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１０钢热变形过程动态再结晶行为

李超群，张立文，李　飞，张　驰，毛培刚
（大连理工大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘要：在Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟实验机上进行单道次压缩实验，试样的尺寸为Φ１０ｍｍ×１５ｍｍ，压缩变形温度为９００～１２００℃，
应变速率为００１～１０ｓ－１，压缩量为６３２％ （真应变为１０）。结果表明：１０钢在高温单道次压缩实验过程中应力随着变形温
度的升高而降低，随着应变速率的升高而升高，且在热变形过程中发生了动态再结晶现象。在此研究基础上，得到了１０钢的
动态再结晶临界应变模型；根据真应力－真应变曲线，计算动态再结晶体积分数，构建了１０钢动态再结晶动力学模型；根据
金相统计晶粒尺寸，建立了１０钢动态再结晶晶粒尺寸模型。引入平均相对误差绝对值 （ＡＡＲＥ），验证１０钢动态再结晶晶粒
尺寸方程的拟合效果，得到ＡＡＲＥ＝６３２％，说明拟合效果良好。
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　　１０钢是一种典型的低碳钢，由于塑性和韧性较
好，被广泛应用于制造高韧性的零件，如冲压件、

焊接结构件等。目前，经常采用控制材料热变形过

程中微观组织的方法获得较高品质的材料产品，因

此，研究材料成形过程中的组织演变规律，分析材

料的最佳成形工艺条件是十分必要的。

在金属材料的高温热变形过程中，动态再结晶

是组织演变的一种十分重要的机制，详细了解其整

个过程，有利于确定材料的最佳成形工艺条件。国

内外许多学者对此展开了深入的研究。刘洁等［１］研

究了铸态Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ钢单道次直接轧制压下率对再
结晶的影响。ＬｉＹＪ等［２］建立了镍基 ＧＨ６９０超合金
钢的动态再结晶临界应变模型、动力学模型和晶粒

尺寸模型，并建立了三维有限元模型，采用得到的

实验规律，对热压缩试样内部的晶粒演化过程进行

了模拟。李立新等［３］和 ＬｉＣＭ等［４］通过对 ＤＢ６８５
低碳贝氏体钢和 ３００Ｍ钢的加工硬化率进行计算分
析，确定了动态再结晶过程中的临界应变，得到了

相应的动力学方程，并研究了温度对动态再结晶过



程的影响。同样，孔晓寒等［５］和王忠堂等［６］分别对

Ｑ３４５Ｅ低碳合金钢及Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０合金整个动态再结
晶过程进行分析，明确临界变形条件及再结晶转变

规律，为工艺优化提供理论支持。

本文分析了１０钢热变形过程中的动态再结晶行
为，明确了１０钢的动态再结晶临界应变条件，分析
了１０钢的动态再结晶动力学 “Ｓ”形曲线，并对不
同变形条件下再结晶体积分数进行预测，确定了相

应的动力学模型，最后，通过对金相照片进行分析

和晶粒尺寸的统计，研究了再结晶微观组织变化规

律，确定了相应的晶粒尺寸模型。

１　实验方案
实验使用１０钢的化学成分如表１所示。本文在

Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟实验机上进行单道次压缩实验，
研究 １０钢的动态再结晶过程。将材料加工为
Φ１０ｍｍ×１５ｍｍ的圆柱形样品，变形温度为 ９００～
１２００℃，应变速率 ε· 为 ００１～１０ｓ－１。压缩之前，
将样品以１０℃·ｓ－１的速度加热至 １２００℃，获得
均匀的奥氏体初始组织。之后，将温度按照

１０℃·ｓ－１的冷却速度降至变形温度，并在变形温
度下保温３０ｓ，以消除温度梯度。随后按照一定的
应变速率进行压缩，使试样的压缩量达到 ６３２％
（真应变为１０），获得压缩过程中不同变形条件下
的真应力－真应变曲线。再将变形后的试样快速冷
却至室温，以观察并统计晶界。最后，将试样沿轴

线切开，经过研磨、抛光、腐蚀处理后利用金相显

微镜观察其微观组织。

表１　１０钢的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１０ｓｔｅｅｌ（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ａｌ Ｆｅ

