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钒氮微合金钢的动态再结晶
数学模型研究
赵宝纯，赵 坦，李桂艳

( 鞍钢股份有限公司技术中心，辽宁 鞍山 114009)

摘 要:利用 Gleeble － 3800 热模拟试验机对含钒微合金钢进行了温度范围为 900 ～ 1 050 ℃，应变速率范围为 0． 1

～ 10 s －1的单道次压缩试验，得到了试验钢的应力 －应变曲线。采用回归分析法确定了双曲线本构方程中的材料
常数，动态再结晶激活能和临界应变量与 Z参数的关系。根据该试验钢发生动态再结晶的条件，建立了其动态再
结晶图。
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Research on the Mathematical Modeling for Dynamic
Recrystallization of V-N Microalloyed Steel

Zhao Baochun，Zhao Tan，Li Guiyan

( R ＆ D Center of Angang Company Ltd．，Anshan 114009，Liaoning，China)

Abstract: Single － pass compressing tests were performed with the Gleeble － 3800 thermo-mechanical
simulator at the temperature of 900 ℃ to 1 050 ℃ and strain rate of 0． 1 s － 1 to 10 s － 1 to investigate the
dynamic recrystallization behavior of a kind of vanadium-bearing microalloyed steel and the stress-strain
curve was obtained as a result． By the regression analysis of the stress-strain data obtained from the test，
the material parameters in the hyperbolic sine constitutive equation and the dynamic recrystallization acti-
vation energy，including the relationship between the critical strain and parameter Zener-Hollomon，were
determined． Based on the conditions for the deformation，the dynamic recrystallization diagram of the
tested steel was drawn．
Key words: vanadium-bearing microalloyed steel; dynamic recrystallization; critical strain; mathematical
model

0 引言
目前，在工业生产中广泛采用的控轧工艺是在

适当的轧制温度使材料变形以发生动态再结晶，降
低变形抗力的同时获得细化的奥氏体晶粒，得到最
终细化的晶粒组织，以提高材料的综合力学性能。

基于动态再结晶是材料塑性变形时动态软化及晶粒
细化的主要方法之一，对其规律的研究可以为制定
最优的控制轧制工艺提供依据。研究表明，通过对
V微合金化钢的工艺优化，可以节约贵重合金，降低
微合金化成本，具有良好的经济效益［1］，与控制轧
制工艺相配合，可以生产出高性能产品［2］。为此，
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笔者应用 Gleeble － 3800 热模拟试验机通过恒定应
变速率单道次压缩实验，研究了一种含钒微合金钢
奥氏体动态再结晶的行为。通过应力 －应变曲线的
变化规律，分析了温度、应变速率对动态再结晶的影
响，确定了动态再结晶临界条件、再结晶激活能以及
Zener － Hollomon参数，获得了试验钢发生动态再结
晶的条件，建立了其动态再结晶图，为该钢在轧制中
的性能控制奠定基础。

1 试验材料及方法
试验材料为含钒微合金钢，其主要化学成分(质量

分数，% )为: C 0. 1 ～0. 2，Mn 1. 5，Si 0. 37，V +Ti +Nb =
0. 1，S 0. 037，P 0. 051，N 0. 01 ～0. 02，Fe余量。

将材料加工成 10 mm × 15 mm 的圆柱形试样。
在 Gleeble － 3800 热力模拟试验机上进行单道次压缩
试验，试样加热前，进行抽真空操作，以防止试样在高
温变形过程中氧化，并在试样两端垫上厚 0. 1 mm的钽
片，防止试样与砧头粘连。将试样加热至 1 150 ℃，保
温 3 min，使钢中的钒充分固溶于奥氏体中，之后以
5 ℃ /s的冷却速度冷却到不同变形温度，范围取 900 ～
1 050 ℃，间隔 50 ℃，待温 10 s以消除试样内部的温度
梯度，最后以恒定应变速率，最大真应变为 1. 1，进行压
缩变形，研究的应变速率范围取 0. 1 ～10 s －1。

