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摘 要:部分钢铁材料在两相区高温变形时,流变应力往往不随变形温度升高而降低,而是在

两相区内出现流变应力的谷值。为了弄清主要化学成分对两相区内流变应力行为的影响,通过热

模拟压缩试验研究不同成分钢铁材料在两相区附近的变形行为,分析变形后的金相组织以及两相

区附近流变应力的变化,获得铁素体相变开始温度Ar3 和两相区内流变应力的降幅。通过回归拟

合得到C、Si和 Mn等主要合金元素对铁素体相变开始温度Ar3 以及流变应力降幅的影响关系。
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Abstract:Flowstressusuallydoesnotdecreasewiththeincreaseofthedeformationtemperatureofsteel
deformedathightemperatureintwo-phaseregion,andtheminimumvalueoftheflowstresswillbefound
inthetwo-phaseregion.Inordertofindouttheeffectofchemicalcompositionsontheflowstressbehavior
inthetwo-phaseregion,thedeformationbehaviorofstudiedsteelsneartwo-phaseregionisresearchedby
thermalsimulationtest.Meanwhile,themicrostructuresafterdeformationandthechangeofflowstress
nearthetwo-phasesregionareanalyzed.Theferritephasetransformationstarttemperaturesandthe
decreaseofflowstressintwo-phasesregionareobtained.Theinfluenceofmainalloyingelementssuchas
C,SiandMnontheferritetransformationstarttemperatureAr3andthedecreaseofflowstressare
obtainedbyregressionfitting.
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在热轧及厚板轧制过程中,轧制力预测是过程控制模型的核心,其精度不仅影响产品的厚度精度,保证

轧制过程的稳定进行,而且对板形控制,设备保护等均有重要意义。传统计算轧制力的变形抗力模型,考虑

了材料成分的影响,变形条件包括变形程度、变形速率和变形温度的影响[1-4]。然而,对于部分碳含量较高的



钢种,其奥氏体区,铁素体区及两相区的流变应力随变形温度的变化较为平滑,一个变形抗力模型就能大致

预测整个高温过程流变应力。但对于另一部分材料而言,流变应力在奥氏体区,铁素体区及两相区的变化较

大,往往在两相区流变应力呈现出较大的降幅,此时则不能用单一的变形抗力模型来预测[5-11]。这种情况下,
往往采取分段函数的方法来分别计算奥氏体区、铁素体区及两相区的变形抗力[12-13]。但这种方法需要一个

前提,即能预测出试样在该变形条件下的铁素体相变开始温度。
关于铁素体相变开始温度,之前也有不少学者通过热膨胀的方法确定,除了考虑主要合金元素,部分还

考虑了冷却速率和钢板规格[14-15]。本研究通过分析所研究钢种的实测流变应力,提取流变应力特征值,包括

两相区流变应力的降幅,以及铁素体相变开始温度,建立模型用以描述主要化学成分对这两个特征值的

影响。

1 试验材料与方法

本研究所用钢种包含10种不同的化学成分,如表1所示。其中钢种BA为常规Q235的成分,A1,A2 和

A3 在BA的基础上调整了C的成分。类似地,B1、B2 和B3 为BA的基础上调整了Si的成分,C1、C2 和C3 为

BA的基础上调整了 Mn的成分。

表1 试验钢种的化学成分/%

Table1 Thechemicalcompositionofthestudiedsteels/%

钢种 C Si Mn P S

BA 0.164 0.255 0.523 0.00652 0.0021

A1 0.057 0.263 0.511 0.00540 0.00228

A2 0.464 0.266 0.499 0.00576 0.00026

A3 0.794 0.273 0.487 0.00550 0.00001

B1 0.153 0.035 0.550 0.00688 0.00500

B2 0.148 0.634 0.540 0.00669 0.00216

B3 0.153 1.457 0.527 0.00695 0.00106

C1 0.161 0.238 0.245 0.00664 0.00390

C2 0.148 0.272 0.980 0.00710 0.00259

C3 0.155 0.261 1.454 0.00702 0.00300

图1 热模拟压缩试验方案示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthermalsimulation

