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摘, , , 要：通过单道次压缩实验，研究了一种低碳、;1 % 6复合微合金化钢在温度为 # #’) - # )’) <及应变
速率为 ". # - #" / % #条件下的奥氏体应力 %应变行为；基于 =>?.’等对溶质阻碍动态再结晶的量化研究工作，
获得了本实验钢的近似的形变激活能 !8.*及 @.’.& % A$))$B$’参数；采用 #$’(/等的分析方法，计算得到回复
参数 "和 "’、屈服应力 !"、饱和流变应力 !/(,和动态再结晶临界应力 !5 与 #参数的关系；获得了动态再结晶
动力学，并最终建立流变应力数学模型"
关, 键, 词：钛钒微合金钢；动态再结晶；流变应力；数学模型；单道次压缩
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, , 热轧钢材的流变应力模型是轧制力计算的必
要条件，是获得高尺寸精度产品的关键；而在轧制

变形过程中伴随着加工硬化的动态回复、动态再

结晶行为是奥氏体晶粒尺寸控制的重要步骤" 因
此，定量化研究变形过程中的应力应变行为具有

重要的理论与实践意义" 最近，#$’(/ 等［# % )］对动

态再结晶行为进行了更进一步的研究，不再以单

道次压缩最后时刻的应力 %应变状态为参考来定
义动态软化率，而考虑任意时刻微观组织由未再

结晶晶粒和动态再结晶晶粒组成，以即时状态来

定义该时刻的动态再结晶体积分数，建立了一种

新的描述流变应力模型"
近年来，先进高强度钢的研发极大地增加了

微合金元素的使用量，它们对微观组织调控和钢

材强韧性的贡献也得到了进一步的关注" 在应
力 %应变行为研究方面，+?，;1，+? % ;1及 6微
合金钢已有较多的研究［& % (］，但关于 ;1 % 6 微合
金钢的研究却很少报道"本文利用 C)..?). % )$""
热力模拟实验机，通过单道次压缩变形的实验方

法研究了一种低碳、;1 % 6 复合微合金化钢的应
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力 "应变行为，并采用 !"#$% 分析方法建立了流
变应力模型&

#! 实验材料和方法

实验钢的化学成分如表 # 所示，铸坯经热轧
开坯后加工成 ! $ ’’ % #& ’’热模拟圆柱试样&
热模拟工艺如图 # 所示，先将试样以 #’ ( ) %加热
至 # ()* (，保温 * ’*#；然后以 #’ ( ) %冷却至变形
温度，待温 & % 以使试样温度稳定；最后，单道次
压缩至 ’+ , 的真应变，变形温度为 # #)*，# &&*，
# &)*，# *&*，# *)* (，变形速率为 ’+ #，#，-，
#’ % " # &

表 !" 实验用钢的化学成分（质量分数）
#$%&’ !" ()’*+,$& ,-*.-/+0+-1/ -2 0)’ ’3.’4+*’10$&

/0’’&（*$// 24$,0+-1） !
+ ,* -# ./ 0 1* 2 ,

’+ ’, ’+ && #+ - ’+ ’- ’+ ’-& ’+ ’. ’+ ’’,- ’+ ’’*

图 !" 单道次压缩实验工艺图
5+67 !" 8,)’*$0+, +&&9/04$0+-1 -2 ’3.’4+*’10$& .4-,’:94’