为了研究动态再结晶时奥氏体的显微组织情况，

在变形温度为 1 050 ℃，应变速率为 0. 1 s －1的变形条
件下，试样以不同的应变量压缩变形后，立即淬水，其
它参数与上述试验相同。

2 试验结果及分析
2. 1 应力 －应变曲线

图 1 为试验钢在应变速率分别为 0. 1、1、3 和
10 s －1，变形温度为 900 ～ 1 050 ℃的变形条件下的
应力 －应变曲线，图 2( a) 给出了 1 050 ℃未变形奥
氏体晶粒的显微组织。在变形的初期，随着应变的
增加，应力基本呈线性增加，在这一阶段变形时位错
密度不断增加，金属内部畸变能增加，导致材料的加
工硬化。随着变形量的增大，形变储存能增加到一
定程度，通过位错滑移、重排以及异号位错对消使应
变硬化率降低。在温度较高，应变速率较低的变形
条件下，应力出现峰值，属于再结晶型流变曲线，发
生再结晶奥氏体晶粒的显微组织如图 2 ( b) 所示。
当应变量达到稳态应变时，奥氏体晶粒进一步细化，
如图 2( c) 所示。在同一应变和应变速率条件下，随
着温度的降低，应力值以及峰值应力所对应的应变
均增大，这是由于变形温度低，加工硬化率高，回复
软化进行困难。当应变速率足够大，对于该含钒微
合金钢大于 3 s －1时，在所研究的温度范围内，奥氏
体只发生加工硬化和动态回复过程。

图 1 试验钢在不同变形参数下变形的真应力 －应变曲线
Fig. 1 True stress － strain curves of the tested steel deformed with different deformation parameters
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图 2 变形温度 1 050 ℃和应变速率 0. 1 s －1条件下的奥氏体显微组织演变
Fig. 2 The microstructure evolution of austenite deforming at 1 050 ℃ and strain rate of 0. 1 s － 1

当加工硬化与软化相平衡时，真应力值对应的
应变量为发生动态再结晶的临界应变量 εc，在 εc 增
至稳态变形开始时的应变量的过程中只发生部分再
结晶。由图 1 可知，在应变速率小于 3 s －1，变形温
度高于 1 000 ℃时，应力 －应变曲线都有明显的峰
值，即在 1 000 ℃以上变形时，该含钒微合金钢发生
了动态再结晶。而应变为 10 s －1，变形温度在
950 ℃以下时，应力 －应变曲线已没有明显的峰值
应力，这表明此变形条件下难于发生动态再结晶。
2. 2 动态再结晶激活能的计算

材料发生动态再结晶的过程是受热激活过程所支
配的，在高温塑性变形条件下，流变应力、应变速率和
变形温度之间的关系可用下述蠕变方程定量描述［3］。

Z = εexp( Q
RT) = A［sinh( ασp) ］

n ( 1)

A'σn ' p = εexp(
Q
RT) ( 2)

A″exp( βσp ) = εexp(
Q
RT) ( 3)

式中，ε为应变速率; α为应力水平常数; σp 为峰
值应力; R为气体常数; T 为变形温度; Q为再结晶激
活能; A，A'，A″，n'，β，α和 n为与材料有关的系数。

分别对式( 2) 、( 3) 两边取自然对数得

lnA' + n'lnσp = lnε + Q
RT ( 4)

lnA″ + βσp = lnε + Q
RT ( 5)

分别绘制出 lnε － lnσp 和 lnε － σp 的散点图，
如图 3 所示。进行线性拟合，得到 β = 0. 061，
n' = 8. 62。

图 3 lnε与 lnσp 和 σp 的散点图
Fig. 3 The scatter diagrams of lnε － lnσp ( a) and lnε － σp ( b)

由于系数 α，β和 n'之间满足
α = β /n' ( 6)
由此得到 α = 0. 007。
对式( 1) 取自然对数得:

lnε + Q
RT = lnA + nln［sinh( ασp ) ］ ( 7)

当变形温度一定时，通过应变速率与应力的关
系，绘制出 lnε － ln［sinh( ασp) ］散点图，见图 4( a) ，
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进行线性拟合得到的直线斜率即为各温度下的 n
值，取平均得珔n = 6。

同理，应变速率一定时，通过峰值应力与温
度倒数的关系，绘制出 ln ［sinh ( ασp) ］ － T － 1 ×

104 散点图，见图 4 ( b) 。线性拟合得到的直线
斜率即为 Q /R，最终得到再结晶激活能为 283 kJ /
mol。在此基础上，通过式 ( 1 ) 回归出 A = 3. 24
× 1011。

图 4 ln［sinh( ασp) ］与 lnε和 T － 1 × 104 的散点图

Fig. 4 The scatter diagrams of ln［sinh( ασp) ］－ lnε( a) and ln［sinh( ασp) ］－ T － 1 × 104 ( b)