compressiontest

在实验室的真空感应炉中铸造上述成分的铸锭,然后

直接锻造成长方体试样,锻造后的试样被进行了热轧。为

了保证试样的成分均匀,热轧后的试样变形后直接淬火至

室温。最后,从热轧板上加工出直径8mm,高度12mm的

圆柱形试样。
试验在Thermomaster-z热模拟实验机上进行。如图1

所示,在小于7Pa压力的真空状态下,试样被以20℃/s升

温速率从室温加热到1050℃,并在该温度保持300s,然后以

10℃/s的冷却速度冷却至变形温度,在变形前保温30s,然
后在不同变形温度进行60%变形量的等温变形,变形温度

从600℃到1000℃,温度间隔为40℃,应变速率为1s-1。
变形后,试样立即被淬灭到室温。通过热模拟机自动记录

变形温度、应变和应力值。
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2 试验结果及讨论

2.1 流变应力曲线

图2显示了钢种A1、BA、A2 和A3 在高温热模拟压缩试验得到的应力应变曲线。从单个应力应变曲线

而言,曲线整体呈现出明显的稳态流变特征。在变形初期的弹性变形阶段,应力随应变的增加而急剧上升。

发生塑性变形之后,位错增值引起的加工硬化和动态回复和动态再结晶带来的软化效应达到平衡,应力逐渐

趋于平缓[3-4]。

对同一钢种不同变形温度下的曲线而言,图2(b)、(c)、(d)中的应力随着变形温度的升高而降低,一方面

主要因为变形温度升高造成原子热振动增强,原子间作用力减弱,变形阻力减小;另一方面更高温度下的变

形,使相变或者再结晶的形核和晶粒长大更加容易,其带来的软化效应更明显。但在图2(a)中,变形温度提

高到840℃时,其应力却比800℃和760℃时更高,这主要因为840℃变形是在奥氏体区进行,而800℃变

形却在两相区进行导致。

图2 试验钢种在不同变形温度下的应力应变曲线 (a)A1、(b)BA、(c)A2和(d)A3

Fig.2 Stress-straincurvesofstudiedsteelsatdifferentdeformationtemperatures
(a)A1、(b)BA、(c)A2and(d)A3

对每个钢种在不同变形温度下的变形抗力曲线,进行应变0到0.8的积分,得到该钢种在对应变形

温度下的流变应力值。按照不同的C含量、Si含量及 Mn含量分类,获得图3所示的3个流变应力 变

形温度曲线。从图3(a)可以发现,对于低C的钢种 A1 而言,在800℃有变形抗力的明显降低。类似

的现象也出现在了图3(b)中B3 钢种的流变应力 变形温度曲线和图3(c)中C1 钢种的流变应力 变形

温度曲线上。
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图3 试验钢种的流变应力 变形温度曲线

Fig.3 Flowstress-deformationtemperaturecurvesofstudiedsteels

2.2 变形后的金相组织及Ar3 的确定

图4为钢种A在不同变形温度下变形及淬火后的组织,对比这4张组织可以发现,在840℃变形后,

组织为等轴的铁素体晶粒,显示该试样在变形时为完全奥氏体状态,在变形后发生铁素体相变,因此,得

到等轴的铁素体晶粒。从800℃变形温度开始,组织中呈现大小不一的混晶组织,并且部分呈纤维状分

布,显示该温度下变形时,试样部分已经发生铁素体转变,即已经进入两相区。而760℃和720℃变形条

件下,淬火后的组织进一步呈拉长状态,显示试样已经发生更多的铁素体转变。据此,对于试样A1 而言,

在试验冷却速度下,可以定义其铁素体相变开始温度Ar3 为800℃。按此方法,可以获得所有试验钢种的

Ar3 温度。

同时,在图3(a)中,试样A1 的流变应力在高于840℃的高温段,流变应力随着变形温度的降低而升高,

然而在800℃的变形温度时,其流变应力却明显降低,小于840℃变形温度下的流变应力。该现象主要因为

试样A1 在800℃下发生铁素体相变,相同温度下铁素体组织的流变应力小于奥氏体。因此,流变应力 变形

温度上这个转折,也说明了试样A1 在该条件下的铁素体相变转变温度Ar3 大约为800℃。然而,用这个方

法确定Ar3 只对部分钢种有效,因为对于另一部分钢种而言,在两相区流变应力的值并没有发生转折而降

低,比如A2、C3 等。
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图4 钢种A1 在不同温度下变形后的显微组织