-4 /+16&’;.$// ,-*.4’//+-1

&! 流变应力模型

在传统流变应力模型中，以实验最大应变值

对应的应力值（"/%）为参考来定义动态再结晶软

化分数 !，即：

! /
"34 " "
"%$5 " "/%

& （#）

其中："34是未再结晶晶粒的流变应力；"%$5是加工

硬化与动态回复达到平衡时的饱和应力& 这一模
型的缺陷在于，任意时刻的软化率定义是以"%$5 "
"/%为基准，而这一最终状态将随着实验设备能力

变化，具有很大的随意性&
最近，!"#$% 等［# " *］提出了一种新的定义方

法，即以即时状态来定义该时刻的动态再结晶体

积分数&例如，单道次压缩任意时刻，微观组织可
由未再结晶晶粒和已再结晶的晶粒组成，其流变

应力分别对应于 "34和 "678，则动态再结晶体积分

数 !’为

!" /
"34 " "
"34 " "678

& （&）

那么，流变应力模型可表述为

" / "34 " !"（"34 " "678）& （*）
<7 !" !=)和 ! 4’3的定义

材料的加工硬化行为可由式（(）描述：
9#
9$

/ # " $# & （(）

即位错密度的变化由当前的位错密度、动态

回复速率 $ 和加工硬化速率 # 决定，其中 $ 和 #
与应变无关&为了获得 "34，需将式（(）进行积分

并采用 " / %%&&!#将位错密度转换为应力，其
中 %，&和 &分别为泰勒因子、剪切模量和柏氏矢
量，% 为与材料相关的常数，取 ’+ -& 根据以上推
导，可得

"34 /［"
&
%$5 "（"

&
%$5 " "

&
’）78:（ " $（$ " $’））］

#
& &

（-）
"34描述的是从屈服应力 "’ 至饱和应力 "%$5

间未再结晶晶粒的流变应力的演变过程，其中

"%$5与 #，$紧密相关，即：

"%$5 /%%&& （# ’ $! ）& （,）
"678为再结晶晶粒的平均流变应力&当应变达

到 $; 时，再结晶开始发生，再结晶晶粒的流变应

力由 "34降低为 "’；随着应变的增加，更多的晶粒

发生再结晶并再次加工硬化，最终达到稳态应力

"%% &对于大多数钢铁材料，"%%与动态再结晶时刻

的极限应力 "; 相对应&因此，"678为

"678 /［"
&
; "（"

&
; " "

&
’）78:（ " $"（$ " $;））］

# ) & &

（)）
与 $不同，$’不仅仅为动态回复速率，还描述

了动态再结晶新晶粒的产生速率&与式（,）类似，
"; 可以用式（$）描述：

"; /%%&& （# ’ $"! ）& （$）
图 &$显示了实验获得的流变应力 "，以及对

应的未再结晶、再结晶晶粒的流变应力 "34和 "678 &
<7 <" 模型参数确定
根据 !"#$%等的推导：

" 9"
9$

/ ’+ -$"&
%$5 " ’+ -$"

& & （.）

通过 "·9" ) 9$ 与 "& 的线性拟合，获得的斜

率 (即为 " ’+ -$，截距为 ’+ -$"%$5
& & 在此过程中，

.*,第 - 期 ! ! ! 沈继程等：低碳、1* "0复合微合金化钢的流变应力模型



! !

需要注意两点：!式（"）是针对未再结晶晶粒的
应力应变行为，而 ! # " 曲线与 !!" # " 曲线在
!$ # !#段重合，即仅需要采用该段数据进行线性

拟合，如图 %$所示；"在 %&’()的推导中，" & $ 对
应于 ! & !$，即需要将 ! # " 曲线向左平移
$’ %! *

图 !" 模型参数示意图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 +0.*2 3,/,+*-*/4
（(）—!，!!"与 !+,-曲线；（$）—#!!!

% 线性拟合*

根据 "和 !)(.，

# & " !)(.

$$%( )%
%

* （($）

其中：$，$分别取 ) 和 $’ *；%［"］和 %［($］考虑了温
度相关性*在 # 和 !# 已知的条件下，通过式（+）
可以计算出 "’*

)! 实验结果及模型建立

5& 6" 实测应力 7应变曲线
图 )(为 /" 0 /& & * ) # (时，不同温度下实验钢

的流变应力曲线*可以看出，流变应力随着变形温
度的降低而增大，即较低的变形温度不利于位错

的热激活运动，例如位错攀移* 图 )$ 为 ’ &
( %,) 1时，不同应变速率条件下的流变应力曲
线*随着应变速率增大，流变应力增加，即较高的
应变速率不能为位错的回复运动提供充足时间*
值得注意的是，部分流变应力曲线的末端出现上

