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以含 Ｎｂ 高层建筑钢 Ｑ３４５ＧＪＣ 为试验钢 ， 在

Ｇｌｅｅｂ ｌｅ
－２０００ 热模拟试验机上进行单道次高温压缩

试验 ，分析 了试验钢高温变形的动态再结晶行为 ，并

建立 了试验钢高温变形抗力的数学模型
［ ｗ ］

。

１ 试验材料及方法

试验材料为 ２０ｍｍ 厚 Ｑ３
４５ＧＪＣ 钢板 ，

通过机加

工做成 １ ４
． ７ｍｍ （ 高 ）

ｘ ７ ．９ｍｍ
（直径 ） 的 圆柱形热

模拟试样 ，化学成分 （ ％） 为 〇 ？
１６Ｃ


，
０．３６Ｓｉ
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，

０ ．
００７Ｓ

，
０ ＿ ０ １６Ｐ

，
０ ． ０２６Ｎｂ 。 本试验在Ｇｌｅｅｂｌｅ－２０００

热模拟试验机上进行 ，采用单道次压缩试验 ，测试真

应力 －真应变曲线 。

将试样以 ２０ 弋／ｓ 的速度加热到 １２００ 丈
，保温

１８０ｓ 后以 １０Ｔ／ｓ的速度冷却到不同温度保温 ３０ｓ

以消除试样 内的温度梯度 ，然后进行压缩变形 ，变形

温度为 ９００
￣

１１５０Ｔ
，即在

一

定的温度条件下进行变

形 。 应变速率为 ０． １￣ １０ｓ＇变形量为真应变 ０． ８
，

同时 ，在保证变形速率和变形温度不变的前提下 ，改

变真应变为１
．
２

，研究高温变形量对变形抗力和动态

表 １ 单道次压缩工艺参数
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真应变 应变速率／ Ｓ

－ １

变形温度／ｔ

０ ． ８ ０ ． １ ９００ 、９５０ 、 １０００ 、 １０５０ 、 １ １００

０ ． ８ １ １０００
Ｊ０５０ ，

１１００
．
１１５０

０ ． ８ ５ ９５０ ， １０００
Ｊ０５０ Ｊ１ ００

Ｊ１５０

０ ． ８ １０ ９５０ ， １０００
Ｊ０５０ Ｊ１ ００ Ｊ１５０

１
． ２ １ ９５０ ． １０００

Ｊ０５０ ． １１ ００ Ｊ１５０

再结晶的影响规律 。 具体变形参数如表 ｉ 所示 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 温度和变形速率对应变抗力的影响

从图 １ 可以看出 ，在一定的变形速率和变形程

度下 ，随着变形温度的升高变形抗力值下降 。

从图 ２ 可以看到 ，在
一

定的变形温度和变形程

度下 ，变形抗力 随着变形速率的增加而增加 。 因 为

变形速率增加 ，发生动态 回复和动态再结晶的时间

相对减少 ，变形所产生的加工硬化并不能得到完全

消除
，从而使变形抗力增加 。 在变形速率较低 （ 小

于 １ ，
）时 （ 图 ２

） ，应力到达峰值后有明显的下降 ，
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图 １ 试验钢单道次压缩应力
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呈现典型的再结 晶特征 ，说明变

形过程中发生了动态再结晶 。 随

着变形速率的提高 ， 应力峰值向

应变增大的方 向移动 ，
即 随着变

形速率的增 大 ， 奥氏体不易发生

动态再结晶 。 这是 由于一
＇

方面变

形速率增 大 ，再结晶 的驱动力也

越大 ， 另
一

方面加工硬化作用也

随着变形速率的增大而增大 。 在

５以上时 ，
曲线没有 明显 的峰

值 ，
呈现典型的动态回复特征 。

从图 ３ 中 可以看 出
， 随着温

度的升高 ， 应变速率对变形抗力

的影响变弱 。 低温时 的斜率小 ，

高温时的斜率大 （ 图 ３
）

。 因为塑性变形过程中 同时

存在硬化和软化过程 ，高温区变形减少 了应变的加

工硬化效应 ，缩短 了硬化过程的时间 。

２
．
２ 变形程度对变形抗力的影响

在同样的应变速率 １下
，真应变为 ０ ． ８ 的在

１１ ５０＾ 时有轻微的再结晶现象 ， 当温度 降至 １０５０

ｔ 时 ，
再结晶 变得不明显 ，

属于动态 回复型 （ 图 ４ ） 。

当真应 变为 １ ． ２ 时 ， 在 １１ ５０ 丈 有明 显的再结晶现

象 ，随温度降至 １〇〇〇 丈时 ， 再结晶现象变得不 明显 。

３ 流变应力数学模型的建立

典型的奥氏体动态再结 晶应力 －应变模型可用
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钢在等温变形条件下 ， 应力 －应变关系 曲线 由 变
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式 中 变形速率
；

