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摘  要:在热模拟实验的基础上, 对 Nb- T i 微合金钢热轧中微观组织的变化进行了分析 ,介绍了影响组织演变的

主要因素及模拟实验方法,对静态再结晶行为和组织演变过程的数学模型进行了研究。研究表明, 预报结果与实

验结果吻合较好,这种理论处理方法可用来模拟静态再结晶行为。

关键词:热轧; 微合金钢;静态再结晶 ;数学模型; 组织演变

中图分类号: TG11115   文献标识码: A   文章编号: 1004- 7638( 2004) 01- 0025- 05

STUDY ON STATICRECRYSTALLIZATION DEVELOPMENT AND

MODEL IN HOT ROLLED Nb- Ti STEEL

YU Chi- bin1, YE Chuan- long1, ZHAO Gang1, ZHANG Yun- x iang1,

SONG Ping2, SU Yi2, CHEN Liang 2, ZENG Ping2

( 1. Wuhan University of Science and Techno logy, Wuhan 430081, Hubei, China; 2. Wuhan Iron and Steel ( Group)

Co . , Wuhan 430080, Hubei, China)

Abstract:The m icrost ructure development of hot rolled Nb- Ti micro- alloying steel w as discussed

based on the hot state model test . T he affect factors of microstructure development w ere presented. A

mathematical model about stat ic recrystallizat ion and microstructure development was founded. The

hot state model tests show the prediction results are in agreement w ith the experiment results. The

study method could simulate the static recrystallizat ion behav iors.
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0  引言

  影响轧制过程中组织演变的因素有钢种的化学

成分, 加热后的初始晶粒尺寸, 加热过程中碳氮化物

的溶解量, 变形程度, 轧制温度,轧制速度,轧制间隙

时间,机架间及轧后的喷水冷却等。在热轧过程中主

要的微观组织变化除了动态变化,即变形过程中发生

的加工硬化和动态回复或动态再结晶外,还可能发生

静态变化, 即轧制间歇时间内静态回复或静态再结

晶、晶粒长大及介于动态和静态之间的状态变化(亚

动态再结晶)。

目前,对于碳钢热轧中微观组织变化及组织演
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变过程的数学模型研究较多, 而 Nb、V、T i等微合金

钢由于各元素的作用非常复杂,只能针对具体钢种进

行研究。笔者以含 Nb- Ti微合金钢为研究对象, 在

热模拟实验的基础上,对该钢种热轧过程中静态组织

演变行为进行了分析和研究, 对有关静态组织演变的

数学模型进行了探讨。

1  研究方法

  产生再结晶的条件及奥氏体再结晶数量和晶粒大
小等的确定是研究再结晶行为的主要内容,现场研究

困难,一般是采用应力- 应变曲线法和显微组织观测

法。前者是利用试验轧机、热模拟机及热扭转机等进

行变形,测定变形曲线,通过变形曲线来确定再结晶产

生的条件;后者是保留高温变形的组织,直接观测再结

晶的情况、条件、数量及再结晶后晶粒大小。

本研究中, 实验钢种为 Nb- T i微合金钢, 化学

成分 C为 0. 09% , Si为 0. 02% , M n为 1. 13% , P 为

0. 019%, S 为 0. 010% , Nb 为 0. 030% , Ti 为 0.

02%。试样取自工业生产条件下热连轧粗轧机组轧

后带坯,带坯厚度为 34 mm。按热模拟实验要求加工

成 ª8 mm @ 12 mm 的圆柱体试样。在 THERMEC-

MASTOR ) Z热模拟试验机上对试样进行双道次压

缩实验。试样均加热到 1 200 e 奥氏体化,保温600 s

使 Nb充分溶解。给定 10 s
- 1
的变形速度, 在不同的

变形温度、变形速度和停留时间下进行变形, 测定变

形曲线。变形后试样淬火, 保留组织, 并在光学显微

镜下观察奥氏体组织,用图相分析仪分析及测定奥氏

体晶粒尺寸。

2  实验结果及分析

  静态再结晶软化比 X ,按( 1)式计算。

X = ( R 1- R
c
S) / ( R 1- R S) ( 1)

式中  R 1 ) 第一次加载结束时的应力;

R S ) 第一次加载时的屈服应力;

