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Q235碳素钢应变强化相变过程中的动力学问题 
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摘 要 利用热模拟单向压缩霉验 分析 Q235碳索钢应变强化鼾I变一工程中心变对铁索体品粒数H灶铁索体K大建崖的 啊 

同时考察了铁索体转变动力学与应变速率 形变温度 奥氏体晶垃尺寸 纯m度的关系．并与无心坐时琏}什E较 结果表叫 娈使 

铁索体转变动力学赘生一定的变化．应变作用 F奥I乇悼晶界的彤核 #州显增加．但未观察到应变j月显提高铁索体 大速度的脱象 

应变作用下铁索悻的长大速度被周围铁索体快速形成或铁索体的动志再结晶所抑制或掩盖 l蕾变速率帕提一 主要使铁索体转变n．rN 

提前 形变温度越高 应变对铁索件转变的促进怍用越明显．原皓奥氏体品牡尺寸 lL司．转变动力学 拨帕斜苹稍青 l口1‘这十 受 

由转变初期的形梭位胃的多少引起 

关键词 碳紊锕 应变强化相变，转变动力学 

中圉法分娄号 TG142．3I．TG113 12 文献标识码 A 文章编号 0412—1961(2001)00—0617-08 

DYNAM IC ASPECTS 0F STRAIN ENHAN CED TRANS． 

F0RM AT10N IN Q235 PLAIN CARB0N STEEL 
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ABSTRACT Ferrite grain number and ferrite growth rate were measured during strain enhanced 

transformation 1n Q235 plain carbon steel by thermal simulating tests and compared with those in the 
absence of strain The influences of processing parameters and the purity of materials Oil transforma— 

tion dynamics were evaluated．Results illustrate that the nucleation rate at austenite grain boundaries 

was clearly increa．sed by strain whereas a higher ferrite growth rate during straining was not detected． 

Strain chan ged ferrite transformation dynamics to some extent．A higher strain rate shortened trans- 

formation time，and the accelerating eriect of strain on transformatian wtls more pronounced at high 

defornfing temperature．The influence of initial austenite grain size was reflected at the early stage of 

transformation which is related to the scarce of nucleation sites． 

K EY W oRD S plain carbon steel strain enhanced transformation．transformation dynamics 

应变作用下奥氏体向铁素体的转变与无应变及传统 

控轧控冷工艺相比 存在很大差异．这也反映在转变动力 

学方面．最明显的变化是转变速度的加快 Lewis等 J 

测出 在 10 s 的应变速率下应变可使铁索体相变提 

前 3个数量级 无应变时，铁索体优先在奥氏体晶界形 

核 待奥氏体晶界作为形核位置被消耗完毕后 铁素体主 

要以长大为主 即出现位置饱和的形核 因此，铁素体晶 
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粒大小与奥氏体晶粒大小有对应关系．在传统控轧控玲工 

艺下 不论形变造成多少形核位 ，铁索体在转变时都是 

处在无应变及相对较长的时间范围的条件下 Bengochea 

等 J在 0 08％C，1．5％Mn的微台金化钢中测出，在奥 

氏体未再结晶区 7道次真应变为 1 4、以 1 ℃ ，s冷却 

的过程中，铁素体的平均生长速度仅为 0 1 h~m／s．但转 

变完成时间大于200 s所以先后生长出的铁索体尺寸差 

异较大 应变强化相变时，应变状态下铁索体、奥氏体内 

部会存在大量位错，铁索体的生K速度与无应变相比应不 

同 Umemoto等 的工作表明．对共析钢．在应变 0．5 

后的奥氏体向珠光体转变过程中 珠光体的长大速度与无 

应变时相比并无差异 实验中已观察到．铁素体的形核率 
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会图形变时 _4 的提高而急尉加大，但尚缺乏定鲭数 

据．本文利用热模拟单向压缩实验．分析了应娈强化帽变 

过程中应变对铁紊体晶粒数 甘，长上速度以及铁素体转变 

量的膨响，『司时等察 了，应变速率、形变温度、噢氏体品粒 

尺寸及纯净度对铁索体转变量的作用 并与无应变时进行 

比较 

1 实验方法 

使用两种不同纯度的 Q235碳索钢，成分见表 1 

丧 1 啦用钢 成特 

Table 1 ChemicM composition of mater J&~ tested 

(mass fraction．％) 

