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髙温热压缩行为 ，分析了热压缩变形时材料的流变应力与变形温度 、应变速率之间 的关系 ，确定了该钢的流变应力

本构方程 。 结果表明 ，
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高压气瓶主要用于充装氧气 、氮气 、氢气 、氩气 、

液化天然气以及稀有气体等压缩气体 ，
在工业 、民用

和国防等领域广泛使用 ，
其使用的工作压力主要有

１ ５ＭＰａ 和 ２０ＭＰａ 。 近年来 ，欧 、美等先进国家已经

开始使用工作压力 ３０ＭＰａ 超高压无缝气瓶 。 该气

瓶的设计壁厚比使用其它材料制造的髙压无缝气瓶

大大减薄 ，这样不仅实现了 冲拔高压无缝气瓶的轻

量化 ，节约 了资源
，
减少 了运输和搬运过程中 的损

耗 ，最为重要的是提高 了单支髙压无缝气瓶的气体

充装量 ，实现了节能环保要求 。 因此 ，
工作压力 ３０

ＭＰａ 的超髙压无缝气瓶已经成为市场发展趋势 ，并

呈现快速增长
［ １ ］

。

在超高压气瓶的发展过程中 ，
尹谢平 、南广利等

研究了３４ＣｒＭｏ４ 钢材在湿硫化氢环境下的应力腐

蚀
［
２＿３

］

，聂爱诚等研究 了３４ＣｒＭｏ４ 连铸坯的制造工

艺
［
？

］

，
尹谢平等还研究了添加不同成分的微量元素

对该钢种的低温冲击韧性的影响
［ １ ］

，
但是有关其热

加工性能方面的研究鲜有报道 ，
因此本文通过研究

３４ＣｒＭｏ４Ｈ 级钢的高温热压缩行为 ，
确立 了材料的

本构方程 ，
为该钢种热加工工艺的制定与优化提供

理论依据 。

１ 试验材料与方法

试验用钢采用 ８０ｔ 转炉冶炼 ，
ＬＦ精炼 、 ＶＤ真空

脱气处理 ，下铸 ５ ．８ｔ 矩形锭
，
￥１ ０００ｍｍ 可逆式初

轧机轧成 ２０３ｍｍｘ ２０３ｍｍ 钢坯 ，热轧后缓冷 。 该

试验钢的化学成分 （ ／％ ） 为 〇？３０Ｃ
，
０ ． １９Ｓｉ

，

０ ？ ７４Ｍｎ
，

０． ００５Ｐ
，
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，１ ． ０５Ｃｒ
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，
０ ． ０３Ｎｂ

，

０ ． ２５Ｍｏ
，
０ ． ０３Ａｌ

，
Ｆｅ 余量 。 自钢坯对角线上距角部

１／４处钻取 ￥２５ｍｍ 毛坯试样 。 将毛坯试样机加工

成 ４＞ １ ０ｍｍ ｘ１５ｍｍ 圆棒状热压缩试样 。

在 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

３８００ 热模拟试验机上进行髙温压缩

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箔以减少端面摩擦的影响 。

压缩试验温度为 ９００
￣

１２００ 冗
，
应变速率为 ０． １

，
１

，
５

，

１０Ｓ
—

１

。 试验时将试样以 ５ｔ／ｓ的速度升温至预设温

度 ，保温 ３ｍｉ ｎ 以使材料温度均匀 ，然后按照设定的

变形速率进行压缩实验 ，
压缩量为真应变 〇？

７
０

２ 试验结果及讨论

２ ．
１ 真应力－应变曲线

３４Ｃ ｒＭｏ４Ｈ钢在温度９００
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１２００ 冗 、应变速率
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〇．１￣１ ０ ，下的热压缩真应力 －真应变 曲线见 图 １ 。

