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摘 要 ：采用 Gleeble．3500热模拟试验机研究了低碳钢在 700-1050℃ 、0．01M0 S 条件下的热变形行 为。结 

果 表明．低碳钢在奥 氏体 区 、铁素体区和奥 氏体一铁素体两相 区的热变 形行为不同 ：在奥 氏体 区和铁素体 区变形 

时，随变形温度的降低流变应力增加；而在两相区变形时，随变形温度的降低流变应力显著降低。低碳钢奥氏体区 

和铁素体区的热变形激活能分 别为 322和 219 kJ／mol；通过 回归分析 ，确定 了该低碳钢奥氏体区和铁 素体 区的热 

变形方程 ．为低碳钢热变形工 艺优化提供了理论依据 。 
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Abstract：Hot deformation behavior of low carbon steel was study by Gleeble 3500 simulator at the temperature of 

700-1050℃ and strain rate of 0．01-10 S～．The results show that the hot deformation behavior of low carbon steel is 

different among the austenitic region，the ferritic region and the —0【region．In the austenitic region and ferritic region 

the flow stress increases with the decrease of deformation temperature；but it decreases obviously with the decrease of 

deformation temperature in the 一d region．The hot deformation activation energy of the low carbon steel in austenitic 

region and ferritic region is 322 kJ／mol and 219 kJ／mol respectively．And by regression analysis，the hot deform ation 

equations in austenitic region and femtic region are established．The above results can be a reference for hot working of 

the low carbon stee1． 
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铁素体 区轧制又称相变控制轧制 、低温热机 

械控轧，是近年发展起来 的一种新轧制技术⋯。铁 

素体区轧制的特点是：在奥氏体区进行粗轧，粗轧 

后完成奥氏体向铁素体的转变；在铁素体区进行 

精轧，轧后热卷取后，在冷却过程中完成静态再结 

晶，整个过程连续完成 采用铁素体区轧制技术 

生产薄带钢 ，与传统的“热轧一冷轧一退火 ”工艺相 

比，可大大简化T艺 ，提高生产率，降低成本；同 

时 ，铁素体区轧制T艺中，采用低的板坯加热温 

度 ，从而降低整个轧制过程能耗，还可减少氧化铁 
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皮、提高成材率。采用铁素体轧制技术生产薄带 

钢 ，可用中等厚度的连铸坯直接进行轧制 ，在现有 

连铸连轧生产线上实现低碳钢铁素体 区轧制工 

艺，有重大的工程意义 ，将逐渐成为薄带钢生产的 

主要发展方 向[2-3] 

目前铁素体区轧制技术在国外已得到应用，美 

国的 LTV钢铁公司已成功地采用铁素体区热轧技 

术生产IF钢超薄板嘲，宝钢等企业也正在大力开发。 

但 目前铁素体区轧制技术 比较成功的例子 ，都是采 

用 IF钢 ，而在国内很多钢厂 尚不具有 IF钢的生 

产能力，大部分薄板钢材都采用 (C)<0．1％的低 

碳钢生产。因此研究低碳钢铁素体区轧制技术具 

有重要的实际意义，而这方面的研究国内外才刚 

刚起步。目前的研究表明 ，铁素体轧制技术的优点 

在低碳钢薄板上远未得到发挥 ．主要是钢板的深 

冲性能很不理想[51。因此 ．为了确定低碳钢适用的 
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铁素体轧制工艺，本文以此为研究目标开展工作， 

以便为实际生产提供理论指导。 

1 实验材料及方法 

热变形试验用钢取自唐钢FTSR线上的连铸 

钢坯，其化学成分(质量分数 ，％)为：0．04C，0．05Si， 

0．26Mn，0．006S，0．01P．余为 Fe。 

低碳钢的热变形试验在 Gleeble一3500热模拟 

试验机上进行。试样的尺寸为$10mmxl5mm。为 

了保证试样温度的均匀性，采用不锈钢耐热合金 

楔形底座及碳化钨圆柱形压头，试样与压头之间 

垫钽片以保证润滑及隔热 ，并在试样与钽片之间 

涂抹一层 MoS：，以起到更好的润滑效果，减小试 

验过程中由于试样端部的摩擦力而导致的试样鼓 

肚现象 

试样 以 10℃／s的速率加热到 1150℃ 。保 温 

5 min；再以 l0℃／s的速率冷却到预定变形温度 

(1050、l000、950、900、875、850、825、800和 700℃) 