００８００ ０２４００ ０５００ ０００９０ ００１４０ ００４５０ ０００８０ ００１２０ ００１８１ 余量

２　结果与讨论

２１　真应力－真应变曲线分析
１０钢的单道次压缩真应力－真应变曲线如图 １

所示，从图１中可以看出曲线可以分为 ３种类型：
随着真应变增加真应力逐渐上升的加工硬化型、随

着真应变增加真应力先增加后趋于平稳的动态回复

型以及随着真应变增加真应力先增加后降低再趋于

平稳的动态再结晶型。

图１中变形温度为 ９５０℃、应变速率ε· 为
０１ｓ－１条件下的真应力－真应变曲线为典型的动态
再结晶型，其大致可以分为 ３个阶段：第 １阶段，
加工硬化占据主要地位，试样在压缩过程中位错密

度逐渐上升使试样的变形抗力快速增长，且随着压

缩的继续进行，位错密度越来越大，位错能也越来越

高，促进了动态再结晶的发生；第２阶段，当变形基
体储存的能量超过动态再结晶临界应变激活能时，动

态再结晶发生，变形储能逐渐释放，畸形晶粒变成新

的等轴晶粒，逐渐抵消加工硬化带来的位错塞积，此

阶段真应力随变形量的增加而微量增加，当真应力增

加至峰值应力时，动态软化与加工硬化首次达到平

衡；第３阶段，动态再结晶的比重越来越大，位错密
度逐渐降低，试样的变形抗力也逐渐降低，当动态再

结晶逐渐发生完全时，动态软化与加工硬化再次逐渐

达到平衡状态，变形抗力保持稳定状态。

２２　动态再结晶临界应变模型的构建
临界应变εｃ是判断材料在变形过程中是否发生

动态再结晶的关键点，明确εｃ的具体数值是十分必
要的。ＭｃｑｕｅｅｎＨＪ等［７］提出了一种利用加工硬化

率θ（θ＝ｄσ／ｄε，σ为应力，ε为应变）与 σ的关系
曲线来确定 εｃ的方法。图２为变形温度为 ９５０℃、
应变速率为０１ｓ－１条件下θ与σ的关系曲线图。从
图２中可以看出，曲线大致分为３个阶段：阶段Ｉ，θ
从一个极大值快速线性下降；阶段ＩＩ，由于回复的发
生，削弱了加工硬化带来的位错塞积，使θ的线性下
降速度变缓；阶段 ＩＩＩ，当试样的变形量超过 εｃ时，
动态再结晶发生，θ的下降速度又逐渐增加。因此，
可以根据图２曲线中第２阶段和第３阶段的交界处
来确定εｃ对应的临界应力 σｃ的值。此外，当 θ＝０
时，动态再结晶的稳态应力σｓｓ和峰值应力 σｐ如图
２所示，进而可以确定各个参数对应的应变值。

为了进一步确定εｃ的值，ＰｏｌｉａｋＥＩ等
［８］指出θ

与σ关系曲线的拐点即为 εｃ点。根据式 （１），作
出变形温度为 ９５０℃、应变速率为 ０１ｓ－１条件下
ｄ（ｌｎθ）／ｄε与应变 ε的关系曲线图，如图 ３所示，
曲线顶点即为εｃ点。

ｄθ
ｄσ
＝ｄθ
ｄε
·
ｄε
ｄσ
＝ｄθ
ｄε
·
１
θ
＝ｄ（ｌｎθ）
ｄε

（１）
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图１　不同应变速率、不同变形条件下的１０钢的真应力－真应变曲线

（ａ）ε·＝００１ｓ－１　 （ｂ）ε·＝０１ｓ－１　 （ｃ）ε·＝１ｓ－１　 （ｄ）ε·＝１０ｓ－１

Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｆｏｒ１０ｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　变形温度为 ９５０℃、应变速率为０１ｓ－１条件下

加工硬化率与应力的关系曲线

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ａｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９５０℃ ａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０１ｓ－１

　　经过研究发现，εｃ与峰值应变 εｐ有一定的线
性关系，其关系表达式如式 （２）所示［９］：

εｃ＝ｋ·εｐ （２）
式中：ｋ为常数系数。

统计不同变形条件下的 εｃ、εｐ，进行线性回归

图３　变形温度为９５０℃、应变速率为０１ｓ－１条件下

ｄ（ｌｎθ）／ｄε与应变的关系曲线

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄ（ｌｎθ）／ｄεａｎｄｓｔｒａｉｎａｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９５０℃ ａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０１ｓ－１

拟合，可以得到系数ｋ为０６８７。
εｐ可以用 ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍｏｎ参数 （Ｚ参数）来表

