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摘 要
:
应用 C le ebl e 一 1 500 热模拟实验机进行等温压缩试验

,

研究了变形工艺参数对 34 CrM
o V 结构钢动态再结晶

行为的影响
。

结果表明
,

其流变应力随变形温度升高而降低
,

随应变速率提高而增大 ; 随着应变速率的降低
,

应变

量的增加和变形温度的升高
,

动态再结晶速度加快且奥氏体晶粒得到细化
。
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0 引言

34 CrMoV 钢是一种用于制造机械零件的材料
。

动态再结 晶是金属材料最重要的物理冶 金过程 之

一
,

对材料性能有着直接的影响
,

而动态再结晶与变

形条件又有着密切的关 系汇
’

,

幻
,

因此对金 属热 变形

过程中的动态再结晶行为的研究+ 分必要
。

笔者通

过 热模拟 实验研 究 了应 变 速 率 及 形 变 温 度 对

34 CrM
0 v 钢动态再结晶行为的影响

。

1 实验材料和方法

L l 实验材料

实验选用 34 CrM
o V 结构钢进行

,

试样为 印 0
~

x 巧 ~ 的柱体
。

其主要化学成分如表 1 所示
。

1
.

2 实验方法

利用 G L EE B比
一 150 0 热模拟试验机进行等温

压缩变形
,

试样的变形速率 云分别为 0
.

01 / s ,

0
.

1/ 5 ,

1/s 和 10 / s ,

形 变 温 度分别为 9 50 ℃
,

1 侧刀 ℃
,

1 05 0 ℃
,

1 100 ℃和 1 150 ℃
,

最大真应变为 0
.

7
。

试

样以 ro ℃ / s

的加热速率加热至 1 2(X) ℃
,

保温 5 而n ,

然后以 5 ℃ / s 的速率降温至形变温度
,

保温 巧 s 以消

表 1 34 C r
M

O V 钢主要化学成分

Ta ble 1 Co m po
sl灯o n o f 34 C rM o V s奴姆I

C Mn 5 1 P 5 C
r

Mo V

0
.

3 2 0
.

56 0
.

29 0
.

0 13 0
.

0 11 0
.

9 3 0
.

2 2 0
.
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除试样内部的温度梯度
,

最后在变形温度下等温变

形
。

在变形过程中为防止氧化采用氨气保护
,

为防

止样品粘模并减少样品端面与压头之间的摩擦作

用
,

热变形时在样品两端面和压头之间各垫一薄云

母垫片或石墨片
。

试样在变形结束后迅速淬火
,

沿

着轴向切开
,

取试样中部进行金相分析
。

2 实验结果与分析

2
.

1 应力
一
应变曲线

34 CrM oV 结构钢在不同应变速率和变形温度下

压缩试验结果 的应 力
一
应变 (a 一 。 )曲线如图 1 所

示
。

曲线可归为动态再结晶型和动态回复型两类
。

动态再结晶型应力应变曲线如图 1 (a) 和图 1 (b) 所

示
:
变形开始

,

应力逐渐上升
,

在达到峰值后下降至

一稳定值保持不变
。

这是因为在变形达到较大数值

后
,

促进了再结晶形核使动态再结晶加快
,

因此曲线

斜率变缓并稍有下降
,

最后阶段 由于变形所造成的

硬化和再结晶的软化达到动态平衡
,

进人稳态
。

动

态回复型应力应变曲线如图 1(。)和图 1(d) 所示
:

当

加工硬化和动态回复基本达到平衡状态
,

流变应力

的上升部分基本消失
,

应力趋向恒定值
,

可理解为位

错增殖的速率已与回复引起位错消失的速率相等
。

在图中可以看到
,

当变形温度低于或等于 1 0 00 ℃
,

且应变速率大于 1 / s
时

,

动态回复型应力应变曲线

表现得更为典型
。

图 2 显示了变形温度和应变速率对峰值应力的
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图 1 3 4 CrM
o v 结构钢连续变形应变一应力曲线

St re s s 一 s tra i n e u rv e s of 34 C rM o V st e el at d ifl’e r e ni stra in ra t e s

影响
。

由图可见
,

随变形温度升高
,

峰值应力下降 ;

增大应变速率则使峰值应力升高
。

这种变化趋势与

应力
一
应变曲线的类型无关

。

2
.