ｒ－ 变形温度
；

动态再结晶激

活能 气体常数 。 ＳＴ 和 （
Ｘ 之间 的一个普遍适用

的双曲正弦关系为 ：

ｅ
＝ Ａ

［
ｓ ｉｎ ／！ （ ａ〇

－

）⑶

式 中 ：

４
、
ａ 和 ｎ － 与钢种成分有关的参数 。 当应力值

图 ２ 试验钢 １０５ ０ｔ
，
应变速率 ０ ． １

？

５ｓ

＿

１

的应力 －应变曲线

Ｆ
ｉｇ

．

２Ｓｔ ｒｅｓｓ

－

ｓｔｒ ａｉ ｎｃｕｒｖｅｏｆｔ ｅｓｔｓｔ ｅｅ
ｌｗｉ ｔｈｓ ｔｒａ ｉｎｒａ ｔｅ０ ■１？ ５

ｓ

＿

ｌ

ａｔ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅ１０５０

°

Ｃ

Ｉｎ ｅ

图 ３ 试验钢变形抗力与应变速率 的关系
Ｆ

ｉ

ｇ
． ３Ｒｅｌａｔ

ｉｏ ｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂ ｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓａｎ ｄｓｔ ｒａｉｎ ｒａｔ ｅｏｆ ｔｅｓｔ

ｓｔｅ ｅｌ

较小时 ，式 （ ３ ） 可 以简化为式 （
４

）

［ ８ ］

：

￡ 
＝ ｆｔｒ

＂

ｅ ｘｐ

（

－

＾ ）（
４

）

式中 ４ 和 ｒｉ 为常数 。 对式 （
４

）两边取对数整理得 ：

＼ｎ〇
－

＝ 
—

Ｉ ｎｓ
￣
—

ＩｎＢ ＋（
５

）

ｎｎｎａ ｌ
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结合式 （
４

） ，试验钢在峰

值状态及稳定状态时 的表达

式可以表示为 ：

＝ ０ ．６ １ ６ （ ｅ ｘ
ｐ

＝
２５ ９ ． ８ １ １ｏｆ

８９

ｅ ｘ
ｐ

（

－

２４５４４８
＼

ＲＴ

＂＂＂

）



峰值状态

？

 １６９９９４ 

＼

Ｒ Ｔ

—

广
．

稳定状态

（ ６ ）

另外 ，对式 （ ７ ） 进行最小

二乘法回归 ，最终得出试验钢

的峰值应变 的表达式 ， 如式

（
８

）所示 。

ｅＰ
＝ Ａｄ

ａ

０
Ｚ

ｂ

 （
７

）

式中 Ｍ ，
ａ

，

６ － 对于 同
一

钢中 为

常数
，
可由试验数据 回归得到 。

？Ｚ
为 

Ｚｅｎｅ ｒ
－Ｈｏ ｌ ｌｏｍ ｅｎ参数 。

￣

＝ ６ ． ４０ ３Ｘ１０

＿ ３

ｒ ■／ ２４５４４ ８ｎ
０ １

４３

（
８

）

由式 （
６

） 、 （
８

）得到试验钢

， 然 后代入式

５Ｚ力 －真应变模

１ 中 参数 ｃ 和

段函 数两边取

丨

，
即通过 ｌｎ

Ｉ

Ｓ ＼

￡
ｐ ^

的关系

（ｄｊＡ
和

Ｊ关系确定 Ｃ ｌ
。

验钢在变形温

应 变 速 率 为

时 的变形

抗力数学模型模型如式 （ ９ ）所示 ：

ｃｒ ＝ ６ １
．０ １ｘ

〇
？

二
３３ － ９７＋ （ ６ １ ． ０ １

－

３３ ． ９７ ）
ｅｘｐ

ｆ ５ ． ２ ｘ
ｆ
ｓ

０ ． ２ １ １ ｅ

２

２ ２ ｘ ０． ２ １ １
，

ｓ ＾０ ． ２ ＼ ｌ

００ ． ２ １
１

（
９

）

００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６ ０ ．７ ０ ． ８０ ． ９ １ ．０１ ． ２１ ． ４００ ．

１０ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ４０ ． ５０ ． ６ ０ ． ７ ０ ．８ ０ ．９ １ ． ０１ ． ２１ ．４

真应变真应变

图 ４ 试验钢应变速率 ０． ８ ￣
１ｓ

Ｍ

（
ａ ）和 １

． ２
￣

１ｓ

－

＇ ｂ
） 的应力 －应变 曲线

Ｓ ｔｒｅｓｓ
－

ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔ ｅｅｌ ｗｉ
ｔｈ ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ ０．８