翘的趋势，例如图 )(中 ’ & ( (,) - ( %,) 1曲线，
这与单道次压缩最终阶段未能保持恒定应变速率

相关，但这并不影响建立流变应力模型*
在当前实验条件下，由于峰值应力数据不足，

不能直接从实验数据中计算得到形变激活能

(/,2 *在 34$,’等［((］的研究工作中，采用了溶质阻
止 动 态 再 结 晶 参 数（ )&56$5, +,.(+/(.7&’
8(+(9,.,+)，:;<）来量化各种溶质原子对动态再
结晶的阻碍作用；研究表明 =$ 和 >7 对动态再结
晶的抑制作用显著，?的作用较弱，其单位原子数
的 :;<比值约为 %$. *. (，转换得到单位质量分数
的 :;<比值为 ($. *. (*因此，作为一种近似，实验
钢中 $’ $"! >7 # $’ $*%! ? 可以与 $’ $*! =$ 等
价，这与文献［/］中实验钢 =&’ / 的合金成分非常
接近*因此，根据其计算结果，本实验钢的 (/,2可

近似为 /)% 4% 0 9&5*

图 5" 单道次压缩应力 7应变曲线
#$%& 5" ’-/*4484-/,$9 (:/;* 10/ 4$9%2* (0+3/*44$09 -*4-4
（(）—/" 0 /& & * ) # (；（$）—’ & ( %,) 1*

5& !" 建立流变应力模型
采用 , 次多项式，对图 ) 中的流变应力曲线

中 !$ # !# 线段进行拟合，然后可推导出 #! # !%

图，如图 / 所示；其中空心圆数据点代表极限应力
!#，采用 < # %（<&57(4 # %&’()）方法［(%］求得，即 !#

对应于 # /’ 0 /! # !曲线上的极限值*
采用 %’ % 节中参数确定方法，可分别计算出

"，"’和 !)(. *在 @6,5,’’,#等［% # )］的研究中，"和 "’
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随着 !参数的增大先减小，而后逐渐趋于饱和，
其中 ! " "!·!"#（#$!% & $%）’相对而言，本文中的实
验条件对应的 !参数较大，即 &和 &’均已达到稳
定状态，分别为 #$% & 和 ’% (，如图 ) 所示’图 * 为
"$，"( 和 ")*+与 !参数的关系，可表示为

图 !" 根据应力应变曲线推导的 !" #"$ 图

%&’( !" !")* "$ +,-). /012 3.-&).3 4-15 .6/.-&5.7280
*2-.**9*2-8&7 +,-).*

"$ " +% ,’- . ,-（!）/ +,% ( ， （##）
"( " #$% ’)’ . ,-（!）/ -$% ( ， （#,）
")*+ " ##% $$+ . ,-（!）/ *$% # ’ （#+）

图 :" !和 !’与 "参数的相关性
%&’( :" ;./.73.7+. 14 ! 873 !’17 "

图 <" "=，" + 和 " *82与 "参数的相关性
%&’( <" ;./.73.7+. 14 "=，" + 873 " *82 17 "

! ! 如图 ’ 所示，在以上数据基础上，可以建立任
意变形条件（! 参数）下的 "./和 "0!"流变应力曲

线，并采用式（,）可计算出该条件下的动态再结
晶动力学曲线，进而建立描述动态再结晶动力学

的 120*34模型，即指数 ’和参数 (与变形条件的
数学关系’图 ’5 中对采用式（#）和式（,）获得的
两种动态再结晶动力学曲线进行了对比，可以看

出两者存在约 #$! 的差异，而且这种差异会随着
!的增大而增大［,］’
至此，通过采用式（+），以及 "$，"(，")*+，&，&’，

’和 (与 ! 的函数关系，可以预测任意温度、变形
速率条件下的流变应力曲线，如图 ’*中的 "36$!, ’

图 >" 建模结果
%&’( >" ?13.0&7’ -.*,02*

（*）—流变应力曲线实测值与模型预测值；
（5）—动态再结晶分数 )与 )’对比’

-! 结! ! 论

#）通过单道次压缩实验研究变形条件对应
力 0应变行为的影响，流变应力随着变形温度的
降低、变形速率的增加而增大’

,）以一种低碳、74 0 8 复合微合金化钢为
例，通过采用 96:*) 等的分析方法，计算可得回复
参数 &和 &’、屈服应力 "$、饱和流变应力 ")*+和动

态再结晶临界应力 "( 与 !参数的关系，从而建立
流变应力数学模型’
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