M aterlal C Sl M n S P N O 

Q235 016 0 20 0 61 0 023 0 019 0 0045 0 019 

Q235pure 017 D 29 0 61 0 0010 <0．005 0 0020 0 0053 

将首钢提供的连铸方坯热锻成棒村，并机加j二成直径 

8inn1×15mm或直径6mm×12inln的圊柱洋 在Glee— 

ble 1500热模拟帆 t进行单向压缩实验 金相分析试片取 

自压缩试样中间应变最大处 (应变为非均匀的 应变后样 

品为鼓形)．转变动力学曲线由两种方法确定 对岑应变时 

的转变，按涮出的热膨胀曲线数据 (膨胀量与时问的关系)、 

在满足各向I刮性膨胀的条件下 推出转变量与膨胀量的关 

系 (下式) 然后按 J—M—A经验方程X=I—exp(一 )进 

行双对数处理，以lnln(1／(1一 ))对lnt作图 的表 

达式为 

A V V 一 r。f一 7rro21o 

( )。(鲁) 1 ( )。一1 

在均匀膨胀 F．假设 

n r() 

对应变作用F的转变，测出不同应变量下淬火组织中 

的铁索体转变 再按 lJ—M—A 经验方程 X=I—ex p(一 

铲)进行双对数处理．以lnln(1／(1 ))对lnt作图并 

进行回归 由淬火样品确定铁素体的转变量时，误差来自 

淬火时玲速不够，少量铁索体可能是冷却过程中产生的， 

其形态为魏氏针状 淬火时冷速不够的影响在转变初期较 

明显；或样品为非均匀变形 中心部位的应变值略高于 

义应变值，怛此差异在应变为 1以内影响根小．晶粒尺寸 

及转变量测量通过图像分析软件 Image-Tool完成 

2 实验结果及分析 

2．1 应变强化相变过程中铁素体晶粒数目的变化 

2．1．1 转变初期单位长度奥氏体晶界上棱素体的晶 

粒敷 目 图 1培出应变对转变初期铁索体形态及分布 

的影响．口r见，无应变时 (图 1a)单位K度蛙氏体品界上 

的铁素体品粒数目u月显低 J：有应变时的情形 (图 1b)：应 

变使原嗅氏体晶界上的选样性彤核坐由处处形l梭 特别是 

粗品奥氏体品界上铁索体的形恢率较高 (图 lc)．这表明 

少量应尘便可明显改变 氏体品界的状志，即增加界 上 

原 产排列的混乱程度 一个极端的例 是蜒氏体的世火事 

品界，形变前国共格而无法促进铁素体形恢：应变后界 

共格被破坏而成为有效的形恢位 (圈 ld)．钠l定站果表 

明，770 C下，若 氏体品界完全被铁索体占满时，无应 

变时饺值为82 mm～，经 O 3应娈后提高到 253 IllI~ 

21．2 铁素体转变过程中晶粒数 目的变化 

蛙氏体品界作为形核伉 被消耗完毕后，形坐带的产 

牛提供了新的形核位 这时宜用单位 积上的铁黍体品 

粒数目表示形核行为 所删数据表明 (图 2)，应变使铁紊 

体的品牲数日明显高 】：无应变时 转变 达到 0．5以 

前，单俺 积上铁索体晶粒数 阿种情况下都 增加： 

怛 转变后期呈现明显的差异：彳f 应变的作用下 铁素体 

数目始终保持高的数值 谜说明，铁索体转坐 的增加士 

要由形棱引起 而无应变时，在转变后期，单俺 {觋上的 

铁索体晶粒数目应下降 说明，铁素体转变 的增加土要 

由牛 I起 

2．2 铁素体的生长特点 

2,2 1 铁素体晶粒尺寸的变化 图 3缭 等温转 

变过程中铁索体晶粒尺寸的变化 无应变时．铁素体品牝 

R寸随转变的进行一直在增加，说明l=乇夫的作用对转变量 

的贡献是主要的 而在应变作用下．随转变的进行，铁索 

体晶粒尺寸趋f不变或在减小 这并不是由 ：铁索体在缩 

小 而且由 大量新的，细小的铁索体的形成：咒一方IfIi 

是由卜转变时间很短(1 s)，铁霜体来不及呵显牛k 转变 

完成后，铁索体的动态再结晶使品粒K寸进一步细化 

2．2 2 应变后保温过程 中镘 素体生长的开j貌特 点 

不I百1应变 下 (即不同铁索体转变丛1铁索体平均K寸的 

测量表明(图3)，随铁索体转变量的提高，铁索体品粒足 

寸趋 F不变或在减小，由此计Yl：fl{的铁索体平均长大速度 

