅａｄ ｉｎ ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＣＨ２２Ａ

ｈ ． ５
＾ ｎ ｔ

０ ．  ５
Ｔ １ ／Ｔ

（
＼ ／Ｔ

）ｘ ｌ０００

３ ． ２ １ ． １ ６ ３ １ ５ １ １ １ ７ ３ ０ ． ０００８５ ３ ０ ． ８５２５ １ ５

０ ． ９
－

０ ． １ ０ ５３ ６ １２７ ３ ０ ． ０００７８６ ０ ． ７ ８５５４６

．０

． ９

． ８

． ７

６



５



４


３


２

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

掛
安
釤
ｃ

坭
＃
构
难

配

Ｆ ｉ

ｇ

ｏｆ ｓ

ａ

ｍ
／


ｓ



？

６０
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

０ ２４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

时间 间 隔 ／ ｓ

图 ７ 冷镦钢 ＳＷＲＣＨ２２Ａ 静态再结 晶分数实测值和模型值

比较
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根据图 ６ 可知 ，乘以气体常数 ／？
， 得到 的静态再

结晶激活能 （？ ｒｅ ｘ
＝ ２４９２８ ７Ｊ／ｍｏ ｌ
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２ ． ４ 静态再结晶动力学方程

大量试验研究表明 ， 钢 的静态再结晶动力学一

般遵循 Ａｖｒａｍ ｉ 方程 ：
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式 中 ：Ａ－ 静态再结晶体积分数 静态再结晶完

成 ５０％ 时所需要的时间 ， 静态再结晶发生所用 的

时间 常数 。
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采用此模型计算所得的静态再结晶软化率与试

验所得的数值 比较图如 图 ７ 所示 ， 从图 ７ 中可 以看

出模型计算值与试验实测值相近 ， 都反映了变形温

度越高 、 间隔时间越长静态再结晶进行得越充分 ， 表

现在数值上就是静态再结晶软化率越大
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。

３ 结论

（
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）冷镦钢 ＳＷＲＣＨＡ 进行双道次压缩热模拟

试验 ， 其静态再结晶软化率随温度 的升髙和 间 隔时

间 的增加而增加 。

（
２

） 根据试验结果 ， 参考半经验模型 ， 得 到 了

ＳＷＲＣＨ２２Ａ 钢静态再结晶的动力学方程 ：

？
０ ５

＝
８ｘ １ ０

１ ７

５
〇
￡ ：

４

ｅｘ
ｐ （

２４９２ ８７／ＲＴ
）

Ｚ
ｓ
＝１

－

ｅｘ
ｐ （

－

０ ． ６９ ３ｔ／ ｔ
ｏ ｓ ）

（
３

） 由试生产工艺参数可知 ， 精轧机组各道次

的轧制时间极短 。 若要获得较好的静态再结晶软化

程度 ， 精轧温度一般取 ９００ｔ 左右 。

［
９

］ 刘英义 ． 热变形奥 氏体静态再结 晶行为 的研究 ［ Ｊ ］
． 鞍 山科技大

学学报 ，

２００４
，

２７
（
６

） ：

４ １ ４４ １ ６ ．

［
１ ０

］Ｋａｚｅｍｉ ｎ ｅｚｈ ａｄＭ ．Ｏｎ ｔ ｈｅＭｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｏｆ ｔｈ ｅＳ ｔ ａ ｔ ｉ ｃＲｅｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｃｏｎｓ ｉ ｄ ｅｒｉ ｎ
ｇ 

ｔｈｅ Ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌＧ ｒａ ｉｎＳ ｉ ｚｅＥ ｆｅｃ ｔ ｓ
 ［ Ｊ  ］

．Ｍａ ｔｅ ｒＳ ｃ ｉ ｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎ
ｇ

ｉ ｎｅ ｅｒ ｉｎ
ｇ
Ａ

，

２００ ８
，
４８６ （

１ ／２
）  ：

２０２
－

２０７ ．

［
１ １

］Ｍｅｄ ｉ ｎａ ＳＦ
，

Ｍａ ｎ ｃ ｉ ｌ ｌａ ＪＥ ． Ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃＲｅ ｃｒ
ｙ
ｓ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎＭ ｏｄ ｅ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ 
ｏｆ Ｈ ｏ ｔ

Ｄ ｅ ｆｏｒｍｅｄＳ ｔｅｅｌ ｓＣｏｎ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇＳ

ｅｖｅ ｒａｌＡ ｌ ｌ ｏ
ｙ

ｉ ｎ
ｇ
Ｅ ｌｅｍｅｎ ｔ ｓ ． Ｉ Ｓ ＩＪ Ｉ ｎ ｔｅｒ

？

ｎａ ｔ ｉ ｏｎａｌ
， 

１ ９９６
，
３６

（ 

８
）  ：

１ ０７０ －

１ ０７ ６ ．

丁贝 （
１ ９ ８ ９

－

） ， 女 ，硕士 （ 武汉科技大学 ） ， 讲师 ，

２０ １ ０ 年武

汉科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 钢的组织性能 的控制与研究 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
： 

１ ０５０２４４ １ ０＠
ｑｑ

． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７ ＾）４

－

０６

１

０

９

８

７

６

５

４

３

２

１ ．

１ ．

Ｏ ．

０ ．

Ｏ ．

Ｏ ．

０ ．

Ｏ ．

０ ．

０
．

讲
安

拯
ｍｓ

辦
Ｍ
构
漉


