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摘 要:利用 MMS － 200 热力模拟试验机对 510 MPa 级含钒低合金钢在 850 ～ 1 100 ℃温度区间变形抗力进行研
究，分析试验中变形温度、变形速率和变形程度对变形抗力的影响规律，并根据试验研究结果优化和完善热连
轧变形抗力数学模型，该品种轧制力预报误差由 8% ～10%降低到 5%以下，有效提高了过程控制数学模型的预
报精度。
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Abstract: By the MMS － 200 testing machine for thermal simulation，researched the deformation resist-
ance in 850 ～ 1 100 ℃ temperature for vanadium low-alloy steel whose tensile strength is 510 MPa and
analyzed deformation temperature，deformation speed and deformation extent to influence the deformation
resistance in the test． According to the experimental result，the mathematical model of deformation resist-
ance in hot continuous rolling has been optimized and improved． The prediction error for rolling force is
reduced from 8% ～ 10% to below 5% ． The prediction accuracy of the mathematical model for process
control has been improved effectively．
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0 引言
金属材料的变形抗力是材料成型过程中变形和

受力计算的基础，是影响金属及合金热连轧过程中
轧制压力的重要因素，金属的变形抗力值对于计算
各种压力加工过程的力和功，制定工艺规程，设计和
校核压力加工设备和工具，都是必不可少的。现代
化的热连轧机均采用计算机进行过程设定及控制，

数学模型是过程控制计算机的核心。热轧带钢轧制
过程中各数学模型的优化在当今轧钢领域非常重
要，而其需要有能够正确反映金属材料力学性能和
热变形工艺的参数，才能达到轧制过程的有效控
制［1］。轧制力数学模型是过程控制计算机的关键
模型之一，因此，研究金属的变形抗力，优化变形抗
力数学模型，对提高轧制力数学模型的预报精度、提
高过程控制功能、改善热轧产品的厚度精度及板形
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质量，提高轧制过程的稳定性等意义重大［2 － 3］。笔
者利用 MMS －200 热力模拟试验机对 510 MPa 级含
钒低合金钢在 850 ～ 1 100 ℃温度区间变形抗力进
行了测定和研究，得出轧制温度、变形速率和变形程
度对变形抗力的影响规律，并对国内某 1 450 mm热
连轧过程控制计算机的变形抗力数学模型进行完善
与优化，实现了过程控制计算机对 510 MPa 级含钒
钢的轧制力预报误差由 8% ～ 10%降低到 5%以下，
有效地提高了过程控制数学模型的预报精度。

1 试验条件、内容及方法
1. 1 试验条件

试验在 MMS － 200 热力模拟试验机上进行。
MMS －200 热力模拟试验机为多功能热 /力模拟试
验机，能够稳定控制和设定应力、变形量、应变速度
等系列参数，能够动态记录和处理试验过程中的全
部数据，具有控制准确、数据处理方便的特点。最大
加热温度可达 1 700 ℃，最大拉压力 98 kN，最大加
载速度 2 000 mm /s，最大应变速率 200 s －1。
1. 2 试验材料

试验材料从 1 450 mm热连轧的粗轧坯上截取，
钢种为 510 MPa级含钒低合金钢，其化学成分如表 1
所示，热模拟试样的尺寸规格为 8 mm ×15 mm。

表 1 试验钢的化学成分
Table 1 Chemical composition of the test steel %

C Si Mn P S Als V Nb Ti

0． 09 0． 24 1． 12 0． 015 0． 008 0． 03 0． 08 0． 005 0． 005

1. 3 试验方案
试验参照 1 450 mm 热连轧的装备及 510 MPa

级含钒低合金钢相近的轧制工艺，制定以下试验方
案:在热模拟试验机上，采用单道次压缩方法，测定
真应力 －真应变曲线，分析变形温度、变形速率、变
形程度对试验钢高温变形行为的影响。将试样以
10 ℃ /s的速度加热到 1 200 ℃，保温 5 min，使奥氏
体完全均匀化，然后以 5 ℃ /s 的速度冷却到变形温
度，保温 20 s以消除试样内部的温度梯度，然后进行
单道次压缩变形，卸载后立即淬火冷却，并记录其应
力 － 应变曲线。变形温度为 1 100、1 050、1 000、
950、900、850 ℃，最大变形量为 60%，应变速率分别
为 0. 5、1、5、10 s －1。具体试验工艺规程如图 1
所示。

