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变形量 ， ｌ
？ 〇 ． ８ ３ｅ

ｐ
， 根据 ＆ 和 值作 出试验钢热

压缩再结晶 图 ， 如图 ３ 所示 ，其中 １ 区为再结晶区未

发生区
，

２ 区为部分再结晶区 ，

３ 区为再结晶结束区 。

２ ． ３ 再结晶温度与开始时间关系

热压缩再结晶开始时间 （ ｔＪ 反映再结晶发生的

早晚 ，
可 由式 （

１
）

［

５ ７

表 ； Ｔ
ｃ
＝

￡
ｃ

／ ￡ （
１
）

式 中 ： 心
－ 临界应变 应变速率 。

由式 （
１
） 得 出 ， 试验钢 的动态再结晶 开始时间

与变形温度关系 的 曲线 （ 即 ＲＴＴ 曲线 ） ， 如 图 ４ 所

示
， 由 图 ４ 可知 ， 在高温时 ，试验钢 ％ 值对温度的变

０－

０ ． ２－

０ ． ４－

０ ． ６－
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０ ． ４－
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０ ． ８－

１ ． ０－

０ ． ２－

０ ．４ ０ ． ６－

０ ． ８－

１ ． ０

真应变真应变真应变 真应变

图 ２ 试验管线钢单道次压缩真应力 －真应变 曲线 ， 应变速率 ： （
ａ

） １Ｓ

１

， （ ｂ ）０ ． １ｓ

１

， （
ｃ

）０ ． ０ １ Ｓ

－

１

和 （ ｄ ） 温度为 １ １ ００ｒ
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再结晶时间
（

Ｔ
ｅ ）

／ ｓ

图 ４ 试验管线钢 的动 态再结 晶 开始时 间与变形温度 的关

系 （
ＲＴＴ

） 曲线
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化敏感度不明显 ； 在变形温度相同时 ， 随应变速率的

增大 ， 虽然动态再结晶发生所需的临界应变增大 ，但

热压缩再结晶行为开始时间 Ｔ
（

． 却 明显缩短 。 在温

度较低时 ，
Ｔ

。 受变形温度变化较敏感 ； 在相 同 的应

变速率下 ， 随温度 的升高 ，再结晶行为发生所需的临

界应变越小 ， 再结晶的开始时间 Ｔ
。
也缩短 。

２ ． ４ 同
一温度 、不同变形量时奥 氏体晶粒形态变化

图 ５ 为变形速率 ０ ． １Ｓ

１

， 变形温度 １ １ ５〇ｔ 时 ，

不同变形时刻下 ，
试验钢发生热压缩再结 晶时 ， 奥 氏

体组织 （
Ａ

） 的演变规律 。 分析图 ５ 可 知 ， 变形前 （ 即

变形为 〇
） 的奥 氏体晶界平直 、 晶粒粗大 。 临界应变

时 （ 即变形为 〇 ． １ ７ｍｍ
） 的奥氏体晶界弯曲 ， 晶界发生

迁移 ， 奥 氏体 晶粒 明显细化 。 峰值应变时 （ 即 变形

为 ０ ． ２ １ｍｍ
） ， 大应变促使晶粒细化 ， 在粗晶 界处有

图 ５ 试验管线钢在 １ １ ５０ｔ
、应变速率 ０ ．１ｓ＇ 变形量 ０

，未变形 （
ａ

） ，

０ ． １ ７
， 临界变形 （ ｂ ） ， 

０ ． ２ １
，变形峰值 （

ｃ
） 和 ０ ． ６０

，
再结晶
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） 时原始奥 氏体晶粒形貌
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细小的再结晶 晶粒 ， 奥 氏体晶粒尺寸相差较大 。 当

