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低 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｕ和 Ｍｏ高性能桥梁钢的动态再结晶行为

陈　俊，唐　帅，刘振宇，王国栋
（东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：采用单道次压缩实验研究了一种低Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｕ和Ｍｏ高性能桥梁钢的动态再结晶行为．同时，采
用９次多项式对实测真应力－真应变曲线进行了拟合，消除了实测曲线上的波动，进而确定了不同条件下的
加工硬化率－真应力曲线．加工硬化率－真应力曲线特征表明，在所研究的不同热压缩变形工艺条件下，均发
生了动态再结晶．通过计算将常数 α修正为０００９ＭＰａ－１，得到了实验钢的动态再结晶激活能，确定了 εｃ＝
０６３εｐ关系式，建立了动态再结晶临界应变模型．而且降低 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｕ和 Ｍｏ含量将显著降低动态再结晶激
活能．
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ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗａｓｇａｉｎｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆεｃ＝０６３εｐ ｗａｓ
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ｗｉｔｈｒｅｄｕｃｉｎｇＮｉ，Ｃｒ，ＣｕａｎｄＭｏｃｏｎｔｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｒｉｄｇｅｓｔｅｅｌｓ；ｔｈｅｒｍｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ；ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎ

　　随着桥梁设计和人跨度桥梁的建造和发展，
对桥梁用钢提出了越来越高的要求，促进了高性

能桥梁钢的发展［１－２］．高性能桥梁钢通常采用低
碳，同时采用 Ｎｂ，Ｖ和 Ｔｉ微合金化以及 Ｎｉ，Ｃｒ，
Ｃｕ和Ｍｏ合金化的成分设计，获得贝氏体组织．
而合金元素的添加将使成本大大提高，因此在满

足性能要求的条件下，适当降低 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｕ和 Ｍｏ

合金元素用量具有重大意义．但是合金元素的
降低将显著影响再结晶行为，必须对其进行深入

研究．
高性能桥梁钢不仅具有较高的强度，还具有

极佳的低温韧性、焊接性能、塑性、冷成形性能，同

时兼具耐候性，进而大大降低桥梁建造成本，提高

桥梁的使用安全性及寿命．目前，高性能桥梁钢的



　　

生产通常采用 ＴＭＣＰ（ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ）工艺［３］，而控制轧制作为 ＴＭＣＰ工艺的
重要组成部分，显著影响奥氏体的组织状态，也就

是奥氏体晶粒尺寸、分布及织构等，进而显著影响

钢铁材料的力学性能．且奥氏体的组织状态主要
受热变形过程中的动态再结晶及道次间隔时间内

的亚动态再结晶和静态再结晶影响，尤其是热变

形过程中的动态再结晶行为显著影响奥氏体的组

织状态，因此有必要深入研究高性能桥梁钢的动

态再结晶行为，进而最大程度地发挥再结晶区轧

制的细化效果．
本文采用单道次压缩实验研究了一种低 Ｎｉ，

Ｃｒ，Ｃｕ和Ｍｏ（同文献［４］相比）高性能桥梁钢的

动态再结晶行为，确定了实验钢的再结晶激活能，

建立了临界应变模型．

１　实验方法

实验钢的化学成分如表１所示．实验钢采用
真空感应炉熔炼并浇注为铸锭，然后采用４５０ｍｍ
二辊可逆实验轧机在１１５０～１１００℃温度范围
内将铸锭轧制为 １２ｍｍ厚钢板，轧后立即淬火
至室温．从淬火板上切取试样并加工为 ８ｍｍ×
１５ｍｍ圆柱形热模拟试样．采用 ＭＭＳ－３００热力
模拟实验机进行单道次压缩实验，测得不同变形

条件下的流变应力数据．

表１　实验钢化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｔｉ Ｍｏ Ｎｂ

００５１ ０４４ １６０ ０００７ ０００１ ００１１ ０３３ ０４６ ０４４ ００２７ ０１７ ００４４

　　将试样以１０℃／ｓ的加热速度加热到１２００℃，
并保温３００ｓ，进行充分的奥氏体化，然后以１０℃／ｓ
的冷却速度冷却至 ９５０，１０００，１０５０，１１００和
１１５０℃的变形温度，并保温１５ｓ以消除温度梯
度，之后以００１，０１，０２，０５，１，５ｓ－１的恒应变
速率进行压缩变形，真应变为０７，同时记录压缩
变形过程中的流变应力数据．

２　结果与讨论

２１　流变应力曲线及与之对应的加工硬化率 －
真应力曲线

　　实验钢的流变应力曲线及与之对应的加工硬
化率－真应力曲线如图１所示．图１ａ，１ｃ，１ｅ，１ｇ
显示，除了较低变形温度和较高应变速率条件下

的流变应力曲线外，不同变形条件下的流变应力

曲线均明显地呈随着应变的增加，其流变应力先

增加至峰值应力，随后降低，直至达到稳定状态．
另外，图１ｂ，１ｄ，１ｆ，１ｈ显示，除了１１５０℃－００１ｓ－１，
１１００℃－００１ｓ－１和１１５０℃－０１ｓ－１变形条件
下加工硬化率－真应力曲线外，其他变形条件下
的加工硬化率－真应力曲线上均存在转折．这些
现象表明动态再结晶已经开始［５］．