图 1 热模拟试验工艺规程
Fig. 1 Schemation illustration of thermal simulation

2 试验结果及分析
2. 1 钢的应力—应变曲线

试验在变形速率分别为 0. 5、1、5、10 s －1条件
下，测得试验钢在不同热变形温度下的真应力—真
应变，并根据试验数据绘制出真应力—真应变曲线，
如图 2 所示。图 2 直观地反映出变形温度、变形速
率及变形程度三大因素对金属材料变形抗力的影
响。由以上真应力—真应变曲线分析可知，变形温
度、变形速率和变形程度是影响试验钢高温变形行
为的主要因素。由于高温变形伴随着组织结构的变
化，而材料变形抗力的大小与其组织结构有很大关
系，因此变形温度、变形速率和变形程度都是影响金
属材料变形抗力的主要因素。

在热加工过程中，在金属内部同时进行着加工
硬化和回复再结晶软化两种对抗的过程。不论是动
态回复型的热变形真应力—真应变曲线，还是动态
再结晶型的热变形真应力—真应变曲线，在变形开
始阶段，应力都急剧增加到某个峰值，这主要是加
工硬化占主导地位。当应力达到峰值之后，由于软
化作用可以抵消和超过硬化作用，故无加工硬化效
应，真应力—真应变曲线呈稳定状态或是先下降，
而后呈稳定状态。热加工过程中的变形抗力取决于
两个方面: 一是位错密度增大引起的加工硬化; 二
是高温及变形引起的动态软化。因塑性变形引起的
硬化过程和回复再结晶引起的软化过程几乎同时存
在，相互对抗。由变形引起的硬化过程占优势时，
金属内部的晶格畸变得不到完全恢复，变形阻力越
来越大，在真应力—真应变曲线上表现为随着变形

·16·第 5 期 刘 勇:含钒低合金钢高温变形抗力研究及应用



程度的提高，变形抗力增大; 随着变形的进行，当
软化作用大于硬化作用时，加工硬化率越来越小，
直至为零，在真应力—真应变曲线上表现为随着应

变的增大，变形抗力下降。可见，热变形条件下的
真应力—真应变曲线由硬化过程和软化过程共同
作用。

图 2 不同变形条件下的真应力—应变曲线
Fig. 2 Stress － strain curves under different deformation conditions

2. 2 变形温度对变形抗力的影响
在变形程度 ε = 0. 4 时，试验钢在不同变形速率

条件下的变形抗力随温度变化见图 3。从图 3 可以
看出，在变形温度大于 850 ℃时，变形抗力随变形温
度的升高而减小，对不同的变形速率都呈这一变化
规律。而且变形温度对变形抗力的影响很大，如在
变形速率为 5 s －1的时候，变形温度为 1 100 ℃时变
形抗力值为 106 MPa; 变形温度为 950 ℃时变形抗
力值为 156 MPa; 变形温度为 850 ℃时变形抗力值
为 191 MPa。因为随着变形温度的升高，晶体沿滑移
面更容易发生移动，同时参与滑移的滑移面也增多，
出现了新的滑移系，使金属材料在高温变形时变形
抗力降低。且温度较高时，金属原子的热振动激烈，
有利于原子的扩散，导致金属内部缺陷数量减少，即
发生回复和再结晶，使变形阻力降低。在温度较低
时，金属发生回复和再结晶比较困难，软化作用随变
形速率的降低增加不明显。

图 3 变形温度与变形抗力的关系
Fig. 3 Relationthip of deformation temperature and

deformation resistance

分析图 3 不同变形速率下的变形温度—变形抗
力曲线还可以发现，在低温条件下如低于
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1 000 ℃，提高变形温度引起变形抗力的降低比高
温条件下变形抗力的降低要显著。这主要是由于试
验钢含有微合金元素钒，在低温条件下变形时，合
金元素钒对位错有很强的钉扎作用，同时还会发生
形变诱导析出，从而造成在低温下对温度的变化更
敏感; 当温度超过 1 000 ℃时，钒元素已基本固溶
于奥氏体基体，其对变形抗力的影响随温度的变化
不会发生明显的变化。