将为 值，其原因应是铁索体的不断形核+局部区域铁索 

体转变完毕从而使铁索体品粒的生长明显减慢或铁索体 

的动态再结晶所致 遮时 应变作用下铁索体的生长特祉 

被掩盖．在此条件下难以估竹应变作用下铁索体长入奥氏 

体的牛长速度．为避免此干扰，通过不I百】应变后不_司时I可 

的保温 测出奥氏体耒转变区边缘的铁索体晶粒R寸以及 

全部铁索体平均尺寸．并推出曲线在时间为0时的长大速 

度 这时町隶Ⅱ步得出应变作用下铁素体的长大速度 下面首 

先分析应变作用后保温过程中铁索体生长的形貌特点 

图4示出 900 C加热、经 20℃／s冷至 77o℃后拒 

不l司应变量，不同保温时间下获得的淬火组织，从中可看 

jb铁索体的生长行为 
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图 1 铁索悼转坐"期的形榜 

Fig．I Nucleation offe~rlte at earty stage of transformation Jn sleet Q 5 

la]ferrite nucleation without straining．900 C cooled at 15 C ／5 to 770 C． j0 s holdiag 

b)ferrlte nucleation under straining、900 C cooted at 20 C ／s to 770 G， 0 3 

lcl ferrltu unde~strain l200 C cooled at 15℃ ，sto 750 C． ￡=015 

【dj fetriteformed attwin boundaries，1200 C cooled at 15 C ／sto 750 C． =0 3 

Fe v0lumefrad1on ％ 

圉 2 锻 嚣体转变过程中晶粒数目的变化 

Fig·2 Change of fvrrlte grain nu~lber during transformation 

作为对比．图5给出岑应变时铁索体转变过程中的形 

貌 从图 4可以看出．应变量为 01时，铁索体几乎在所 

有奥氏体晶界析出f图4a)卜一些铁索体成魏氏组织形貌， 

这应是冷却过程造成的)．随保温时间的延长．铁素体长大 

(图 4b，c)．但保温 30 S的样品中铁素体含量却很低．考 

虑到不同样品的差异 作者认为，这不应是长大的铁索体 

的溶解，而说明0 1基本是铁素体析出的临界应变量 应 

20 —————————— — — — ————  

厂三--~-- 800~C篡under sfitain nI 
s s 

。 。 

-- ．

0--770~(：；Lmder i 
。占_—— —— —— ——_萄广—— 

圈 3 铁索体转坐廿程， 牡̂R寸帕变化 

Fig．g Change of ferrite grain slze during trans~rmation 

变为0 3时 (图4d，e．f)铁索体红照氏体晶界的形核【t应 

变 0．1时更充分，铁索体q三长的也最充分 随应尘 进一 

步加大 (图4g，j)，铁素体转变量已较高．但铁索体变得更 

细 (图 4h i，k e)，相当一部分铁索体被其 l=铁索体包围而 

难以， i乇 铁素体尺寸反而小 (时比图 4c f与图 4i，1) 以 

上组织变化说明，多道次轧制时 由 转变书u崩铁素体I=乇 

太快．道次间时间要短 对比图 3与图5町知，对比图 3 
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圈 4 应变后保温过程铁索体生长的组织形貌 

Fig-4 Morphological cha of ferrite during holding at 770℃ aft
er str~inlng 

： 。。。 ，。 (b) 。。0·l-3 s (c)￡=0l，10 s(d)￡=0 3
， 0 s (e) ：0 3 5 8 (f)￡：0 3．30 s 
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Gvain size． 