2 应变量对加工硬化率及晶粒度的影响

图 3 为 34 CrM o V 在 1 100 ℃
,

0
.

1/ 5 的形变条件

下 。 一 。 曲线对应的加工硬化率
一
应变 ( 0 一 : ) 曲线

图
。

加工硬化率是流变应力曲线上相对应的各点处

的斜率值
,

即 0 = d o / d 。
。

B
,

C
,

D
,

E 为试样在达到

临界应变
。。

(取 。 。 二 0
.

8 3 o p )
,

峰值应变
。。 ,

最大软化

率应变
。 肠 ,

稳态应变
。。

时的对应点
。

可 以看出
,

0

一 曲线从临界应变
。。

处转向低斜率趋势直至在峰

值应变处 0 = 0
,

当应变为
。 “

时 0 最小
,

随后 0 又缓

慢上升
,

在达到稳态应变
。。

时 。= 0
,

并保持不变
。

图 4 为图 3 形变条件下随着变形量的增加奥氏

体晶粒尺寸演化状况
。

图 4 ( a) 为初始奥 氏体组 织

照片
,

图 4 ( b
, c ,

d
, e
)分别为图 3 中 召

,

e
,

刀
,

￡ 点处

的金相照片
,

可见沿着初始奥 氏体晶粒边界均形成

了大量的再结晶晶粒
,

表明再结晶进行得比较充分
,
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再结晶分数的影 响
,

如图 6 所示
。

这 些曲线与图 5

相似也呈 S 形
。

随着变形温度的升高
,

动态再结晶

分数
一
时间曲线向左移动

。

表明随着变形温度的升

高
,

动态再结晶速率加快
。

较高 的变形温度加快动

态再结晶主要是由于较高的变形温度有利于位错运

动和晶界的迁移
,

即随着变形温度的升高
,

空位原子

的扩散及位错的攀移和交滑移增 多阁
。

0000o 0
n己64,工

Jl.

水劝留O

晶粒明显细化
。

2
.

3 应变速率
、

应变量的影响

通过利用图像分析仪对所对应的金相组织进行

分析
,

得到了不同变形条件下的动态再结晶分数值

(DRx )
。

图 5 显示了 1 100 ℃下
,

在不同应变速率下

应变量对动态再结晶分数的影响
。

可以看出
,

在同

一应变条件 (。 = 0
.

5) 下
,

应变速率为 0
.

0 1/ 5
时

,

再

结晶体 积分数已经很 大 (约为 90 % ) ; 应变速 率为

0
.

1/s 时
,

再结晶体积分数超过 50 % ; 当应变速率达

到 1/ 5
时

,

再结晶仅仅 刚刚开始
。

这说明在相同应

变条件下
,

降低应变速率使动态再结晶速度加快
。

同时可以看出
,

在相同应变速率的条件下再结晶分

数随着应变的增大而增大
。

2
.

4 变形温度的影响

在
C = 0

.

5
,

舀= 0
.

1 / 。条件下
,

通过分析不同时

刻的再结晶分数值得出不同变形温度下时间对动态
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图 6 不同变形温度下时间对动态再结晶分数的影响
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图 5 不同应变速率下应变对动态再结晶分数的影响
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3 结论

( l) 在 应变 速 率 小 于 1/s
,

变 形 温 度高 于

1 0 0 0 ℃时 34 CrM
0 v 钢发生动态再结晶

。

(2 )34 Cr MoV 钢在高温形变时
,

流变应力受形变

温度和应变速率的影响
,

变形温度越高
,

流变应力越

低
,

应变速率越高
,

流变应力越高
。

(3) 随着应变速率的降低
,

应变量的增加和变形

温度的升高
,

动态再结晶速度加快且奥 氏体晶粒得

到细化
。
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