R
c
S ) 再次加载时的屈服应力。

屈服应力一般有两种取法, 应变为 0. 2%处的应

力或应变为 2%处应力, 在研究中取 0. 2%处所对应

的应力, Rc
S取法和 R S 相同。

热模拟实验表明, 在应变量和停留时间相同的情

况下,随着变形温度的升高,再结晶的软化程度增大,

如图1所示。同时,实验分析表明, 高温段 Nb- Ti钢

的静态再结晶软化效果仍然起着主要作用。高温段粗

大 Nb( C, N)析出物的出现,对高温再结晶影响较小,

高温 Nb( C, N) 化合物的析出速率也较慢,如图 2所

示[ 1]。较高温度变形使析出动力学降低可能归因于两

方面,一是随着温度的升高,溶解的过饱和度降低,降

低了析出速率。二是高温变形时奥氏体很快达到静态

再结晶状态,该组织中含有少量的提供应变诱导析出

的位置,从而产生低的析出动力学。

图 1 静态再结晶软化比与温度之间的关系

Fig. 1  Relat ions of static recrystallization

f ract ion and temperature  

图 2 Nb 在未变形奥氏体中的等温析出

Fig. 2  Isothermal precipitat ion of Nb in

non- deformed austenite

  在热轧过程中随着温度的降低, 情况有所变化。

在较低的奥氏体化温度下, 如 950 e 时, 再结晶的软

化程度随停留时间的增加,开始有一个较大幅度的增

加,然后增大趋势变慢,如图 3所示。

图 2还表明, 对于 Nb- T i钢, 900~ 1 000 e 是析

出动力学较高阶段。在该温度范围进行奥氏体变形

时,当停留时间较短时再结晶不完全,晶粒为拉长的
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图 3  静态再结晶软化比与道次停留时间之间的关系

Fig . 3  Relat ions of static recrystallizat ion

fract ion and stopped t ime

变形组织,如图 4( a)所示, 实验数据见表 1。在低温

奥氏体变形后,若能析出 0. 01%Nb( C, N) , 就可以抑

制住奥氏体再结晶的发生, 使奥氏体晶粒变细, 细化

的晶粒使有效晶界面积达到 90 mm2/ mm3。具有这

样有效晶界面积的奥氏体, 相变后可得到平均

ASTM 10. 6级的铁素体晶粒, 而且随着 Nb( C, N)析

出量的增多, 阻止再结晶能力加强,有效晶界面积增

多,使铁素体晶粒变细[ 2]。图 4( b)实验结果也证明

了这一点。而当温度较高时,在相同的变形条件下,

虽然停留时间短,但晶粒长大较快, 如图 4( c)所示。

从图 5 可以看出应变对软化比的影响。随变形

的增加软化比增加, 在相同的变形温度和停留时间

下 , 应变量大的, 软化比大。对比图中两组曲线,温

图 4  双道次的热模拟实验显微组织

Fig . 4  M icrost ructures of tw o groups hot simulated experiments

表 1  双道次热模拟实验软化比及晶粒大小值
Table 1 Static recrystallization fraction and grain size of two groups hot simulated experiments

试样号 变形温度/ e 变形速度/ s- 1 应变量 停留时间/ s 软化比 晶粒大小/Lm

a 950 10 0. 3 0. 5 0. 358 1 61. 39

b 950 10 0. 3 5 0. 853 5 33. 21

c 1 150 10 0. 3 3 0. 821 5 46. 57

图 5  静态再结晶软化比与应变之间的关系

Fig . 5  Relat ions of static recrystallizat ion

f ract ion and st rain    

度较高, 停留时间较长的情况下, 应变对软化比影响

变小。温度低,停留时间短时, 软化比随应变量变化

显著。在温度较低段,应变量较小时进行的其实是回

复过程,回复对变形奥氏体的软化作用较小。同时值

得注意的是,应变量的增加也使合金元素的析出变得

更加容易,析出的结果又将抑制再结晶的进行, 即应

变对静态再结晶动力学的影响是双重的。

3  数学模型的选择及修正

  利用数学模型对热轧过程中的组织变化进行数

值模拟, 对力学性能进行预报, 可以优化钢种组分及

轧制工艺, 控制轧件性能及质量。这种模拟方法已成
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为当前研究的热点。针对所研究的钢种,根据热模拟

实验数据和实验结果分析, 以文献[ 3]介绍的 Yada、

Sellars等人的模型结构为基础,对静态再结晶数学模

型进行了探讨, 并用实验结果对确立的数学模型参数

进行了修正。

3. 1  再结晶体积分数的模型
热加工变形量小于临界变形量时, 在变形时没有

发生动态再结晶,在变形的间隙时间内只发生静态回

复、静态再结晶及晶粒长大。静态再结晶是时间的函

数,在实际计算中,针对含铌钢, 模型中考虑了 5%发

生再结晶的时间。

X s= 100- exp[ B1(
t
t s
) 2] ( 2)

  t s= B2d o
2E- 4exp(

Q
RT

) exp[ (
Q

RT
- B3) [ Nb] ]

( 3)

式中  X s ) 静态再结晶体积分数;

t ) 静态再结晶的时间, s;

t s ) 静态再结晶的软化时间, s;

d o ) 初始晶粒大小, Lm;

E) 应变量;

[ Nb] ) 铌的含量, % ;

B1、B2、B3 ) 由实验确定的系数, B3 取 1. 85;

Q ) 变形热激活能, J / mol;

T ) 绝对温度, K。

3. 2  静态再结晶晶粒大小模型

D s= B4d o
fE- gexp( -

Q
RT

) ( 4)

式中  D s ) 静态再结晶晶粒大小, Lm;