2. 3 临界应变与 Z参数的关系
Z参数与峰值应力，开始发生动态再结晶的临

界变形量，发生完全动态再结晶的临界变形量，动态
再结晶百分数，动态再结晶晶粒直径以及真应力 －
应变曲线等密切相关。对于一种金属材料，当 Z 参
数一定时，随变形量的增大，材料组织发生由加工硬
化到动态回复再到部分再结晶直至发生完全动态再
结晶的一系列变化。Z参数与动态再结晶临界应变
量的关系可用如下公式描述［4］。

Z = AeBεc = CeD εs ( 8)
其中εc 为开始发生动态再结晶的临界变形量; εs 为

发生完全动态再结晶的临界变形量;A，B，C，D为常数。
对式( 8) 两边取自然对数得

lnZ = lnA + Bεc = lnC + Dεs ( 9)
根据 εc，εs 与 Z 因子的试验关系曲线，绘制散

点图，如图 5 所示，并回归出它们之间的关系式:
εc = －0. 57 +0. 03 lnZ(相关系数 R =0. 961 07) ( 10)
εs = －1. 01 +0. 06 lnZ(相关系数 R =0. 956 25) ( 11)

由回归出的关系式可知 εc，εs 与 lnZ 基本上呈
线性关系，且临界应变量 εc和 εs 随着 lnZ 的增大而
增大，随着变形温度的升高或变形速率的减小而减
小，促进了动态再结晶的发生。图 6 直观地表示了
动态再结晶临界应变量 εc和 εs 与不同变形温度、应
变速率的关系。曲面 εc和 εs 分别把变形条件空间
划分为，未动态再结晶区，部分动态再结晶区和完全
动态再结晶区。

图 5 lnZ与临界应变量的散点图
Fig. 5 The scatter diagrams of critical strains εc ( a) and εs ( b)
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图 6 试验钢的动态再结晶
Fig. 6 The dynamic recrystallization diagram

of the tested steel

3 结论
1) 通过对试验钢的应力 －应变曲线分析，采用

回归方法，确定了该钢的再结晶激活能 Q = 283
kJ /mol以及材料热变形条件的 Zener － Hollomon 参
数表达式

Z = εexp( Q
RT) = εexp(

283 000
8. 314 T) 。

2) 在研究的变形条件下，得到了试验钢发生动
态再结晶条件

εc = － 0. 57 + 0. 03 lnZ
εs = － 1. 01 + 0. 06 lnZ
根据此条件，建立了该钒氮钢的动态再结晶图。
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杨冬梅

国家发改委印发《钒钛资源综合利用和产业发展“十二五”规划》

钒钛是重要的战略资源，保护好、开发好宝贵的钒钛资源是一项紧迫而艰巨的任务。为引导钒钛资源科学开发和高效利
用，优化产业基地布局，推动产业升级，依据《钢铁产业调整和振兴规划》和《重点产业生产力布局和调整“十二五”规划》，国
家发改委会同有关方面组织制定了《钒钛资源综合利用和产业发展“十二五”规划》( 以下简称“《规划》”) ，并以发改产业
［2012］2346号文印发。《规划》是我国钒钛资源高效配置、产业布局调整、技术升级改造的重要指南，也是钒钛产业基地建设
的重要依据。
《规划》提出“十二五”期间应重点开展的七项任务，其中包括:①严格控制提钒钢产量。禁止新增钢铁产能，明确攀西基

地、承德基地内提钒钢规模;②推进产业基地建设。重点开发攀西地区钒钛磁铁矿资源，建设攀西国家级战略资源创新开发
试验区;整顿开发承德地区钒钛磁铁矿资源;适度开发滇中地区钛铁矿资源。各基地立足已有骨干企业，统筹发展，对基地内
的钒钛产品发展规模提出具体要求;③加快淘汰落后产能。力争在 2015 年末淘汰平窑焙烧石煤提钒生产线、敞口式高钛渣电
炉、无完善三废处理的钒钛生产设备等落后产能，对钒钛磁铁矿采选规模、五氧化二钒生产线、钛铁熔炼炉、硫酸法钛白粉生
产线、氯化法钛白粉生产线、海绵钛生产线均明确了淘汰标准。

( 雷蕾 供稿，摘自国家发改委网站)
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