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目前国内外对 ＣＬ７０ 车轮钢的研究主要集 中在

摩擦学性能 、力学性能及抗热损伤性能方面
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，
本试

验通过研究 ＣＬ７０ 车轮钢 的高温热塑性变形行为 ，确

定其高温本构方程 ， 以期为 ＣＬ７０ 车轮钢热加工工艺

的制定与优化提供依据 。

１ 试验材料与方法
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ＬＦ 精炼 、

ＶＤ 真 空 炉 脱 气 处 理 ， 下铸 ３ ｔ 圆 锭 ， 锻 造 成

２００ｍｍｘ ２００ （
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加工成 ＜Ｅ
＞ １０ｍｍｘ１５ｍｍ 的热压缩试样 。

在 Ｇｌｅｅｂｌｅ
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３ ８００ 热模拟试验机上进行高温压缩

试验 。 压缩时在试样两端涂敷高温石墨润滑剂 ，并

在试样与压头之间放置钽箱以减少端面摩擦的影

响 。 压缩试验温度为 ９００￣ １３００Ｔ
， 应变速率为
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度升温至预设温度 ，保温 ３ｍｉｎ 以使材料温度均匀 ，

然后按照设定的变形速率进行压缩试验 ，
压缩量为

真应变 ０． ７
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２ 试验结果及讨论
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１ 真应力 －应变曲线

图 １ 为 四种应 变速率下 ＣＬ７０ 钢 在 ９００ ？

１ ３００Ｔ的真应力 －真应变曲线 。 可以看出 ，在初始变

形阶段 ，真应力随着应变的增加快速增大 ， 当应变达

到某
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临界值后 ，真应力趋于恒定 。 在应变速率恒

定情况下 ，材料的真应力随变形温度的升高而下降 ；

在温度恒定情况下 ，材料的真应力 随应变速率的增
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的真应力 －真应变曲线中 ，应力达到峰值后下降至某
一值基本保持不变 ，表现为动态再结晶型应力 －应变
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。 可以推知 ，随着变形速率的降低和变形温度

的升高 ，
ＣＬ７０ 钢的真应力 －真应变 曲 线 由动态回复

型向动态再结晶型转变 。
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热变形过程中 ， 形变引起 的位错增殖导致材料的加

工硬化 ，
在一定温度下 ， 随着应变速率的增加 ， 材料

的位错密度迅速增加 ， 其应力也 随之增大 。 当变形
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化 ，
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低应变速率和高温情况下 ，
达到临界应变以后 ，材料

将发生动态再结晶 ，
此时 ，材料的主要软化机制为动

态再结晶 ， 流变应力达到峰值后 略微下 降 。 在高应

变速率和低温状态下 ， 由 于变形速率快 ， 变形温度

低 ，积累 的位错能不足以达到动态再结晶 的发生条
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２ ． ２ 热激活能与本构方程

高温下金属 的塑性变形是受热激活控制 的过

程 ，
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率下的流变应力各 自 的应力水平参数做

Ｉｎ［ｓｉｎ ／ｉ（
ａ ｃｒ

）］
－１ ／Ｔ关 系 曲 线 ， 见

图 ３
（ ａ ） ，将 ＣＬ７０ 钢不同流变应力 、不同

温度 下 的 应变速率参数做下 的 ｌｎ ｅ
－

Ｚ ＝ ＾ｅｘｐ （Ｑ／ＰＴ ）（
１
）

图 ２ＣＬ７０ 钢峰值应力 ｌ
ｒｕｒ

（
ａ

） 、
ａ

（
ｂ

） 与应变速率 Ｉ
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ｇ
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分别将应变速率 ￡ 、 变形激活能 以

及对应的变形温度 ｒ 代人式 （ ６ ） 求得相应

的 ＩｎＺ 值 。 然后分别取不同应变速率 、不

同温度下的流变应力 －应变数据
，
做 ｌｎＺ－ｌｎ

［
ｓ ｉｎＷ ｃＫＴ

） ］ 的散点 图 ，并作线性 回 归 ，如

图 ４ 所示 。 由式 （
７

）可知 ，
ｖｎＡ 和 ／Ｉ 分别为

ｌｎＺ－ｌｎ ［ ｓ
ｉｎ／Ｋ

ａ（７
） ］关系 曲线中 的截距和斜

率 。 所以 的可得 ８２
，

１
ｉｌ４

＝ ２３ ． ６
， 则

Ａ＝ １ ． ８０２ ｘ ｌ０ １ ０ 〇

将上述求得 的 材料参数代入 公式

（
４

） ，得到 Ｃｉ７０ 车轮钢热塑性变形的流变

应力方程为 ：

￡ｒ
＝ １ ． ８０２ ｘ ｌ ０

Ｉ０

［
ｓ ｉｎ／ ｉ

（
０ ． ０ １ ８ （ｒ ） ］

６７３２

ｅｘｐ （
－ ４０ １ ． ０６ｘ １ ０

３

／／？ ７
〇 （

８
）

用式 （
８

） 可为 ＣＬ７０ 车轮钢组织 的预测 、控制

工工艺的制定提供理论依据 。

）
Ｃ Ｌ７０ 车轮钢热塑性变形时流变应力 随变

的降低而升高 ， 随应变速率的增大而提高 。

速率专 １ｓ

＇

１

时 ，流变应力曲线表现为动态再

征 。

．

）
ＣＬ７０ 车 轮 钢 的 变 形 激 活 能 为 ＝

ｋｊ／ｍｏ ｌ
，流变应力本构方程 为 ：
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．
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３
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（
ａｃｒ ） ］ 关系 曲线 ，见图 ３

（
ｂ

） 。 根据图 ３
（
ａ

）

可 以 求得不 同 应 变速率下直 线 的斜 率分别 为

９ ５ １０ ＿ ６３ 、
９ ６８８ ． ２７

、
１０ ２６２ ． ６ ３ 、 １ １ ０ ７５ ． ７８

， 图３ （
ｂ

）

直线的平均刹？率为 ４
．７６

，
可得如表 １ 所列 的不同应

变速率下 的变形激活能 。 由此可知 ＣＬ７０ 钢 的动态

再结晶热激活能 为４０ １ ． ０６ｋｊ／ｍ ｏｌ 。 将式 （
４
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（
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表 １不 同应变速率下的 ＣＬ７０ 热变形激活能

Ｔａｂｌ ｅ１Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒ
ｇｙｏｆＣＬ７０ｓｔｅｅ ｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

应变速率 〖／ ｓ

＿

１

热变形激活能／ （
ｋｊ

＊ｍｏｌ

－

１

）
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