G rain size pm 

Grain s1ze m 

Grain size 

圉 7 铁索悻晶粒尺寸分布随保温时间的变化 

Fig．7 D[strihut．ion of ferrite grain size durLng 770 C 

holding after str&ining 

(13．) ：D1 (b)e=O 3 (c)6=0 5 (d)~--0 7 

见，保温开始时，晶粒尺寸最均匀，尺寸分布范围窄 随 

保温时间的延长，晶粒长大，晶粒尺寸分布范围宽 说明 

有些晶粒可充分生长．而另一些晶粒困其它晶粒的阻碍而 

难以生长 上面提到的保温初期晶粒生长快的现象在图 7 

也r ̈月 看出，即由0到 3 s时，尺寸分布曲线 右推移 

的晟快 (应变 0l，0 3 0．5时)，随后，尺寸分布坐宽，频 

率下降 

无应变作用时．随保温时间的延长、铁索体晶粒尺寸 

分布变化趋势与应变作用时的情况相似(图8)．晶粒K寸 

分布范围宽 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Grain size． 

圉 8 尢庖空作用H 钱案件 粒尺寸舒布变化 

Fig．g Distribut[on of ferrite grain size during 770 C 

holding under non—straining 

2．2 5 铁素体转变量随等温时间的变化 图 9绗 

m应 后的保温过程中铁索体转变壁的变化 町见，在应 

变 [)3时，随保温时间的延长．铁索体转变量增加得最明 

显．应变量增高时，铁索体的牛K会不『百J程度地受其l=铁 

索体的 扰．而应变量过低 l 0．1，基本为铁索体析出的 

临界应变量)时，应变污导m的少量铁素体不稳定，应变 

时转变的帮助也很小 

孽一  
Holdingtime B 

圈 9 铁索作转变 I 随箅温a~lgJ的 化 

Fig．9 Change of ferrite vo[ume fraction during ho[ding 

artier straining 

2．2．6 铁素体晶柱数 目随等温时问的变化 图 l0 

给出不同应变谊下铁索体晶粒数目随保温时间的变化 在 

临界应变量附近，铁索体的数}=j有减小的趋势．应变量为 

0．3时，铁索体转变量增加得最明显，铁素体晶粒数目在 

3-5 s之间有明显的增加，说明形成了新晶粒 应变量进 
一 步增大，铁索体转变量已较人，铁索体晶粒数目基本不 

变或略有下降 中间数据的抖动町能是测量误差所至．无 

㈨ ㈨ 

c∞]口 L 

4 3  2  1 0  4 3  2  1 0  

0 0 0  0  O  O  O  0 O  0 。 。 

u。 上

。  。  。  。
享  量 o 。 

，c0 Ⅲ ∞E n10>磐一E L 

们 ∞ 

0c 】叮∞ L 
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不同奥氏体品粒lt t是通过不同JJ口热温度得到的 直线关 

系的斜率 ， 随R 十而变化 粗品 氏体的转变动力学曲 

线斜率稍犬 原因是．粗晶在形棱初期 铁素体形核地点 

步 围．f_i转变 小 而细晶县氏体的品界多．转变韧制． 

铁索体的转变蟾人 但在应变作用F 粗晶奥氏体内部 

出现形变带的颛 高．因而铁素体转变速率增加得快． 

圉 14 L乇作品粒尺寸对转变动力学的 响 

Fig．14 Influence of initial austenite grain size 【dA)。n 

transfol ination dynamics 

2 3 5 纯净度对铁素体转变动力学的罩j响 这里的 

纯净钢是指 S．P：O N均在 l0 量级 应变作用下纯 

净钢的转变动 曲线见图 l5 

0 

， 、 0 

i 

0 

S
一1 

1 

—2 

—  
ln c 

图 15 纯净度时转变动力学的彬响 

Fig 15 Influence of purity on transformation dynamics 

fdeforining temperature： 770 C strain rate： 

l 6 s l 

与应变作Hj F的非纯净钢相比 日归成直线时方篮较 

夫 似乎也表现 转变开始较晚、后期转变速度加快的特 

点，象是奥氏体疑生再结晶时的规律 需要说明的是 

两者转变开始t,~'11iJ上的差异可能会因奥氏体晶粒尺 寸的 

不 而产牛．即同样的加热温度下．纯净钢中 氏体晶粒 

R r较夫， 点较低．所以．相同形变温度下．纯净钢 

的转变开立fim~rhG晚 (但相变 的删定来表现出此差异 非 

纯净钢与纯净钢于900 c加热、 15 c／s冷却条件下的 

A 点分别为 760和 770 c． 770 C下铁索体等温转变 

完成时问分别为97和 l12 s) 

3 结论 

(1】应变明硅改变奥氏体品界的状态，成倍提高了 

氏体品界上铁索体的形核率 

f21应堂作用下铁索体的表观生K速率并设有高]：无 

应娈时的生长速率 原因存 f 高的长大速度被周围铁素体 

的快速形成或铁索体的动态再结晶所抑制或掩盖 铁索体 

I=乇人过程目转变时问急剧缩短及其它地点形成铁素体的 

} 扰f阿雌以充分进行． 

(3)无应变时奥氏体向铁索体的转变动力学曲线的双 

时数处理并未得列直线．这被认为是位 饱和的形核所 

投 而应变作甩下的转变动』]学曲线近似为直线 这被认 

为是转变过程中不断出现新的形核位 ，从而使转变向均 

方式过渡的结果 

(4)应变速率的改变主要使转变时 自̂1提前 在实验温 

度范围 形变温度的降低略使转变动力学曲线的斜率加大 

(即转变速率的提高)．但远不如无应变作用下的差异那幺 

上 始奥氏体品糙尺寸不同时，转变动力学曲线的斜率 

稍有不同．这主要由转变蜘鞠的作'向形核地点的熟氏体品 

界的多少决定． 
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