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温度、形变量，应变逮率及变形遭敷等工艺参数，低碳钢奥氏体高温形变动志再结晶可使晶粒细化到 l5 20 m 左右 奥氏体 

动志再结晶晶粒尺寸取决于Zener-Ho|lomon(Z)参数，提高应变速率及降低形变温度都有利于Z参数增大．漉变应力峰值较 

高，奥氏体动态再结晶晶粒减小 通过奥氏体化后淬火 一 650℃回止 一 室温变形 一 快速加热}争却工艺．得到奥氏体的平均晶 

粒尺寸可达 l0 m 以下 奥氏体晶牡细化可归结为铁索体向奥氏体的转变与铁索体回复再结晶的相互竞争 
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ABSTRACT Two approaches．i．e—hot deformation induced recrystallization and quickly heating 

an d cooling after cold deformation，were adopted to obtain difierent austenite grain sizes ofa low carbon 

steel，The austenite grain sizes of 15 20Ⅲn can be produced by dvnamic recrystallization through 

optimizing processing condition of deformation temperature．reduction，strain rate and deformation 

pass number，The血 al dynamical13,recrystallized austenite grain size depends on Zener-Hollomon 

parameter，which is increased with increasing strain rate and decreasing deformation temperature
．
In 

COatrast，the austenite gr ain size smaller than 10 “m caI1 be achieyed by austenitization followed by 

tempering at 650℃ ． and then deformation at room temperature followed by repeatedly quick heating 

an d cooling．The austenite grain refinement in tiffs case can  be attributed to the competition between 

transformation om ferrite to austenite and ferrite recovery an d recrystallization
． 

KEY W oRDS low carbon stee1．austenite，dynamic recrysyallization．Zener Hollomon parameter 

对低碳钢而言，未变形奥氏体中，相变发生时铁素体 

依次在原奥氏体三个晶粒交界及相邻晶粒晶界等处优先 

形核．在相同的形变及处理工艺条件下 相变前的奥氏体 

晶粒尺寸及均匀性是影响铁素体晶粒大小及组织分布均 

匀性的一个重要因素．多年来，人们已对其高温下奥氏体 

形变再结晶及晶粒细化问题开展了广泛深入的研究，并取 

得了许多卓有成效的结果．Grange等人曾在1965年提 

国家科技部资助项目973Gl99806l506 

收到初稿日期 ：2000~)4-03，收到修改稿日期 ：2000—06一l6 

作者简介 ： 扬王胡 女． 1946年生．教授 

出了两种细化奥氏体晶粒的方法 【 2J：第一是在 A 3点 

附近檀加大变形，得到完全再结晶组织后快冷的所谓 “热 

机械处理工艺；第二是在室温与 A3点之间快速加热冷却 

循环的所谓 睫速加热冷却循环工艺” 

当前，在研究低碳钢热加工，特别是连铸热连轧过程 

中组织细化的可能性时，不可避免的要涉及到高温奥氏体 

形变再结晶，形变诱导铁素体相变及铁素体动态再结晶等 

三十主要环节对最终组织细化的影响．及它们之间的交互 

作用等一些基本问题．因而，探讨热加工过程中奥氏体组 

织的变化及其晶粒大小对应变强化相变铁素体组织演变 

规律的影响是非常必要的 车文报道了获得不同尺寸奥氏 

体晶粒组织的方法与机理的初步探讨，有关奥氏体晶粒尺 
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寸对应变强化相变组织演变规律的影响将另文发表． 