变形进人稳定阶段 （ 即 变形 为 〇 ？６０ｍｍ
） ， 奥 氏体组

织已完成了一轮热压缩再结 晶行为 ， 新 晶 界具有 明

显的分割效应 ，再结晶最大程度细化了 晶粒 。

３ 结论

（
１

） 热压缩再结晶发生受到应变速率和变形温

度共同影响 。

（
２

） 在应变速率为 ０ ？１Ｓ

４

， 变形温度 １ １ ５０ 丈 条

件下 ， 不 同变形程度使得奥 氏体 晶粒都不 同程度细

化 ，其中热压缩再结晶结束时刻 ，试验钢奥 氏体晶粒

得到最大程度的均匀化和细化 。

华 中科技大 学材料成形 与 模具技术 国 家重点 实验 室

开放课题 （
Ｎｏ ．Ｐ２０ １ ８ ４） ｌ ４

） 资助

参考文献

［
１

］ 董 阳 ， 刘 正 ，
毛萍莉 ， 等 ． Ｍ

ｇ
４ Ｚ ｒｖ０ ． ５ Ｙ ＾

０ ． ５ Ｎ ｃＵ） ． ３ Ｚ ｒ 镁合金

动态压缩行 为及 变形组织 ［ ■ ！ ］
． 沈 阳 工业 大学 学 报 ，

２〇 １ ５
，

２９

（
４

） ：

１ ６ ，

［
２

］ 王小江 ， 孙新军 ， 李 昭东 ， 等 ． 卷取温度 对高 Ｎ ｂ 微合金钢组织 、

力学性能及第二相析出 的影响 ［ ＞ １ ］
． 材料工程 ，

２〇 〗 ６
，

４４
（
２

） ：
３ ５

－

４２ ．

［
３

］ 李小琳 ， 王昭东 ， 邓想涛 ， 等 ． Ｎ ｂ 元素对含 Ｔ ｉ 低碳微合金钢连续

冷却转变及析出行为 的影响 ［ Ｊ ］
． 轧钢 ，

２０ １ ６
（

１
 ） ：

５
＿

９ ．

［
４

］
王晓峰 ，

王 雷 ． ３４ Ｃ ｒＭｏＶ 结构钢 动 态再结 晶行为研究 ［ Ｊ ］
． 钢

铁钒钛 ，

２００７
，

２８
（

１
）  ： １ ８

－２ １ ．

［
５

］ 王天
一

， 丁汉林 ， 刘育锋 ， 等 ． Ｍ
ｇ

１ ． ０％ Ｚｎ －

１ ． ５％ Ｃ ａ 合金热压缩

过程的显微组织及动 态再结 晶行 为 ［ ■ ！ ］
． 中 国 有 色金 属学报 ，

２０ １ ４
，

２４
（

１ ０ ） ：

２４７４ ２４７ ８ ，

［
６

］ 洪光涛 ， 孔进丽 ， 李海洋 ， 等 ． Ｑ４６０ ＧＪＥ 钢形变奥 氏体的动态再结

晶行为研究 ［
Ｊ ］

． 上海金属 ，

２〇 １ ４
，

３６
（
３

） ：
２０

－

２ ３ ．

［
７

］ 高建忠 ， 郭 斌 ，徐进桥 ， 等 ． Ｘ １ ２０ 管线钢 热变形行为 及 动态再

结晶 晶粒的演变规律 ［ Ｊ ］
． 上海金属 ，

２〇 ｌ ｌ
，

３ ３
（
３Ｍ－

９ ．

杨 秀芝 （
１ ９７４

－

） ，女 ，博士 （
２０ １ ０ 年华 中科技大学 ） ， 副教授 ，

１ ９ ９ ７ 年武汉汽车工业大学 （ 本科 ） 毕业 ， 焊接新材料新工艺 ，

金属 丝材工艺等方面的研究 。

Ｅ －ｍａ ｉ ｌ
 ： ｙ

ａｎ
ｇ

ｌ ｉ ｕ ｓ ｈ ｕ ｚ ｈ ｉ＠ １ ６３ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：

２０ １ ７
－

１ １
－

２３