在较低变形温度和较高应变速率条件下，

如图１ｅ和 １ｇ所示，虽然未观察到明显的峰值
应力，但与之对应的加工硬化率 －真应力曲线上
存在着明显的转折，说明动态再结晶已经发生，但

根据之前的研究结果，此时的动态再结晶分数较

小．在１１５０℃ －００１ｓ－１，１１００℃ －００１ｓ－１和
１１５０℃－０１ｓ－１变形条件下，虽然其流变应力
曲线呈明显的动态再结晶型流变应力曲线特征，

但在与之对应的加工硬化率－真应力曲线上未观
察到明显的转折．
２２　动态再结晶激活能

金属材料在高温塑性变形条件下，应力、应变

速率和变形温度之间的关系可用如下经验方程来

描述［６］：

ε＝Ａ｛ｓｉｎｈ（ασｐ）｝
ｎｅｘｐ（－Ｑｄｅｆ／ＲＴ）．　 （１）

式中：Ａ，ｎ，α为常数；Ｑｄｅｆ为激活能；Ｒ为气体常
数，其值为８３１Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ；Ｔ为绝对温度．

对于式（１）中的常数 α可用式（２）和式（３）
来确定：

ε＝Ｂ１σ
ｍ
ｐ，　 （２）

ε＝Ｂ２ｅｘｐ（βσｐ）．　 （３）
式中，Ｂ１，Ｂ２，ｍ，β均为与材料有关的常数，且 β＝
αｍ．所以对式（２）和式（３）两边取自然对数，在温
度一定的条件下，可知ｌｎε与ｌｎσｐ和ｌｎε与σｐ呈
线性关系，即可求得β的平均值为００６４２３，ｍ的
平均值为７１０２８，进而求得α＝０００９ＭＰａ－１．

对式（１）两边取自然对数并求导可得

Ｑｄｅｆ＝Ｒ×
ｌｎε

［ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）］
Ｔ

［ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）］
（１／Ｔ[ ]） ε

＝

Ｒｎｂ． （４）
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图１　实验钢的典型流变应力曲线和与之对应的加工硬化率－真应力曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅｖｓｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓ

ｃｕｒｖｅｓ
（ａ），（ｂ）— ００１ｓ－１；（ｃ），（ｄ）— ０１ｓ－１；（ｅ），（ｆ）— １ｓ－１；（ｇ），（ｈ）— ５ｓ－１．

　　可知，ｌｎε与 ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）呈线性关系，其斜
率即为ｎ值，如图２ａ所示；ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）与１／Ｔ呈

线性关系，其斜率即为ｂ值，如图２ｂ所示．即可求
得ｎ的平均值为５１６，ｂ的平均值为７７６２，将 ｎ
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值和ｂ值代入式（４）可得实验钢的激活能 Ｑｄｅｆ＝
３３３０ｋＪ／ｍｏｌ．此值较文献［４］中所报道的激活能
Ｑｄｅｆ＝４２５７ｋＪ／ｍｏｌ低约 １００ｋＪ／ｍｏｌ，说明降低
Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ和Ｃｕ含量使得激活能Ｑｄｅｆ显著降低．
２３　动态再结晶临界应变的确定及模型的建立

已知动态再结晶只有在大于临界变形程度

εｃ时才会发生，确定临界应变εｃ在热变形模拟中
具有重要意义［５］．通常认为εｃ＝（０６０～０８５）×
εｐ
［７］，谢章龙等［８］给出了其系数为０７９，陈礼清
等［９］给出了不同的εｃ表达式．本文确定了不同变
形条件下的峰值应变εｐ和临界应变εｃ，并取其平
均值，得到εｃ＝０６３εｐ关系式．

Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数是综合反映热加工过
程中变形温度和变形速率影响的一个重要参数，

可用下述关系式表述：

Ｚ＝εｅｘｐ（Ｑｄｅｆ／ＲＴ）＝Ａ｛ｓｉｎｈ（ασｐ）｝
ｎ．　（５）

根据回归得到的激活能 Ｑｄｅｆ，常数 α和 ｎ，可
以计算出Ｚ＝εｅｘｐ（Ｑｄｅｆ／ＲＴ）及｛ｓｉｎｈ（ασｐ）｝

ｎ，然

后用Ｚ＝εｅｘｐ（Ｑ／ＲＴ）对｛ｓｉｎｈ（ασρ）｝
ｎ作图，并

对其进行线性回归，如图３所示，即可得到实验钢
的材料常数Ａ值为５６６×１０１１．

图２　实验钢峰值应力与应变速率和变形温度的关系
Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄ
ｓｔｅｅｌ
（ａ）—峰值应力与应变速率的关系；
（ｂ）—峰值应力与变形温度的关系．

图３　Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数与｛ｓｉｎｈ（ασｐ）｝
ｎ的关系

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ｛ｓｉｎｈ（ασｐ）｝

ｎ

　　图４表明，峰值应力所对应的峰值应变εｐ与
Ｚ／Ａ近似为幂函数关系，所以采用式（６）对其进
行回归计算，得到常数ａ＝０２０５７２，ｂ＝０１５６５４，
且Ｒ２＝０９４，说明此经验方程可以很好地拟合实
验数据．将参数代入式（６），得到了实验钢的临界
应变表达式（７）．

εｐ＝ａ×（
Ｚ
Ａ）

ｂ，　 （６）

εｃ＝０１２９６×（
εｅｘｐ（３３３０００／（８３１Ｔ））

５６６×１０１１
）０１５６５４．（７）

图４　εｐ与Ｚ／Ａ的关系
Ｆｉｇ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎεｐａｎｄＺ／Ａ

３　结　　论

１）在所研究的不同热压缩变形工艺条件下，
均发生了动态再结晶．
２）通过计算将常数 α修正为０００９ＭＰａ－１，

同时根据所确定的临界应变和峰值应变，得到了

εｃ＝０６３εｐ关系式．回归得到了实验钢的动态再
结晶激活能约为３３３０ｋＪ／ｍｏｌ，建立了临界应变
模型．

（下转第９６８页）

３６９第７期 　　　 陈　俊等：低Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｕ和Ｍｏ高性能桥梁钢的动态再结晶行为