1 实验方法 

实验样品为直径 130 mill的商用低碳钢棒料，其化 

学成分(质量分数，％)为： C 019，Si 0．25，Mn O．32， 

P 0．011，S 0．039，Cr 0 04，Ni 0 03．Cu 0_10．经锻造及 

机加工成直径分别为 10mrll~15mm 和 6×12mill的 

两种圆柱试样，始锻温度 1100℃．终锻温度 850℃ 

分别采用改变奥氏体区形变工艺参数及低温形变后快速 

循环加热冷却等不同的工艺方法获得不同尺寸的奥氏体 

晶粒组织．热变形实验在 Gleeble 1500试验机上进行． 

将变形后的试样沿加载方向纵向切开、机械研磨成金相试 

样 用过饱和苦昧酸 +十二烷基苯黄酸钠溶液热蚀观察 

奥氏体晶粒组织；用3％硝酸酒精溶液腐蚀后观察铁索体 

组织．采用定量金相截线法测定奥氏体晶粒尺寸． 

2 实验结果和讨论 

2．1 奥氏体区形变对再结昌晶粒尺寸的影响 

图 1为奥氏体高温热变形工艺示意图 首先在高于 

Ar3的高温区奥氏体化，然后采用不同温度形变再结晶 

街方法获得不同尺寸的晶粒．考虑到连铸连轧或薄板连 

铸新工艺的实施及工厂的轧制能力，每道次不可能以大变 

形的形式进行，车实验分别进行了单道次 50％及两道次 

30％+30％ 的形变 1和 印，两道次间隔时间 At=l s，累 

计名义总变形 50％，应变速率 分别为 1和 10 S一，奥 

氏体化及形变温度 为850--1200 ℃的系列实验，形变 

后喷水快冷至室温．考察了形变温度 0，应变速率 应变 

E(包括 El，C2和总应变gtot 】)以及变形道次 d对变形 

前、后奥氏体的晶粒尺寸 d0和 d1的影响，结果如表 1 

所示． 

圉 1 奥氏体高温热变形工艺 

Fig．1 Hot deform~tlon process of a~stenite 

金相试样观察及晶粒测定结果表明，实验用锕在上述 

实验条件下均发生了奥氏体再结晶．初始奥氏体晶粒尺寸 

及形变后再结晶晶粒大小随加热变形温度的升高表现出 

增加的趋势．但是当形变温度高于950℃后、不同温度下 

初始晶粒的尺寸差距加大，从 950℃的约为 30—40,am 

增加到 1200℃的 160 m 以上，但形变后奥氏体再结 

晶晶粒尺寸随温度提高而增加的幅度却不相同 (见图 2)． 

在 950—1100℃变形时，单道次 50％ 名义变形比两道 

状 (30％+30％1总变形量为50％名义形变的变形工艺得 

到的再结晶晶粒稍小 变形温度升高至 1200℃时．这种 

差距加大 这一结果说明，在工业生产轧机能力允许的情 

况下，随着奥氏体区每道次小变形量的多道次连续变形过 

程的进行，形变温度随之降低，此时连续变形中的重复再 

结晶细化奥氏体晶粒的效果与单道次大变形量的相当．但 

850℃单道次形变后再结晶不完全导致奥氏体晶粒的显著 

不均匀及混晶 (表1)，将产生“遗传”，不利于最终组织均 

匀性的提高，应避免在此温度区间形变 

衰 1 不同热变形工艺对实验台金奥氏体晶牡尺寸的影响 

Table 1 Effect of hot deformation processing o[i austenite grain size in tested alloy 
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田 2 应变速率 =L0 s～ ，奥氏体化温度聂变形道次对奥氏 

体再结晶晶粒尺寸的影响 

Fig．2 Effect of austeltitizing temperature and deform~ 

tion pass oN austenite recrysta1]ized g~ain size 

( =Lo s一 ) 

2．2 奥氏佛区热变形特性 

2．2．1 应力 一应变曲线 实验合金在应变速率 

一1O s～，单道次名义变形 5O％及相应的两道次名义变 

形(30％+30％)的流变曲线如图3a，b所示．从图可见 

单遭次变形中，应力一应变曲线达到峰值应力后持平或有 

罡 
{ 

b 

田 3 应变速率 =l0 s-。 不同温度变形的应力 一直变曲线 

Fig·3 True stre~ strain cuI-v~ at various temperatures 

二l0 s一 1 

(a] ng】 pass~formation， =一O 69 

(b)two pass deformationI 一 (0 34+0 35) 

