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摘要 设计了不同间隔时间 的双道次压缩实验 ，模拟热轧条件下 ５％Ｎｉ 低温压力容器钢 ０７Ｎｉ５ＤＲ 的变形过程 ，

实测了实验钢的应力 －应变曲线 。 根据应力 －应变曲线计算软化率 ，绘制出软化率－

时间 曲线 ， 确定实验钢在不同变形

温度变形后不同保持时间 内 的静态软化率 。 此外 ，分析静态再结晶动力学过程 ， 为制定合理的轧制工艺提供了实验

和理论依据。 研究表明 ，
５％ Ｎｉ 低温钢的静态再结晶软化率随变形温度的升高和道次间隔时间的延长而增大 ， 其静

态再结晶激活能为 ２３ ３ ． ９７ｋｊ／ｍｏｌ 。 此外 ，建立了 ５％ Ｎｉ 低温钢的静态再结晶动力学方程 。
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镍 （
Ｎｉ

） 系低温钢是国际上通用的低温用钢 ， 目

前被广泛应用于运输液化天然气 、液化石油气 。 从

低温用钢发展趋势看 ，
目前应用较广的是 ５％Ｎ ｉ 低

温钢 。 相对 ９％Ｎｉ 低温钢 ，
５％ Ｎｉ 低温钢 由于合金元

素较少 ，碳当量小 ，因而被广泛作为 国内液化天然气

等的储存 与运输用钢 。
５％Ｎｉ 低温钢在焊接过程

中 ，采用传统的埋弧焊即可 。 ９％Ｎｉ 低温钢主要用

于更低的低温环境 。 为了节约合金元素 Ｎｉ 的用量 ，

降低液化天然气的储存和运输成本 ， 国 内外很多研

究人员正致力于优化 ５％ Ｎｉ 钢的生产工艺技术 ，使

其力学性能达到 ９％ Ｎｉ 钢的水平 。

５％ Ｎｉ 钢热加工过程中 ， 由 于高温变形产生的

奥氏体加工硬化不能完全被消除 ， 晶粒内部始终存

在形变储能 ，这就造成材料内部组织结构的不稳定

性 。 在两个热变形道次之间的等温过程 中 ，变形奥

氏体将发生静态 回复和静态再结晶 ，静态回 复和静

态再结晶过程中会释放形变储存能 ，使系统 由高能

量状态转变为低能量状态 ，这是
一

个 自发过程
［ １４ ］

。

目前 ，国 内外对金属奥氏体区热加工时的静态回复

和静态再结晶进行了很多研究 ［

５４
］

。 静态再结晶对

优化生产工艺参数及控制产品质量具有十分重要的

意义 ，本试验研究 了５％ Ｎｉ 低温压力容器钢热变形

后不 同停留时间 内的静态再结晶软化规律 、 影响 因

素 ，建立静态再结晶动力学模型 ， 为优化控轧控冷工

艺提供参考 。

１ 实验方法

实验材料取 自 ５％ Ｎｉ 低温钢铸坯 ，其化学成分

（
％

）为
Ｆｅ ＞０ ． ０５ １（：

■０ ？ １５Ｓｉ
＞０ ． ６８Ｍｎ＊０ ＿００４Ｐ ＞

０ ＿ ００ １

Ｓ
－

５ ． ０ １Ｎ ｉ
＾

Ｏ ．０３３Ｖ４ ．０４ １Ａｌｔ
， 铸坯 断面尺寸为

１ ５０ｍｍｘ１５ ００ｍｍ 。 在铸坯横断面宽度 和厚度

１ ／４处取样 ，然后按热模拟实验要求将材料加工成

Ｏ １０ｍｍＸ １５ｍｍ 的圆柱型试样 ， 试样表面进行精

加工处理 ，
无明显表面裂纹 。 在 Ｇｌｅｅｂｌｅ

－

３８００ 热模

拟机上进行双道次压缩试验 ，实验工艺如图 １ 所示 。

将试样以 １０ 丈／ ｓ 速度加热到 １２００ｔ
，保温 ３ｍ ｉｎ

后以 １０Ｔ／ｓ 速度冷却到不同变形温度进行双道次

压缩变形 ， 变形温度范围为 ８ ０ ０￣ １ｌＯＯ Ｔ， 温度
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应变

图 ２０７Ｎ ｉ５ ＤＲ 钢典型双道次应力应变 曲线
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图 １０７Ｎ ｉ５ＤＲ 钢双道次压缩试验工艺示意图
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ｓ ｔｅｅｌ０７ Ｎｉ５ＤＲ