示，其表达式为［９］：

εｐ＝Ａ·Ｚ
ｍ

Ｚ＝ε·ｅｘｐ［Ｑ／ＲＴ］{ （３）
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式中：Ａ和 ｍ为材料常数；Ｑ为动态再结晶临界应
变激活能，（Ｊ· ｍｏｌ－１）；Ｒ为理想气体常数，
（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１）；Ｔ为绝对温度，Ｋ。

经计算本文研究的１０钢的Ｑ＝３０１０７３１５Ｊ·ｍｏｌ－１。
根据式 （３）可以看出ｌｎεｐ与ｌｎＺ呈线性关系，

通过线性拟合的方式可以得到Ａ和ｍ分别为０００２３
和０１７４，从而可以确定含 Ｚ参数的 εｐ表达式。结
合上述式 （２）和式 （３），可以得到动态再结晶临
界应变模型，见式 （４）：

εｐ＝０００２３ε
·０１７４ｅｘｐ

３０１０７３１５
ＲＴ( )

εｃ＝０６８７εｐ
{ （４）

２３　动态再结晶动力学模型的构建
动态再结晶动力学方程描述了试样在压缩变形

过程中再结晶进行的速度，即等温条件下再结晶体

积分数与时间的关系。动态再结晶从开始到完全的

整个过程具有一定的规律性，其体积分数随时间的

变化呈现出 “Ｓ”形［１０］。动态再结晶开始时有一个

孕育期，再结晶速度缓慢，随着时间的增加再结晶

速度逐渐增加，当再结晶体积分数为５０％时，再结
晶速度达到最大，而后再结晶速度逐渐降低。经过

研究发现［１１］，一般采用 Ａｖｒａｍｉ方程来描述动态再
结晶过程中的再结晶变化规律，其表达式为：

Ｘｄ＝１－ｅｘｐ－０６９３
ｔ
ｔ０５( )

ｎ

[ ] （５）

式中：Ｘｄ为动态再结晶体积分数；ｎ为Ａｖｒａｍｉ方程
的指数；ｔ为动态再结晶所用的时间，ｓ；ｔ０５为动态
再结晶从开始到Ｘｄ＝５０％时所用的时间，ｓ。

ｔ０５的数学表达式如下：

ｔ０５＝Ｂε
·ｐｅｘｐ

Ｑ１
ＲＴ( ) （６）

式中：Ｑ１为动态再结晶激活能，（Ｊ·ｍｏｌ
－１）；Ｂ、ｐ

为材料常数。

为了确定不同实验条件下Ｘｄ的数值，目前可以
采用的手段有： （１）统计金相图片中再结晶的面
积，除以总面积，可以得到该条件下的 Ｘｄ值；（２）
通过对不同条件下的真应力－真应变曲线的进一步
处理，并结合式 （７），确定 Ｘｄ的数值。在本文中，
由于金相观察需要大量实验，而且通过肉眼确定再

结晶分数比较困难，所以，采用第２种方法来计算
Ｘｄ的数值。

Ｘｄ＝
σｐ－σ
σｐ－σｓｓ

（７）

　　为了确定 Ａｖｒａｍｉ方程的指数 ｎ值，对式 （５）

两边取对数并移项，可以得到式 （８）：

ｌｎｌｎ
１

１－Ｘｄ( )[ ] ＝ｌｎ０６９３＋ｎｌｎｔ－ｎｌｎｔ０５ （８）
　　根据式 （８），ｎ值可以通过拟合 ｌｎ［－ｌｎ（１－
Ｘｄ）］与ｌｎｔ的线性关系得到，经过计算的 ｎ的平均
值为１３９。

同样，对式 （６）两边取对数并进一步变换可
以得到：

ｌｎｔ０５＝ｌｎＢ＋ｐｌｎε
· ＋
Ｑ１
ＲＴ

（９）

　　按照上述方法进行线性拟合，可以得到 ｐ＝
－０８５７、Ｑ１＝２４５０４Ｊ·ｍｏｌ

－１，进而可以求出 Ｂ＝
００１７。

最终，得到１０钢的动态再结晶动力学模型如式
（１０）所示：

Ｘｄ＝１－ｅｘｐ－０６９３
ｔ
ｔ０５( )

１３９

[ ]
ｔ０５＝００１７ε

·－０８５７ｅｘｐ
２４５０４
ＲＴ( )