所下降，说明变形过程中不同程度地发生了动态回复或再 

结晶．随着变形温度的提高及初始奥氏体品粒的长大，相 

同应变及应变速率条件下流变应力是逐渐降低的 随变形 

温度的升高，应力下降幅度增加，奥氏俸动态再结晶越完 

全 1200℃变形的最大流变应力约为 i00 MPa，1100 

℃时升至 150MPa，1000℃时升至 165 MPa，900℃时 

升至 175 MPa 当温度降至 850℃时流变应力最大值提 

高到 230 MPa左右．相应地，相同名义总应变下，两道 

次变形中每道次的应变较小，流变应力较低，又由于道次 

间隔时间内可能发生的回复与再结晶晶粒长大，畸变的累 

积效应较弱，导致晶粒尺寸比多道捉的稍大．这种区别随 

形变温度提高而增大是显而易见的 较高的应变速率提高 

了变形过程中的流变应力及应变硬化程度、加速应变向晶 

粒内部传递的过程，再结晶晶粒较小 (见图4 亦见表 1) 

囝 4 奥氏体 900℃变形时、直变速率对流变应力的影响 

Fig．4 Effect of strain rate oil flow stress during 

austenite deformatlon at 900℃ 

2 2．2 单道次变形过程的流变应力峰值与正变速率 

和温度的关糸 热变形是一个热激活过程，与 Zener— 

Hollomon参数有关，一般可表示为 

z=~exp(Q／RT)=且 

式中， 为流变应力峰值 (曲线上应力最大值)， 为应 

变速率； A 和 为材料常数； 0为热变形激活能，低 

碳钢的0值为280 kJ／tool-3 J_ 

本实验中 z参数与流变应力峰值关系如图5所示 

流变应力峰值 与 Z参数的对数几乎为直线关系．随 

应变速率的降低与形变温度的提高而降低 

2．2．3 单道次再结晶晶粗足寸与流变应力 Z 参敷 

的关系 动态再结晶晶粒尺寸 D 与 z参数的关系可 

用下述方程表示 _3_ 

Ej ∞N一∞c一∞L口∞ cm ∞3《 

P lbE 

B P 

ll Z 

D 

故 
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田 5 低碳钢奥氏体变形时 Z参数 (应变速率、形变温度)与 