间隔为 ５０１
，
变形速率为 ２ Ｓ

＜

， 道次 间隔时间为 １

￣ ２００ｓ
，
为了保证第 １ 道次不出现动态再结晶 ，第 １

道次真应变为 〇 ．２
， 第 ２ 道次真应变为 ０ ．３

，
记录变

形过程中的应力
－应变曲线 。 具体实验参数见表 １ 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 再结晶软化率

软化率 （
Ｘ ｓ

） 的测定 ，主要有补偿法 、后插法 以

及平均应力法等
［
９

］

。 补偿法在数据采集方面更加简

单明 了 ，
简化试验过程 ，故通常采用补偿法测定软化

率 ，本实验采用 的是 ０ ． ２％ 补偿法 。 双道次得到的

典型应力应变 曲线如图 ２ 所示 。 补偿法测定软化率

的公式如下 ：

Ｘｓ
＝

ｔＴ
ｍ

￣°
￣

２

（
１

）

式中 ａ
ｍ 为第 １ 道次变形结束时的最大应力 ，

０
＾ 、 ａ２

分别为第 １ 和第 ２ 道次的屈服应力 ，对应 的塑性应

变为 〇 ． ２％ 。

根据补偿法计算得到的软化率如图 ３ 所示 。 从

图 ３ 中可以看 出 ，变形温度和 间隔保温时间是影响

静态再结晶发生的主要 因素 。 当 间隔时间
一定时 ，

实验钢再结晶率随变形温度的升高而增大 ， 即再结

晶程度随温度 的升高而增加 ；在相同变形温度下 ，实

验钢的软化率随着道次间 隔时间延长而增大 ， 随着

保温时间的延长 ，静态再结晶越充分 。

在变形温度为 ８５ ０ｔ 、道次间隔时间为 １ ０ｓ 时 ，

软化过程进行了 １ ０％；在变形温度为 ９５０Ｔ 、道次间

隔 １ ０ｓ 时 ，
软化过程进行了７０％ ，

而在变形温度为

１〇〇〇 丈及更髙温度时 ，道次间隔 １ ０ｓ 时 ，软化程度

都超过了９０％ 。 这是因 为随着变形温度升高 ， 原子

活动能力增加 ，从而再结晶驱动力增大 ，静态软化进

程加速 。 当变形温度 降低到一定程度 时 ， 静态再结

晶行为受到抑制 。 当变形温度在 １ 〇〇〇Ｔ及 以上时 ，

道次间隔时间超过 １ ０ｓ 后
，
再结晶均 已基本完成 。

在变形温度为 ８００Ｔ
，道次间隔时间为 １ｓ 时 ，软化

过程只进行了
１％

，可以认为再结晶未开始 。

图 ３ 中还存在
一

个明显 的分界线 ， 当变形温度

在 ９５０Ｔ 以上 时 ，
开始阶段 ， 静态软化速率 明显加

快 ，软化过程较充分。 这是 由于随着变形温度升高 ，

与缺陷运动相关的 回 复过程加快 ，且再结晶形核和

晶粒长大速率呈指数关系递增 ，后者对再结 晶 的影

响大于前者 。

在变形温度在１〇〇〇ｔ 以上 、道次间隔大于 １ 〇ｓ

时 ，停留时间 的延长对再结晶影响较小 ， 这主要是因

为高温下静态再结晶孕育期较短 ，再结晶在短时间

内便得到充分进行。 而在变形温度较低的情况下 ，

再结晶孕育期较长 ，在一定时 间范 围 内进行的是静

态 回复 ，
此时 随停 留 时间 的增加 ，再结晶会明 显增

加 。

综合 以上分析 ， 道次 间隔时 间 的软化过程取决

于变形温度和道次保温间 隔时间 。 随着变形温度 的

升高 ，静态再结晶进程加快 ，完成再结晶所需的时间

缩短 ； 随着保温时间加长 ，静态再结晶软化越充分 。

当变形温度为 １ １ ００ｔ
，
实验钢发生完全静态再

结晶 ； 当变形温度低于 ８５０ 尤
，实验钢发生再结晶需

要的道次间隔时间较长 ，
工业生产 中轧制节奏较快 ，

故可以认为变形温度低于 ８５０ 尤 不发生再结晶 ；
变

形温度为 ９００￣１０５ ０ｔ 时 ， 发生部分静态再结

晶 。 因 此 ， 对 于０ ７ Ｍ ５ ＤＲ低温钢 ， 轧制 温度高 于

表 １０７Ｎ Ｉ
ＳＤＲ 钢 连铸坯双道次压缩工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｅｃｈｎｉｃａ ｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌ ｅ
－

ｐａ ｓｓｃｏｍｐｒｅｓ ｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅ ｓｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ０７Ｎｉ５ＤＲｃａｓｔｉｎ
ｇ