（１０）

　　图４给出了Ｘｄ计算值与实验值在不同应变速率
及变形温度下的对比效果。可以直观地看出，通过

模型预测的Ｘｄ值与实验值吻合良好，动态再结晶动
力学模型可以很好地描述再结晶变化规律。除此之

外，再结晶动力学 “Ｓ”形曲线因压缩温度不同而
不同，温度越高，再结晶发生的速度越快，再结晶

完全使用的时间越短。

２４　动态再结晶晶粒尺寸模型的构建
图５为不同压缩变形条件下１０钢的微观组织形

貌。对比图５ａ和图５ｂ发现，变形温度为 １０００℃、
应变速率为０１ｓ－１条件下平均晶粒尺寸为 ５９μｍ，
变形温度达到 １０５０℃后，平均晶粒尺寸上升为
７９μｍ。这是因为温度主要影响晶界的迁移速度，
相同应变速率下，温度越高，晶界迁移速度越快，

晶粒长大的速度越快，进而晶粒尺寸越大。同样，

对比图５ｃ和图５ｄ发现，当变形温度为１１００℃时，
应变速率从０１ｓ－１增加至１ｓ－１时，平均晶粒尺寸
从８９μｍ降至５０μｍ。这主要是因为：当温度一定
时，应变速率越大，试样达到同样变形量会经历更

短的热暴露时间，晶粒的长大相对不足。

经研究发现［１２］，由于受到变形温度和应变速率

的影响，通常用含有 Ｚ参数的方程来描述动态再结
晶晶粒尺寸的变化规律，如式 （１１）所示：

ｄＤＲＸ＝Ｃ·Ｚλ （１１）
式中：ｄＤＲＸ为动态再结晶平均晶粒尺寸；Ｃ、λ均为
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图４　Ｘｄ计算值与实验值在不同应变速率及变形温度下的对比图

（ａ）ε·＝００１ｓ－１　 （ｂ）ε·＝１ｓ－１

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆＸｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５　不同变形条件下１０钢的微观组织形貌

（ａ）变形温度为１０００℃，应变速率为 ０１ｓ－１　 （ｂ）变形温度为 １０５０℃，应变速率为０１ｓ－１

（ｃ）变形温度为１１００℃，应变速率为０１ｓ－１　 （ｄ）变形温度为１１００℃，应变速率为１ｓ－１

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ１０ｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０００℃，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０１ｓ－１　 （ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０５０℃，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０１ｓ－１

（ｃ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１００℃，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０１ｓ－１　 （ｄ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１００℃，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ１ｓ－１

材料常数。

对式 （１１）两边取对数可以得到：
ｌｎｄＤＲＸ＝ｌｎＣ＋λ·ｌｎＺ （１２）

　　根据式 （１２）可知，ｌｎｄＤＲＸ与 ｌｎＺ呈线性关系，
斜率为λ，截距为ｌｎＣ，通过线性拟合的方式可以得
到λ和Ｃ分别为－０１６４和 ４３７２５，拟合后的晶粒
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尺寸方程如式 （１３）所示：
ｄＤＲＸ＝４３７２５Ｚ

－０１６４ （１３）
　　为了验证拟合的晶粒尺寸方程的准确性，本文
引入平均相对误差绝对值 ＡＡＲＥ来验证方程的拟合
效果［１３］。图 ６为 １０钢再结晶晶粒尺寸计算值与实
验值的对比效果，经计算 ＡＡＲＥ＝６３２％，说明计算
值与实验值的误差很小，可以采用该拟合方程准确

地预测１０钢动态再结晶晶粒尺寸的变化规律。

图６　１０钢动态再结晶晶粒尺寸实验值与计算值对比

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｏｒ１０ｓｔｅｅｌ

３　结论

（１）进行１０钢的单道次压缩实验，建立了θ与
σ的关系曲线和 ｄ（ｌｎθ）／ｄε与 ε的关系曲线，确定
不同变形条件下发生动态再结晶的临界变形条件。

建立了１０钢动态再结晶临界应变模型。
（２）分析了１０钢动态再结晶动力学曲线，明确

了在变形过程中再结晶转变规律。建立了１０钢动态
再结晶动力学模型。

（３）分析了１０钢在不同变形条件下的微观组织
变化规律，得到了平均晶粒尺寸随着变形温度和应

变速率的变化规律。建立了晶粒尺寸模型。引进了

拟合效果参数 ＡＡＲＥ来验证拟合方程的准确性，经
计算ＡＡＲＥ＝６３２％，说明模型拟合效果良好。
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