应力峰值 ．的关系 

Fig．g Relationship between parameter Z Cstrain rate and 

deformation temperature1 and peak flow stress m 

during austenite deformation 

其中， 丑，P和 均为材料常数 参数 包含了应变速 

率、形变温度及原始奥氏体晶粒尺寸对形变后奥氏体再结 

晶晶粒的影响， Z越大奥氏体晶粒越细 提高应变速率 

与降低形变温度口，都有利于 z参数增大，对应的流变 

应力峰值 较高 在其它工艺条件相同的情况下，较高 

的应变速率、或较低的形变温度及较小的原始奥氏体晶粒 

尺寸 (图 2，图 6和表 1)都能使热变形奥氏体再结晶晶 

粒尺寸减小． 

Z 

田 g 臭E邑体动态再结晶晶粒尺寸 与 z参数的关东 

Fig．B Relationship between dynamic recr t № atj。n 

grain size DB and parameter z 

2．3 低沮形 

影响 

俸晶粒尺寸的 

上述实验在接近工厂轧机能力的温度范围及形变条 

件下高温变形得到的最小奥氏体再结晶晶粒尺寸约为 

l5—20 m．为了考察奥氏体晶粒尺寸对相变后组织粗 

细及分布均匀性的影响是否显著，需进一步拓宽奥氏体粒 

尺寸的范围，固而利用低温变形后快速加热到 3点以 

上保温，然后快冷，同时试探用 A3与室温之间快速加热 

冷却循环的方法 l2J获得不同尺寸级别的奥氏体晶粒，其 

工艺过程如图 7所示 室温形变 ￡，高温保持时间 t及循 

环次数 Jv对奥氏体晶粒尺寸 d的影响见表 2． 

圉 7 低温变形快速加热冷却循环工艺 

Fig．7 Processingofcolddeformationfo|lo~'ed repeat 

edly quick heating and cooling 

衰 2 室温应变 E．循环次数 _v及保持时间 t对田 7工艺过 

程奥氏体晶粒尺寸 dA的影响 

Table 2 Effect of room temperature strain s．cycle num ber 

Ⅳ and holding t me t on austen~te grain s e dA of 

processing as shown in Fig 7 

结果表明，采用低温变形快速加热冷却循环工艺可以 

使低碳钢奥氏体晶粒进一步减至 10 m 以下 室温应变 

相同，循环次数 Ⅳ 相同．高温 880℃保持时间t延长 

晶粒长大：相同的循环次数 Ⅳ 及保持时间t．室温应变 E 

的提高有利于晶粒细化．在相同的变形条件下，加热冷却 

循环次数的增加并没有获得更细小的奥氏体晶粒 

实验用钢 900℃奥氏体化后水淬得到的板条马氏体 

组织在室温下难以变形，650℃回火后发生碳化物的球化 

析出，再快冷到室温．以一0．77应变进行变形，得到具有畸 

变亚结构的基体组织 快速升温到 A 3以上及在 880℃ 

的保温过程中，同时可能有铁素体基体的回复、再结晶或 

奥氏体相变这三个相互竞争的过程发生 低温下大变形及 

快速升温为上述过程提供了较大的驱动力，亚结构或亚结 

构上析出的碳化物可能成为奥氏体形核的有利位置，如果 

在上述位置的相变形核发生在铁素体基体再结晶之前．可 

能得到细微的奥氏体组织 【 _5 J．但是，如果铁素体再结晶 

发生在相变之前，奥氏体在再结晶铁索体晶界上形核，组 
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织将比较粗大．本研究1号试样(见表2)室温形变后快 

速升温到 880℃保温 1 s后水淬得到的组织为大量细小 

的铁素体和少量奥氏体(图8a)；延长保温时间达5 s以 

上的2号试样淬火组织为奥氏体 (图Sb)．说明在本实验 

工艺条件 (圉 7)下铁索体基体的再结晶可能发生在奥氏 

体相变形核之前．显然，奥氏体晶粒随着880℃保温时间 

的延长继续长大． 

田 8 图 7工艺中两种试样在室温变形后快速加热到 880℃ 

不同保温时间后淬火得到的铁紊体以及奥氏体形貌 

Fig．8 M orphologies of ferrite and austenite in samples 

treated by processing in Fig 7
， where qulck heat— 

i g temper＆tu他 is 880℃ 

(a)sample No 1，holding time 1 8，hot etched by 

3％HNOa+CH3COOH 

(b)sample No，2，holding％ime 5 s，hat etched by 

~upersaturated picric acid 

低温形变后加热到 以上至室温时的快速加热冷 

却循环次数的增加反而导致晶粒的长大，可能与加热冷却 

速度的控制 高温及低温保持时间间隔及环境等工艺因素 

有关，尚需进一步探索 

3 结论 

(1)通过控制形变温度 形变量、应变速率及变形道 

次等工艺参数，经过名义变形量为 50％ 的高温形变．低 

碳钢再结晶晶粒可以细化到 15—20$1m．在 900--1100 

℃温度范围内，小变形量 多道次累积变形导致重复再结 

晶细化奥氏体晶粒的效果与单道次大变形的相当 

f2)可用 Zener Honomon参数表达应变速率 变 

形温度及原始奥氏体晶粒尺寸等因素对奥氏体动态再结 

晶晶粒尺寸的影响 

(3)本实验中，奥氏体高温淬火 一 650℃高温回火 
一 室温变形 快速加热冷却细化奥氏体晶粒的机制是 

铁素体向奥氏体相变与铁素体的回复再结晶相互竞争的 

过程．本研究中铁索体回夏再结晶过程发生在铁素体向奥 

氏体相变之前，奥氏体平均晶粒尺寸可达 10 m 以下 
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