因此，在工业生产中，可根据轧机能力选择合
适的变形温度。在较高温度下变形，可以减小钢的
屈服应力，降低变形抗力，同时还可以通过高温保
温调整得到一定的组织状态，如通过扩散平衡使得
化学成分尽可能的均匀化，以及将合金元素的析出
物溶解，以使它们在之后的工艺过程中再次析出;
在相对较低的温度下变形，可以节约能源，减少加
热过程中的氧化铁皮的量，使得初始晶粒尺寸比较
小，利于后序工艺的晶粒细化，但低温时的变形，
使得金属的变形抗力提高，加重轧机的轧制
载荷。
2. 3 变形速率对变形抗力的影响

在变形程度 ε = 0. 4 时，试验钢在不同变形温度
条件下的变形抗力随变形速率变化见图 4。从图 4
可以看出，随着变形速率的增加，变形抗力并非呈单
调地增加，而是存在一个临界的变形速率，如在变形
速率小于 1 s －1时，变形抗力随变形速率的增大而急
剧增加，在变形速率为 1 s －1处出现“拐点”，当变形
速率大于 1 s －1时，变形抗力的增势趋于平缓。总体
而言，在变形温度和变形程度一定时，变形抗力随着
变形速率的增大而增大。这是因为金属在热变形过
程中，同时存在硬化与软化两个相反的过程，变形速
率提高，发生动态回复和动态再结晶的时间相对缩
短，使其来不及充分进行，变形金属的硬化速率超过
软化速率，从而使变形抗力增大。在变形初期，增加
变形速率，加工硬化率急剧增加;当变形量超过一定
程度，金属发生塑性变形的功增大，此功大部分转化
为热，使金属温度升高，故硬化速率的增加趋于缓
和。所以，变形速率对变形抗力的影响规律复杂，具
有双重作用。

工业生产中，在轧制规程制定时，应考虑金属变
形过程中变形速率对变形抗力的影响规律，并尽量
避免在变形抗力峰值对应的变形速率范围内进行该
品种的轧制。

图 4 变形速率与变形抗力的关系
Fig. 4 Relationship of strain rate and deformation resistance

2. 4 变形程度对变形抗力的影响
图 5、图 6 分别为变形温度在 950、1 050 ℃条件

下变形程度对变形抗力的影响关系曲线。随着变形
量的增加，金属都发生了加工硬化，在一定的变形速
率和变形温度下，随着变形程度的增大，变形抗力增
加。当变形量小于 0. 2 时，随着变形程度的增加，变
形抗力显著增加，而且变形速率越高、增加越剧烈;
当变形量继续增加时，变形抗力增加变得平缓和甚
至会下降。这主要是因为在变形的开始阶段，位错
密度增加，由变形引起的硬化过程占优势;随着变形
程度的进一步增加，位错密度等结构缺陷增多，金属
的储存能增加，促进了动态回复和再结晶而引起软
化所致。

图 5 950 ℃时变形程度与变形抗力的关系
Fig. 5 Relationship of deformation degree and

deformation resistance at 950 ℃

在较低的变形温度和较高的变形速率条件下，
由于温度较低、变形速率较高，变形过程来不及发生
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动态回复和再结晶，硬化作用大于软化作用，使变形
抗力随变形程度的增加而增加，曲线呈加工硬化型。
在高温和较低的变形速率条件下，随着变形程度的
增加，变形抗力先上升，达到一个峰值后，再缓慢下
降，这是由于变形初期硬化过程占优势，后续随着变
形程度的进一步增加，金属的储存能增加，软化效果
增加，使变形抗力达到峰值后呈下降趋势。

图 6 1050 ℃时变形程度与变形抗力的关系
Fig. 6 Relationship of deformation degree and

deformation resistance at 1050 ℃

在工业生产中，可根据轧机能力优化轧制压下
制度，适当增大轧机道次压下量，加大变形程度，促
进动态再结晶的进行，并可细化钢材产品的内部组
织晶粒，提高钢产品的强韧性［2］。