￣

１ｓ

＿

１

（ ａ ）ａｎｄ１ ． ２？ １ｓ
＿

１

（ ｂ ）

状态 ｎ Ｑｄ
／

｛
Ｖ］

？

ｍ ｏｌ

－

１

） Ｂ

峰值 ６ ． ０９ ２４５ ． ４４ ８ ０ ． ６ １ ６

稳态 ２ ． ８ ９ １ ６６ ．９ ９４ ２５ ９ ． ８ １ １

如 图 ５
、
６

，
回归得到 峰值及稳态 的 ｎ

、 ＾ 和

值 ， 具体结果见表 ２
。

图 ５ 试验钢 ｌｎｃｒ
ｐ

、 ｌｎｏ
？

， 与 Ｉ
ｎｓ的关系

： （
ａ

）
稳 态

；
（
ｂ

）
峰值

Ｆｉ

ｇ
． ５ｌｎ ｃｒ

＾
ａｎ ｄｌｎ〇

－

５ 
ｖｅｒｓｕ ｓＩｎ ｓｏｆ ｔ ｅｓ ｔｓ ｔｅｅｌ

：（ ａ ） ｓｔｅａｄｙ 
ｓｔａｔｅ ；（

ｂ
）ｐｅａｋｐｏ ｉｎｔ

９ ． ０

（
１ ００ ００ ／Ｔ

） 

／Ｋ

９ ．３ ９ ． ６

（

１ ０ ０００
／
Ｔ

）
／
Ｋ

图 ６ 试验钢 Ｉｎ％ 、 ｌ
ｎ 〇

■

， 与 （ １ ００ ００／ｒ ）
Ｋ 

＿

１

的关系 ：
（
ａ ）稳态

；
（
ｂ

）
峰值

Ｆｉ

ｇ
．

６ｌ
ｎｃｒ

ｐ
ａｎｄｌｎｃｒ

ｓ
ｖｅｒｓ ｕｓ（ １０ ０００／Ｔ

）
Ｋ

￣

＇

ｏｆｔ ｅｓｔ ｓｔｅｅ
ｌ

：（
ａ

）ｓｔｅａ ｄｙ ｓｔ ａｔｅ
；（

ｂ
） ｐ

ｅａｋ
ｐ

ｏｉ ｎ ｔ

的 （７
ｐ

、 （７
５
和

（
１

） 中 ， 得 出真 ＞０

型
，
见图 ７ 。

其中 式 （
１

）

Ｃ ｌ 可通过对分 Ｊ

对数后回归得到

和 

Ｉｎ

［

（ 子ｊ

ｅｘｐ
｜

１

￡

１ ０ ．２

确 定 Ｃ
，
通 过 １

：

Ｉ

２

￡

２ｓ
ｆ

表 ２ 试验钢形变激活能和常数的计算

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｃａｌ ｃｕ ｌａ ｔｅ ｄａ ｃ ｔｉｖａ ｔｉ ｏｎｅｎｅｒ
ｇｙｏｆｄｅｆｏｒｍａ ｔ

ｉｏｎａｎｄ

ｓ ｏｍｅｃｏｎｓ ｔａｎ ｔｓｏｆ ｔｅｓｔｓ ｔｅｅｌ

０ ？

例如 ： 图 ８ 为试

度 为 １ｌ 〇〇＾
，

Ｓ

－

１

时的 Ｃ 和 Ｃ ｌ 值 。

最终得出试验钢在 １１ ００ｔ
、
０ ．１

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

４

１

８

５

２

９

６

３

２



２



１

１

１

ａ

ｄ

ｗ
／

－

Ｒ
＾
Ｍ

Ｆ ｉ

ｇ
．

．

Ｊ

Ｏ

Ｕ
Ｉ

—

Ｉ
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Ｆ ｉ

ｇ
．
９

ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ

－

１ ． ０

－

１ ． ２

－

１
．

４

２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９

ＩｎＺ

图 ７ 试验钢 ｌ
ｎ＆ 与 Ｉ

ｎＺ 的关系

Ｆｉ

ｇ
．７ ｌ

ｎ
＾

ｖｅｒｓｕｓ Ｉ
ｎＺｏｆ ｔｅｓ ｔｓｔｅｅ

ｌ

从图 ９ 可见
， 由模型所得到的 曲线 和实验曲 线

吻合较好。

４ 结论

（ １ ）当温度高于 １〇〇〇 丈时 ，
应力 －应变曲线 出现

峰值 ，呈现典型的动态再结 晶特征 ，
９５０Ｔ时峰值变

得不明显 ， 当 温度降至 ９００ｔ 时 ， 曲线 呈动态 回 复

状态 。

（
２

）在变形速率小于 １时 ， 应力到达峰值后

－ 〇

－

〇

－０

－

０

？
－０

１ －

０

＾－ ０

－ ０

－ １

有明显的下降 ，呈现典型的再结 晶特征 ， 变形过程 中

发生了动态再结晶 。 随着变形速率的提高 ，应力峰

值向应变增大的方 向移动 ， 奥氏体不易发生动态再

（
３

） 随变形程度的增加 ，动态再结晶容易发生 。

加工硬化率随应变量的 增加而降低 ， 降低到
一

定程

度趋于
一

定值 。

（
４

）峰态时激活能 为 ＝ ２４５ ． ４４８ｋｊ／ｍｏｌ
， 应

力指 数 为 ６ ． ０９
；
稳态 时激 活 能 为 ＝ １ ６６ ． ９ ９４

１＾／１ ！１〇１
，
应力指数为 ２

．
８９ 。

（
５ ）建立了试验钢在 １１ ００ｔ

、

０ ？１时的变形

抗力数学模型 ， 该模型具有很好 的拟合性 。
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