B4, f , g ) 由实验确定的系数, B4 取 334。

3. 3  静态再结晶晶粒长大模型

D
n= D s

n+ B5[ ( t ip- B6) t s exp( -
Q
RT

) ] ( 5)

式中  D ) 静态再结晶晶粒长大后晶粒尺寸, Lm;

D s ) 静态再结晶晶粒长大前晶粒尺寸, Lm;

t ip ) 道次间隙时间, s;

B5 ) 实验系数,根据 Hodgson等人的实验结果

取 B5 为 4. 1 @ 1023;

B6, n ) 由实验确定的系数。

静态再结晶的模型中,激活能是一个很重要的参

数,它实质上反映了原子的扩散能力。激活能的大小

是体现合金和非合金在再结晶模型中差别的主要参数

之一。研究表明, Nb 和 Ti对激活能的增加贡献较

大[ 4]。S. F. MEDWAHE , J. E. MANCILLA等人根据实

验数据进行回归分析得到下面激活能表达式:

Q ( kJ/ mol) = 124. 7+ 28. 4[ M n] + 64. 7[ Si] +

72. 8[ M o] + 76. 8[ T i] 0. 213+ 121. 1[ Nb] 0. 100 ( 6)

这里中括号代表其对应的元素的重量百分数。

Mn、Si、Mo 影响是线性的,而 Ti和 Nb是指数关系。

由于再结晶的过程是晶界自扩散, 因此, Nb和 Ti的

碳氮化合物析出对再结晶的过程起到阻碍作用。

以上模型是建立在实验结果和传统形核理论基础

上的。模型的特点是把静态再结晶的经验公式和析出

动力学模型结合起来,考虑了微合金化元素的析出对控

制组织和性能的重要作用及细小沉淀析出物对亚晶界

的钉扎对再结晶的抑制过程。析出对静态再结晶的影

响已包含在有关模型的实验系数中。图 6为静态再结

晶体积分数的实测值与计算值的比较,对研究的钢种,

修正后的模型预报达到了较好的精度。

由于覆盖所有工艺参数的足够的相关实验,在现

实的时间范围内在实验室中不可能完成,其他的模型

化方法有待进一步深入研究。

图 6 静态再结晶体积分数的实测值与计算值的比较

Fig. 6  Comparison of calculated and measured

    volume fract ion of stat ic recrystallization

4  结论

  对研究的微合金 Nb- T i钢, 在热轧中, 影响静

态再结晶的主要因素有变形温度、停留时间、变形量

和析出动力学等。静态再结晶主要发生在变形温度

较高( 1 000 e 以上)时。研究结果表明, 在应变量和

停留时间相同的情况下, 随着变形温度的升高, 再结

晶的软化程度增大。在较低的奥氏体化温度下, 如
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950 e 时, 再结晶的软化程度随停留时间的增加, 开

始有一个较大幅度的增加,然后增大趋势变慢。900

~ 1 000 e 是析出动力学较高阶段,在该温度范围进

行奥氏体变形时,当停留时间较短时再结晶不完全,

晶粒为拉长的变形组织。在温度较高, 停留时间较长

的情况下,应变量对软化比影响变小。温度低, 停留

时间短时, 软化比随应变量变化显著。根据实验研究

对模型进行修正, 结果表明, 模型预报达到较好的精

度。
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焊接性能优异的新型超低碳贝氏体耐大气腐蚀钢

  通过增加碳含量和合金含量来提高耐大气钢的强度的方法会导致冷裂纹敏感性的增加、焊接热影响区硬

度的提高和焊接热影响区韧性的降低。为此, 川崎制铁开发了超低碳贝氏体耐大气腐蚀钢, 其碳含量约为

0102%。该产品的特点有:

( 1)海岸用耐大气腐蚀用钢的 Ni含量不少于 215% ,经两年海水喷雾试验表明, 其腐蚀失重比常规耐大气

腐蚀钢少 15%。

( 2)在轧态情况下,田园用新型耐大气腐蚀钢满足 570 MPa级强度和韧性的要求, 新型海岸用耐大气用钢

也满足 400、490、570 MPa级强度和韧性的要求。

( 3)在腐蚀失重和铁锈特征方面,田园用新型耐大气腐蚀钢的耐蚀性与常规耐大气腐蚀钢相当。

( 4)在如弧光放电等极低热输入焊接条件下, 570 MPa级新型田园用和海岸用耐大气腐蚀钢在焊接热影响

区的最大维氏硬度约为 270,显示出优良的耐焊缝硬化性。

( 5)新型田园用和海岸用耐大气腐蚀钢在大约 20 kJ Þ mm 的焊接热输入范围内,冲击功超过了 47 J的最

低要求。这表明可以进行热输入不超过 20 kJ Þ mm的高热输入焊接。

钟  声  摘译自:5KAWASAKI STEEL TECHNICAL REPORT6 , 2002, 46( 6) , 49- 55.
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