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钢的后动态再结晶模型
①

陈 英② 钟志平

中国农业大学机械工程学院 北京机电研究所

曹起嚷 马喜腾
清华大学

摘 要 采用热模拟与定量金相分析法研究了核电 。 钢的后动态再结晶
。

发现动态再结晶百分 比对

亚动态再结晶过程没有明显的影响
。

采用多元非线性回归法得到了后动态再结晶模型
。
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对亚动态再结晶机理的研究始于 年代初
,

大多是针对应变速率较高的轧制工艺
。

此后
,

虽然有些学者试图从亚动态再结晶与静态再结晶的差异以及与动态再结晶的联系来探讨其发

生机理
,

但大多缺乏有力的证据而处于推测阶段川
。

由于亚动态再结晶过程进行得异常快速
,

随着温度与变形速率的不同
,

其完成时间约为 一 川 另外
,

从金相组织看
,

亚动态再结

晶发生时
,

动态再结晶晶粒尚处于长大的初始阶段
,

晶粒尺寸相对较小
,

而亚动态再结晶晶粒

也比较小
,

这 种组织混杂在一起很难区分开来 这给亚动态结晶过程的研究带来了很大的困

难
。

但是从组织预报的角度看
,

这 种细小的晶粒组织与粗大的未再结晶晶粒尺寸相差悬殊
,

很容易对其加以区分
,

因而可将这些细小组织合并在一起
,

统称为后动态组织
,

相应的再结晶

就是后动态再结晶
。

实际上
,

后动态再结晶是亚动态再结晶和动态再结晶晶粒长大这 种机制

的综合
,

由此建立的再结晶规律不会影响对热变形后的组织的预报
。
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。 钢为目前国际上流行的核电用钢
,

为对核电锻件锻造工艺过程中的组织性能进

行预测与控制
,

必须对该钢种的后动态再结晶规律进行研究
,

将其与动态
、

静态再结晶模型及

有限元技术藕合
,

形成多工序多机制组织性能预报技术
。

为此
,

笔者采用热模拟实验法与定量

金相分析法
,

研究 钢后动态再结晶过程的数学模型
。

实验方案

实验材料 钢取 自上海重型机器厂电渣重熔锭
。

其化学成分 质量分数 如

下
,

镇
,

一
, ,

一
, ,

簇
, ,

毛
。

试件尺寸为 笋
,

端面凹槽 直径
,

深度 装填玻璃润滑

剂
,

使热压缩时试件均匀变形
。

后动态再结晶发生在动态再结晶变形后的高温停顿期
,

实验首先要保证热变形时应变

落在动态再结晶区
,

即 。
。 。 。, ,

对应的动态再结晶百分比为 为。
。

为此
,

需要精确控制温度
、

应变速率和应变
,

因而再结晶实验在 一 型热模拟相上进行
。

以初始晶粒尺寸
。 、

变

形温度 夕
、

动态再结晶百分比 为
、

应变速率 云及变形后的停顿时间 为影响后动态再结晶的因

素
。

热变形后保温 秒
,

然后水冷以保留高温组织
。

变形参数如表 所示
。

试验按照 因子

表 变形参数

水 平
因子

—
。 拌

℃

。

云 一‘

水平正交试验表 进行
。

共 组试件
,

每一组试件

按预定参数变形后均使高温停顿
, , , , , , ,

, , , 。

热模拟工艺方案如图 所示
,

其中预

热温度 氏 由初始晶粒尺寸
。

确定
, 。 由相应的 云和 为

根据下式阁确定

, 之
,

卯
、、

水冷

一

￡

,

只 一
·

为
。

一
「 ￡一 ￡

。

一

—‘ ￡ 目

图 钢后动态再结晶

热模拟方案
只 一

·

。

。 又 一

一一灼

式中 ‘ 为动态再结晶临界应变
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‘ 为稳定动态再结晶应变

为 为动态再结晶体积百分 比

甸 。为 动态再结晶的当量应变

山 为动态再结晶晶粒直径
, 拼

为动态再结晶激活能
, · 一 ‘

为气体常数
,
尺一 一

· 一 ’。

将激冷试件沿子午面剖开
,

制成金相试样
,

用 饱和苦味酸溶液腐蚀以获得原奥氏体

晶界
,

采用割线法测量子午面中部的晶粒直径
。

后动态再结晶模型的建立

在热变形结束瞬间
,

动态再结晶百分比为 为
。 ,

未再结晶百分比为 一为
。

在动态再结

晶区域
,

大部分应变能得到释放
,

因而后续停顿期发生类似于完全动态再结晶晶粒的长大过

程 而在未发生动态再结晶的区域
,

已形成一定数量的再结晶晶核
,

只是尚未长大
,

在后续的停

顿期将发生无孕育期的亚动态再结晶
,

其再结晶百分比为
。 。

由于后动态再结晶可以视为动

态再结晶晶粒的长大与亚动态再结晶两种机制的综合
,

因此总的后动态再结晶百分比可表示

为

、
, ,

一
,

尽管亚动态再结晶本身并不含有形核过程
,

而只是动态再结晶形核的长大过程
,

但还是可

以用 方程 ’ 〕来描述
。

一 一 ·。 一 。
·

众
”

」
一一 二

。 , , 。 一
、 ,

、

其中 砂 毛刀 卜毛芳举
, , , , , , 。

为待定系数
。

一 ”几
‘, 一“ ’ ’ ‘

”一
’
了

’ ‘ ’ 、 ’

‘ 川
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经多元非线性回归发现
,

的指数 一
,

在 。 为
。

的范围内
,

力 、
,

即动

态再结晶百分比对亚动态再结晶过程没有明显的影响
,

这与经典的静态再结晶过程严重依赖

于应变是截然不同的
。

不计 为
。 ,

对实验数据重新进行非线性回归 相关系数为
,

得

, ,

一 ,

一 , 一 。 一 。

燕
’

门
‘。 一‘

·

‘ 一‘

一 一
式中 为发生 亚动态再结晶所需的时间

,

为停顿期的温度
,

为停顿时间
, 。

在后动态再结晶过程中
,

动态再结晶晶粒与亚动态再结晶晶粒混在一起难以区分
,

因而取

其平均晶粒尺寸作为后动态再结晶晶粒尺寸 ,
,

又 由于 在整个过程中呈长大趋势
,

因

此
,

后动态再结晶晶粒尺寸可表示为

、品 一 、 。、、‘ 。 子
。
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其中
, , , 二 , , , 。、 ,

为待定系数
。

经多元非线性回归 相关系数为
,

得

乱
,

盖 又 “ 一 。
·

。 “
名“ 舀三

·

。 一 一
了
’

式 和 可用来描述

条件 温度 。一
,

应变速率

钢后动态再结晶过程及其晶粒变化
,

适用于锻造变形
一 一 一 。

结 论

热模拟与金相分析发现 钢的动态再结晶百分比对亚动态再结晶过程没有显

著的影响
。

采用多元非线性回归得到了 钢的后动态再结晶模型
。
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