ｓｌａｂ

变形温

度／弋

变形速

率／ ｓ

－

１

第 １ 真
应变

第 ２ 真
应变

间隔时间／Ｓ

８００
￣

 １１ ００ ２ ０． ２ ０ ． ３ １
，
５

，

１０
，
３０

，
６０

，
１２０

，
２００

间隔时间 ： １ ，５ ， １０ ，３ ０

１２００＾：ｘ ３ｍｉ ｎ
６０

，
１２０ ，

２０ ０ｓ

Ｏ

ｂ

塵

１
／

§



．
１４ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

４ ． ５

４ ． ０

３． ５

３．０

？ ２ ． ５

■３ ２． ０

１ ． ５

１ ．０

０ ． ５

１０５０ｔ 时 ， 进行完全再结晶轧制 ；
轧制温度低于

９００ｔ 时 ，进行未再结晶轧制 ；
轧制温度定于 ９００̄

１０５０Ｔ
 ，道次间隔时间过短 ，会产生混晶组织 。 因

此 ， 最佳变形温度与道次间隔要避免在轧制温度为

９００￣１０５０ｔ
，道次间隔时间分别低于 １ ２０￣５ｓ 中

选择 。

２ ． ２ 静态再结晶激活能

钢的化学成分对静态再结晶的影响很大 ，主要

是影响静态再结晶激活能 。 因此 ， 针对特定 的

钢种 ，需要测量其激活能值 。 某一钢种发生静态再

结晶的难易程度可 以用其静态再结晶激活能 ＾＾来

判断 。 通常可 以依据软化率 曲线 中 出 现 ５０％ 再结

晶的时间来确定激活能 。 静态再结晶激活能与静态

软化率达到 ５０％ 的时间 ＊
。 ． ５之间 的关系 可 以表示

为
［

ｌ〇ｈ

ｉ
〇 ． ５

＝ Ａ＾＾ ｅｘｏ
（Ｑ ｔＪＲＴ

）（
２

）

式 中 ： 再结晶激活能 ，

尺 ＝ ８ ．３ １ Ｊ
／

（
ｍｏ ｌ

？
Ｋ

） 为气

体常数 ；
绝对温度 ， ＾ ５

－静态再结晶率达到 ５０％ 的

时间４ 、Ｐ 、 ９ 为常数 。对式 （
２

） 两边取对数 ，得到 ：

ｌ ｎｉ

〇５
＝１ ｉｌ４＋

ｐ
ｉｎｓ＋＋

Ｑｒ^

ＲＴ
（
３

）

Ｌ 与变形条件 （ｎ７０ 基本无关 ， 因此 ，
１叫

）
． ５ 与

１／ ：Ｔ呈线性关系 ，其直线的斜率为 用 １叫． ５
和

１／ ７

１

分别做因变量和 自 变量作 图 ，进行线性回归 ，如

图 ４ 所示 。 进而可以计算 出 ０７Ｍ５ ＤＲ 钢静态再结晶

激 活 能 为 ＜？ｒｅｘ
＝８ ． ３ １ｘ２ ． ８ １４１ ６ｘ１０

４

＝

２３３
．
９７ｋｊ／ｍｏ ｌ 。

２ ． ３静态再结晶动力学

静态再结晶 动力学
一

般可用 Ａｖ ｒａｍｉ 方程表示

为
［酬

：

Ｘ
ｓ
＝１－ ｅｘｐ ［

－

０ ． ６９３ （＾ ）

？

］

１

０ ． ５

（
４

）

式中 ：
？ 材料常数 人 ５

－ 再结晶体积分数为 ５０％ 所用

的时间 ，用公式 （
１

） 计算 。对公式 （
４

） 两边取双对数 ，

得到 ：

ｌｎｌｎ

由 （
５

） 可知 ：

ｌｎ ｌｎ ：

ｕｌ ｎ
（

—

）

＾
０ ． ５

１

０ ．３６７
（ ５ ）

Ｙ和 Ｉｎ （十 ） 呈直线关系 ，其斜

率就是时间指数 ｎ■

。根据双道次压缩实测数据中 ｌ ｎｌｎ

＾ 和 ｌ ｎ （＋ ） 的关系 ，得到 ５％Ｎ ｉ 钢不同变形温
１
￣

Ａ
ｓ ＊

０ ． ５

度下 Ａｖｒａｍｉ 方程曲线如图 ５ 。

通常 ｎ 值被认为是与温度无关的常数 ，
只与钢

的化学成分有关 。根据式 （
５

） 得到不同温度下常数 ^

的值 ，见表 ２
。可以 看到 ， 随着变形温度增加 ，

ｎ 值减

小 ，显然 ５％Ｎ ｉ 钢的 ／＾值受温度影响较大 。对其它钢

种的研究表明 ，
〃 值是随温度变化的变量 。取 〃 的平