可以看 出
，初始变形阶段 ，随着应变量的增加真应力

迅速增大 ， 当应变量达到某一值后 ，材料的真应力趋

于稳定 。 在应变速率
一

定 时 ， 真应力值随温度升高

而降低
；
相同 的温度条件时 ，真应力值随应变速率的

升高而增加 。 图 １
（ ａ ） 和图 １

（ ｂ ） 中 １２００ｔ 的真应

力 －真应变 曲线 中 ，真应力达到峰值后下降至某
一

值

保持不变 ，为典型动态再结晶型曲线
［
３ ＿５

］

； 图 １
（
ｂ

） 中

９００ ￣

１１００Ｔ 和图 ｌ （ ｃ
，

ｄ ） 的 曲线 中其真应力值在

较大应变下保持不变或者仍有上升 ， 为动态 回复型

曲线
［Ｍ ］

。 可知
， 随着应变速率的降低和变形温度 的

升高 ，

３４ＣｒＭｏ４Ｈ 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 。

材料热加工过程 中 ，流变应力 由其形变层错能 、

形变温度和应变速率等 因素
［
４＿７

］

决定 。 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 。 当变形量到达一定程度时 ，
位错将通

过攀移或交滑移发生合并 、重组等动态 回复或动态

再结晶转变导致材料软化 。 在高温和低应变速率状

态下 ，材料达到临界应变 以后 ，将发生动态再结晶 ，

其流变应力达到峰值后略微下降 。 在低温和高应变

速率情况下 ，材料变形积累 的位错能较低 ，
不足以达

到发生动态再结晶的条件 ， 此时软化机制主要为动

态 回复 ， 当动态回复所产生的软化与加工硬化达到

平衡后 ，流变应力将趋于某一稳定值
［
９

］

。

２ ．２ 热激活能与本构方程

金属材料高温时的热变形受热激活过程控制 ，

其应变速率 ￡ 和变形温度 ７
１

之间 的关系可用 Ｚｅｎｅｒ
－
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＆ 应变速率／＾
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。

高温热变形时 和 ｒ 之间的关系根据应力

水平状况分别 由下述 ３ 种形式描述 。
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式中 ： 义 ，毛 ，办 ，
木 常数 ； 〇