Fig.4 MicrostructuresofsteelA1afterdeformationatdifferenttemperatures

2.3 流变应力的降幅dσ 的确定

将某个变形温度下的流变应力值和比它高40℃变形温度下的流变应力值作差,即StressT-StressT+40定

义这个差值为流变应力的降幅dσ。将这个变化量dσ作为纵坐标,将变形温度作为横坐标,可以得到如图5所

示的流变应力差值 变形温度曲线。在此曲线中,当流变应力的变化量为正值时,表明该温度下相对比它高

40℃的温度,流变应力有所增加。当此变化量为负值时,则说明在此温度随着变形温度的降低,流变应力同

步降低。

按照上述方法,记录所有10个试验钢种在两相区的流变应力降幅。如果在图5中,对某个钢种只有一

个流变应力变化值为负的情况,则取这个负值作为降幅。如果对某个钢种在连续多个温度下,流变应力的变

化值若为负值,则将这个负值的和作为流变应力在两相区的降幅,比如钢种B3。
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图5 研究钢种在不同变形温度下流变应力差值 变形温度曲线

Fig.5 Flowstressdifference-deformationtemperaturecurvesatdifferent

deformationtemperaturesforstudiedsteels

2.4 合金元素对Ar3 和dσ 的影响

不同试验钢种的铁素体相变开始温度Ar3 和流变应力的降幅dσ值汇总于表2。利用 MATLAB,将C,

Si,Mn含量对Ar3 的影响进行多元一次回归,其影响关系可以用式(1)表征。

Ar3=806-163C+58.3Si-67.2Mn。 (1)

其中,模型的标准方差S 为26.3279,R-Sq为83.9%,R-Sq(adj)为75.8%,显示了较好的相关性。式(1)显示

主要合金元素中,C对铁素体相变开始温度Ar3 的影响效果最明显,增加碳含量可以极大地降低Ar3 的值。

由于热模拟试验中没有改变试样变形前的冷却速度,同时在试样变形前进行了30s的等温,因此,相对于其

他研究者的结果,此处没有将冷却速率纳入考虑。

类似的方法对流变应力的降幅进行多元一次回归,获得式(2)所示模型。

dσ=-34.7+93.2C-1.93Si+30.2Mn。 (2)

其中,模型的标准方差S 为10.3580,R-Sq为86.5%,R-Sq(adj)为79.8%,同样显示较好的相关性。
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表2 试验钢种中C、Si、Mn含量、铁素体相变温度Ar3 和流变应力降幅dσ

Table2 FerritetransformationstarttemperatureAr3and

flowstressdecreasedσforstudiedsteels

钢种 Ar3/℃ dσ/MPa

BA 760 5.445

A1 800 -32.49

A2 680 32.93

A3 680 45.94

B1 760 3.576

B2 760 -3.008

B3 840 -6.702

C1 760 -15.01

C2 760 6.102

C3 680 23.01

3 结 论

1)流变应力 变形温度曲线显示,由于相同温度下奥氏体的变形抗力比铁素体大,研究钢种在低C含量、

高Si含量以及低 Mn含量的情况下,在钢种的两相区出现了流变应力随着变形温度降低而降低的现象。

2)通过变形后的显微组织,结合流变应力 变形温度曲线上流变应力的拐点,可以确定试验条件下钢种

的铁素体相变开始温度Ar3。

3)建立了主要合金元素对铁素体相变开始温度Ar3 的影响模型,同时两相区内流变应力的降幅也可以

通过拟合的模型进行预测。
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