均值为 ０
．
８３ 。

变形温度与 ｎ 值的关系通常可 以表示为 ：

ｎ＝ｏｅｘｐ （ｙ ） （
６

）

式中 ：
ａ

，

６－均常数 ，
通过 回归得到值分别为０

．
０００２ １ ８

和９８９ １
。

确定 ％ ５
和 《 值后带入式 （

４
） 中 ，得到 ５％ Ｎ

ｉ 钢

高温奥氏体的静态再结晶动力学方程 ：

Ｊ
ｓ
＝１－ｅｘｐ ［

－

０ ． ６９３
（

—

）

０ ８３

］

＊
０ ． ５

（
７

）

３结论

本文设计了不同变形温度和不同 间隔时间 的双

道次压缩实验 ，在热模拟实验机上进行压缩试验 ，模

１１ ０１ ０ ０

时间 ／ｓ

图 ３０７Ｎ１５ＤＲ 钢静态再结晶软化率曲线
Ｆｉ

ｇ
．
３Ｓｏｆｔ ｅｎｉ ｎ

ｇ
ｒａｔｅｃｕ ｒｖｅｓｏｆｓｔａｔ

ｉｃ ｒｅｃｒ
ｙ
ｓ ｔａｌｌ ｉｚａｔ ｉ ｏｎｏｆｓｔｅｅｌ

０７Ｎ ｉ５ＤＲ

０ ． ０

７ ．４７ ．６７ ． ８８ ．

０８
．

２８ ．４８ ．６８ ． ８９ ．０

１ ／Ｔ ｘ ｌＯＯＯＯ／Ｋ
＂

１

图 
４０７Ｎｉ５ ＤＲ钢１１１ １

。 ． ５ 与 １ ／ １１丁 的关系

Ｆｉ
ｇ

．４Ｒｅ
ｌ
ａｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉｐｂｅ ｔｗｅｅｎ Ｉ ｎｔ

０ ５

ａｎｄ１ ／ＲＴ ｆｏ ｒｓｔｅｅ ｌ

０７Ｎ ｉ５ ＤＲ

０ ０

８ ０

ｏ



ｏ

６



４



第 １ 期 熊 涛等 ： 〇７Ｎ ｉ５ＤＲ 低温钢 １ ５０ｍｍ 连铸板坯静态再结晶行为研究
？ １５？

８５０^

９００
＊

Ｃ

▲９５ ０

？１０００ ^

１０５０
°

Ｃ

－

５－

４－

３－

２－

１０１２３４５

ｌｎ
（
ｔ／ｔ

〇
．

５）

图 ５ｌ
ｎ

［ 
Ｉ
ｎ厂＾ ］ 与 ｌ

ｎ （＋） 的关系

Ｆｉ
ｇ

．
５Ｒｅｌａ ｔ

ｉ
ｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔｗｅ ｅｎａ ｎｄＩｎ

［
Ｉ ｎ

－￣

ｒ
－

］ａｎｄｌｎ （

—

）

１－＾
８＾ ． ５

拟热轧条件下 ５ ％ Ｎ ｉ 低温压力 容器钢 的变形过程 ，

研究其静态再结晶行为 ，得到如下结论 ：

（
１

） 道次间 隔时间越长 ，
静态再结晶进行得越

充分 ，软化率逐渐增加 。变形温度越髙 ， 静态再结晶

分数越大 ，但当变形温度较低时 ，静态再结晶很难发

生 。

⑵ 轧制温度高于 １０５０时 ，进行完全再结晶

轧制 ；轧制温度低于 ９００ｔ 时 ，进行未再结晶轧制 ；

轧制温度定于 ９００￣ １０５０ｔ
，道次间隔时间分别不

低于 １ ２０￣５ｓ
，道次间隔时 间过短 ，会产生混晶组

织 。因此 ，最佳变形温度与道次间隔要避免在轧制温

度为 ９００￣１０５ ０ｔ
， 道次 间 隔 时 间分 别低 于

１２０￣５ｓ 中选择 。

（
３

）
５％ Ｎ ｉ 低温 钢 的 静 态再 结 晶 激 活 能 为

２３３ ． ９７ｋｊ／ｍｏ ｌ
，静态再结晶动力学方程为

Ｘ
ｓ
＝ １－ｅｘｐ ［

－

０ ． ６９３
（

―

）

０８３

］〇

ｆ
０ ． ５

湖 北省技术创 新重大项 目 （
２０ １７ＡＡＡ １ １６ ） ； 国 家 自 然

科学基金项 目
（
５ １２７４ １５ ４

）
；
国 家 自 然 科学基金青年

基金项 目
（
５ １ ２７４ １ ５４

） ；
河北省 钢 铁联合研 究基金

（
Ｅ２０ １８ ３ １ ８０ １ ３
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