■ － 稳态流变应力／ＭＰａ
；
ａ －

应力水平参数／ＭＰａ
，

ａ＝

ｊ

８／ｒａ
；

ｒａ － 应力指数 。

对式 （
２

） 和 （
３

） 取对数 ，将试验获得的真应力 －

真应变 曲线数据代人 ，分别 以 Ｉｎｅ和 ｌｎ＜７ 、 ｌｎｓ和 ａ

为坐标作 图见 图 ２ 。 采用 最小二乘法进行线性 回

归 ，得到图 ２
（
ａ

） 中 ４ 条直线的斜率
，取平均值获得 ｎ

值 ，

＝ ７
．
２４ １

； 由 图 ２
（
ｂ

） 中 ４ 条直线的斜率平均值

得到值 二
〇 ＿０７８

，
ａ＝

０ ．
０ １ １ 。

对于整个应力水平 ， 将式 （
４

） 取对数并求偏微

分 ，得到式 （
５

） ：

＿ｐ ｆ＾ｌｎｅ１ｒ ＜９ｌｎ ［ ｓ ｉｎｆｅ （ ａ〇
－

） １１ ， ．

Ｉ （？ｌｎ
［
ｓｉｎ／

ｉ
（
ａｃ７

－

）］Ｊ ｊ

．

１ｄ
（ 

ｌ／ Ｔ
） Ｊ

？

将 ３４ＣｒＭｏ４Ｈ 钢在 ９００￣１２００Ｘ ： 的应变速率 、

流变应力和应力 水平参数数据做 ｌｎ
［
ｓ ｉｎ／

ｉ
（
ａｃｒ

） ］

－

１ ／ ７
＇

散点图 ，
见 图 ３

（ ３ ） ； 将应变速率 ０
．

１ ￣ １ ０ 厂
１

的

流变应力 、变形温度和应力水平参数数据做以 Ｉｎ＆

ｌｎ ［ ｓｉｎ／
ｉ （ ａ： ｃｒ ） ］ 散点图 ，

见图 ３
（
ｂ

） 。 采用最小二乘法

线性 回 归得到图 ３ （
ａ

） 中 ４ 条直线 的平均斜率为

９ ０８５ ．８４５
 ， 图 ３

（
ｂ

） 中 ４条直线 的平均斜率为 ５ ． ２３５，

．

２
．

０ １

５
１

０ １

２



１

１
Ｓ
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６０ ２ １０

图 ２３４Ｃ ｒＭｏ４Ｈ 钢峰值应力 ｌ
ｒｕｒ

、
ｏ

？

与应变速率 Ｉ
ｎ６：之间的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｒｅ

ｌ
ａｔ ｉｏｎｓ ｈ ｉｐ

ｂ ｅ ｔｗｅｅｎ
ｐ

ｅａｋ ｓｔ ｒｅ ｓｓｌｎｏ
－

Ｎ
ｃｒ ａｎｄ Ｉ

ｎ ｓｏｆ ３４ＣｒＭｏ４Ｈｓｔ ｅｅ ｌ

Ｉｎ ［ Ｓ ｉｎ／ｌ
（
￡？７ ） ］ 散点 图 ， 并利 用最

小二乘法进行线性 回归 ，
如图 ４

所示。 由式 （
７

） 可知 ，

Ｉｎｉ 和 《 分

别为 ｌｎＺ －

ｌｎ ［ ｓ ｉｎ／ ｉ
（
ａｃｒ

） ］关系 曲线

中的截距和斜率 ，
可得 ｎ＝ ５ ．１４

，

ｌｎＡ ＝ ３４ ． ４５
Ｊ ！Ｍ ＝ ９． １３２ ｘ ｌ０

１４

。

将 计 算 所得 参 数 代 入 式

（
４

） ，得到 ３４ＣｒＭ ｏ４Ｈ 钢热塑性加

工时的流变应力方程为 ：

ｉ： 
＝
９ ．

１３２
ｘ

１０

１４

［
ｓ
ｉ
ｎ／ ｔ （０ ．

０ １ １ ＜ｒ ） ］

５． １ ４
 ？

ｅｘ
ｐ （

－

３９５ ． ４５ｘ ｌｏＶ／ｆｒ）（ ８ ）

利 用 方 程 式 （ ８） 可 为

图 ３（
ａ

）
ｌｎ ［ ｓｉｎＡ

（ ａｃｒ ） ］ 和 

１ ／７
＂

；
（
ｂ

）
ｌｎ

ｅ和ｌｎ ［ 
ｓｉ ｎＡ

（ ｏｔｒ ） ］ 的关系

Ｆ
ｉ ｇ

． ３Ｒｅｌａｔ
ｉ
ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｌｎ

［
ｓ
ｉ
ｎＡ

（ ａｃｒ ）
］ａｎｄ ＼／Ｔ （

ａ
）

ａｎｄＩｎ ｓａｎｄｌｎ ［
ｓｉｎ／ ｉ

（
ｃａ ７

＇

） ］（ ｂ ）

３４ＣｒＭ ｏ４Ｈ 钢热加工工艺 的 制

定提供理论依据 。

３ 结论

（
１

）
３４ＣｒＭｏ４Ｈ 钢热变形时

的流变应力 随变形温度 的降低

而升高
，随应变速率的增大而提

高 。 当应变速率小于 １＾
―

时 ，

流变应力 曲线表现为动态再结

晶特征 。

（ ２ ）
３４ＣｒＭｏ４Ｈ 钢热加工时

的 形 变 激 活 能 为 ３９５ ．４５

ｋｊ／ｍｏ ｌ
，流变应力本构方程为 ：

图 ４ 参数 Ｚ 与 ｌ ｎ
［
ｓ ｉ ｎＭ

ｃ？ｒ ） ］ 的关系

Ｆｉ
ｇ

．

４Ｒｅｌ

ａｔ ｉｏｎｏｆ ｌ
ｎ

［
ｓ

ｉ
ｎ／ｊ （

ｃａｘ ）
 ］ａｎｄＺｅｎｅｒ

－

Ｈｏｌ
ｌｏｍｏｍ

ｐ
ａｒａｍｅｔｅｒ

从而计算获得形变激活能 ＝ ３９５ ． ４５ｋｊ
．

ｍｏ ｌ

—

 １

。

将式 （
４

）代人式 （
１

） ，并对式两边取 自然对数 ，

Ｗｆ＾ ：

ＩｎＺ＝ Ｉｎ＾＋
Ｑ／ＲＴ（ ６ ）

ＩｎＺ＝ １〇４＋ｒａｉｎ ［ｓ
ｉｎ ／ｉ （ ａｃｒ ） ］（ ７ ）

将前述所得材料的形变激活能 ＜

？ 、变形温度 、应

变速率数据代人式 （
６

）求得 ＩｎＺ值 。 取不同温度和

不同 应变速率 下 的 峰 值流 变应 力数据 ， 做 ｌｎＺ－

ｅ＝９ ．１ ３２ｘ１ ０

１ ４

［
ｓ ｉｎ／ ｉ

（ ０ ．Ｏ ｉ ｌ ｅｒ ）］

５ ＇

１ ４ ？

ｅｘｐ （
－ ３９５

．
４５ｘ ｌ０

３

／ ／？ｒ
）
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