3 生产应用
3. 1 轧制力数学模型

热连轧数学模型通常设置有三大数据区: 钢种
特性数据区、厚度区间数据区和常数区，并具有设定
功能、自学习功能和自适应穿带功能。轧制力模型
是具有设定功能的主要模型，其设定计算采用 J M
Aexander和 H Ford方法。轧制力模型是屈服应力、
宽度、接触弧长的函数，接触弧长计算中的变形半径
是采用迭代计算的，它本身是轧制力的函数。工业
生产中，510 MPa级含钒低合金钢的轧制力模型为:

F = W × ( R × 1 + Kh × F /W × ( H － h槡 ) ) × k ×
( a + b × L / ( H + h) ) ( 1)
式中 F—轧制力( kN) ;

W—带钢宽度( mm) ;
Kh—工作辊硬度( N /mm2 ) ;
H—机架入口带钢厚度( mm) ;
h—机架出口带钢厚度( mm) ;

k—变形抗力( MPa) ;
a、b—与带钢材质有关的常数;
L—接触弧长( mm) 。

其中 k = kc × f( T) × f( V) ( 2)
式中 kc—与带钢化学成分有关的硬度系数;

f( T) —与轧制温度相关的函数;
f( V) —与轧制速度有关的函数。

式( 2) 为变形抗力通用模型，轧制力模型的重
要函数。式( 2) 中与轧制温度相关的函数 f( T) 是通
过钢种变形抗力曲线值回归而得出的，是变形抗力
模型的关键函数。
3. 2 模型的优化与完善

根据 510 MPa级含钒低合金钢变形抗力在 850
～ 1 100 ℃温度区间的实测及研究结果，一方面对
其在精轧轧制的温度制度、变形制度等轧制制度进
行了优化，另一方面更重要的是优化和完善了该钢
种在精轧温度区间的变形抗力模型。利用试验测得
的钢种变形抗力数据，采用回归分析及相关的计算、
处理方法［4］，求得符合 510 MPa 级含钒低合金钢生
产实际的与轧制温度相关的函数 f( T) ，从而得出该
钢种优化与完善后的变形抗力模型 k'，并在模型常
数区新建一组对应于该钢种的特征数据。510 MPa
级含钒低合金钢的变形抗力模型和轧制力模型优化
完善后，轧制力模型的预报精度提高。统计数据表
明，模型优化后轧制力预报偏差分布在 0. 04% ～
4. 89%，预报偏差由通常的 8% ～10%降低到 5%以
下，实现了该钢种的稳定轧制和带钢头部厚度命中
率。模型优化完善后，510 MPa 级含钒低合金钢典
型轧制规格的轧制力设定精度见图 7。

k' = kc × f'( T) × f( V) ( 3)

4 结论
1) 在 850 ～ 1 100 ℃温度区间，510 MPa 级含钒

低合金钢的变形抗力在不同的变形条件下呈现出不
同的变化规律。在变形条件对变形抗力的影响关系
中，变形温度对变形抗力影响最为显著; 变形程度对
变形抗力的影响在变形增加大一定程度后，变形抗
力曲线逐趋平缓，甚或下降。

2) 在一定的变形温度和变形程度条件，变形抗力
随着变形速率的增大而增大，但并非呈单调增大关系。
在变形速率小于 1 s －1时，变形抗力随变形速率的增大
而急剧增加，变形速率为 1 s －1处时出现“拐点”，当变
形速率大于 1 s －1时，变形抗力的增势趋于平缓。
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图 7 优化后轧制力模型预报精度
Fig. 7 The prediction accuracy of optimized rolling force model

3) 在工业生产中，轧制时可采用合适的轧制温
度制度和压下制度，以促进动态回复与再结晶的发
生和进行，从而降低加工硬化，实现轧制的顺行。

4) 利用试验测得的 510 MPa 级含钒低合金钢
在 850 ～ 1 100 ℃温度区间变形抗力数据及研究结

果，一方面优化了该钢种的轧制制度，另一方面更
重要的是优化和完善了钢种的变形抗力模型，使轧
制力模型的预报偏差由通常的 8% ～ 10%降低到
5%以下，提高了该钢种的轧制稳定性和头部厚度
命中率。
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