保温 30s；然后 以不同应变速率进行单道次压缩 

试验 ，应变速率分别为 0．01、0．05、0．1、1和 10s～， 

变形量为 50％。 

2 实验结果及分析讨论 

2．1 真应力一真应变曲线分析 

实验用钢在不同变形温度和不同应变速率下 

的真应力一真应变曲线如图 1所示(仅列 出具有代 

表性的5个温度)。可以看出，随变形温度的升高 

及应变速率的降低，流变曲线从加工硬化型向动 

态回复型和动态再结晶型转变。在单相铁素体区 

域，即变形温度为 700～825℃时．随应变速率的降 

低 ，流变曲线从加工硬化型向动态回复型转变，此 

时流变曲线不发生动态再结晶 ，在 700℃变形时 ， 

动态回复型 曲线仅在应变速率为 0．0l s 时出现 ， 

其他流变曲线均呈现加_丁硬化型特征；随变形温 

度升高至 825℃，动态回复型曲线出现的临界应 

变速率也随之增大至 0．1 s～，图 l(a)、(b)。在单相 

奥氏体区域，即变形温度为 900～1050℃时，随应 

变速率的降低，流变曲线从加工硬化型向动态再 

结晶型转变，图 1(d)、(e)；在铁素体和奥氏体共存 

的两相区域 ，即变形温度为 825～900℃时，流变曲 

线特征与单相铁素体区域类似。传统观点认为铁 

素体具有体心立方结构和较高的层错能．因此在 

变形过程中容易发生动态 回复，而奥 氏体具有面 

心立方结构和较低的层错能 ．容易发生动态再结 

晶，上述实验现象与传统观点极为吻合。 

变形温度及应变速率对峰值应力 的影 响如 

图 2所示 。可以看出，峰值应力随温度变化可分为 

三个阶段：在单相奥氏体和铁素体区域内。峰值应 

力随变形温度的降低而升高；而在两相区域，峰值 

应力则随温度的降低显著降低。 

2．2 低碳钢的热变形方程 

变形温度和应变速率对低碳钢的热变形方程 

器 

量 
∞  

芑 

图 1低碳钢在不同温度及应变速率 

下的真应力一真应变曲线 

Fig．1 The true stress-true strain 

CHIVES of low carbOil steel at different 

temperature and different strain rates 
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Temperature／'(2 

图2 变形温度和应变速率对峰值应力的影响 

FigI2 The influences of deformation temperature and strain 

rate on peak stress 

有显著的影响。图3、图4分别给出了峰值应力与 

变形温度及应变速率的关系。可见，lnsinh(ctO-p)与 

1／T以及 lnsinh(uo-p)与 ln 均呈线性关系，相关系 

数均在 0．99以上。随变形温度的下降和应变速率 

的提高．热变形峰值应力逐渐增加。 

8．8 9．0 9．2 9．4 9．6 9．8 10．0 10．2 l0．4 10．6 

l0000／T 

l0000／T 

图 3 峰值应力与变形 温度 的关系 

Fig．3 Th e relation between peak stress and deform ation 

temperature 

Sellarst6~A为 ， 、T与 crp之 间存在一个普遍 

适用的双曲正弦关系式，即： 

=A[sinh(a·O'p)]"exp(-Q／R (1) 

式中：Q为热变形激活能．月为气体常数，A、几为 

试验常数，ot=O．005。将式(1)取对数并整理得到： 

Insinh( · 一l
n lnA+}ln +}· (2) 

通过回归分析，可得在单相铁素体区，低碳钢 

热变形激活能为 ： 

一 5．0 —4．5 -4．O一3．5—3．0 —2．5 —2．0 —1．5 

ln 

In 

图 4 峰值应力与应变速率的关系 

Fig．4 The relation betw een peak stress and strain rate 

Q=219kJ／mol，n=5．914，A=1．2789×10“； 

相应的热变形方程可表示为 ： 

．2789×10 [sinh(a． l4exp(一 )(3) 
在单相奥氏体区．低碳钢热变形激活能为： 

0=322 kJ／mol，n=6．07，A=3．7189x 10 ； 

相应的热变形方程可表示为 ： 

商．7189×10 [sinh(a． Wexp(一 )(4) 
Z参数被广泛用以表示变形温度及应变速 

率 对热变形过程 的综合作用 ，通过已求得 的热 

变形激活能 Q，可以计算低碳钢热变形的z参数 

(Z=~exp(Q／R7))。低碳钢热变形峰值应力与Z参 

数 的关系曲线如图 5所示 ，随着 Z值的增加 ，低 

碳钢热变形的峰值应力相应增加。 

3 结论 

(1)在单相奥氏体区域，低碳钢热变形激活 

能为 322 kJ／mol：其热变形方程为 ： 

=3．7189×10- [sinh( · 】 ~exp(一—3 22 00—0)。 
(2)在单相铁素体区域，低碳钢热变形激活 

能为 219 kJ／mol：其热变形方程为 ： 

=1．2789×10“【sinh(a- p)】 9l4exp(一 )。 
(3)在单相奥氏体区域和铁素(下转第 20页) 
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能下降[12】。而 AEX41 12合金中形成的热稳定性高 

的Al：Ca相沿着晶界分布，可在高温下阻止基体 

和晶界的滑移．使合金的抗蠕变性能得以提高。 

4 结论 

(1)在 125-175℃ 、88～l 12MPa下 ，AEX4ll2 

合金的压蠕变量和蠕变速率随温度和应力的增加 

而增大；稳态蠕变速率 的对数分别与 lno-和 1／T 

有较好的线性关系。 

(2)在本实验温度和压力条件下，AEX4l 12合 

金的稳态压蠕变速率与温度和应力的关系为 

2．88×1 30r exp[一37510／(R 】；应力指数 n相近， 

平均值为 6．24，表观激活能p。相差不大，平均值 

为 37．51 kJ／mo1．材料的结构常数为 2．88x10 。 

(3)AEX41 12合金中在晶界处形成的 AlzCa 

相具有很高的热稳定性，能有效地钉扎于晶界，阻 

止位错和晶界滑移，提高合金的抗压蠕变性能。 
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图5 峰值应力与Z参数的关系 

Fig．5 The relation between peak stress and Z 

体区域内，低碳钢峰值应力随变形温度的升高而 

降低，而在两相区域内，其峰值应力随变形温度的 

升高而升高。 
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