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一种高碳Cr5轧辊钢的热变形行为研究

白兴红，赵席春，赵德利，郭峰

天津重型装备工程研究有限公司  天津  300457

摘要：对一种高碳Cr5轧辊钢在变形温度900～1200℃、变形速率0.001～1s-1条件下进行热压缩，通过流变曲

线分析、热变形方程构建及热加工图技术等方法表征其热变形时的力学行为，并对变形后的显微组织进行观

察。结果表明：随着变形温度的升高和应变速率的降低，峰值应力降低；动态再结晶程度随着应变速率的升

高明显降低。上述变形条件下该钢热变形激活能为415.673kJ/mol，并获得了该钢的热变形方程、Z参数和峰值

应力间的关系以及热加工图。
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1 序言

轧辊是轧钢设备中的重要备件，使用环境、工

作状态等要求其具有较高的接触疲劳强度，良好的

应力状态、抗裂纹扩展能力，以及优良的耐磨性。

Cr5钢因其较高的合金含量而拥有优越的淬硬性、淬

透性以及良好的耐磨性和抗断裂性，成为连轧机支

承辊和有色轧机工作辊的主流产品材料[1，2]。随着

冶金质量的提高和热工艺的完善，从改善耐磨性考

虑提高碳含量 [3，4]，但增加碳含量会使锻造、热处

理难度增大。

基于动态材料模型建立起来的热加工图技术能

确定各个加工区域的功率耗散和流变失稳情况 [5]，

可为热加工工艺参数的制定提供理论指导。目前，

采用热加工图定量优化合金的热加工工艺，已在镍

基合金、锆合金、304L不锈钢及钛合金等得到了成

功的应用 [6，7]。本文采用流变曲线分析及热加工图

技术对一种高碳Cr5轧辊钢的热变形特性进行研究，

为其热加工工艺的制定和优化提供依据。

2 试验材料及方法

试验材料为新型C r 5轧辊钢，感应电炉熔

炼，锻至成棒，进行退火处理。热压缩试验在

Gleeble-3800型热/力模拟试验机上进行，试样尺寸

φ8mm×15mm，试样两端垫有石墨片，以减小摩

擦。试样以10℃/s的速度从室温加热到1250℃，保

温10min后以10℃/s速度分别冷却到900℃、950℃、

1000℃、1050℃、1100℃、1150℃、1200℃，保温

1min，然后分别以0.001s-1、0.01s-1、0.1s-1和1s-1的应

变速率压缩至真应变0.7，变形结束后迅速水冷，以

保留高温状态下的奥氏体晶粒。最后用线切割方法

将淬火试样沿轴向剖开，进行显微观察。

3 试验结果与讨论

3.1 流变曲线

试验钢在 9 0 0～ 1 2 0 0℃的范围内，分别以 

0.001s-1、0.01s-1、0.1s-1和1s-1的应变速率进行真应变

为0.7的热压缩变形，获得了该试验钢的流变曲线，

如图1所示。

从图1可以看出，随着变形温度的降低和应变

速率的增大，试验钢热变形时的应力升高：在应变

速率相同的条件下，变形温度越高，动态软化速率

越快，因而峰值应力和稳态流变应力随着变形温度

的升高而逐渐降低；在变形温度相同条件下，应变

速率增大，加工硬化率提高，峰值应力和稳态流变

应力也随之提高。

合金钢的流变曲线一般分为两种类型：一种是

动态回复型；另一种是动态再结晶型[6-8]。当应变速

率为0.001s-1时（见图1a），试验钢的流变曲线都会

出现峰值，即属于动态再结晶；并且在图1a中，当

变形温度超过1000℃后，流变应力达到峰值后还出
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现了稳态应力平台，这是完全动态再结晶的特征。

当应变速率为0.01s -1时（见图1b），在温度高于

1000℃时试验钢的流变曲线出现了峰值，属于动态

再结晶；当应变速率增大为0.1s-1和1s-1时（见图1c、

d），流变曲线已不再出现明显的峰值，属于动态回

复型。

3.2 热变形后的显微组织

试验钢在不同热变形条件下的显微组织如图2

所示。从中可以看出，在1050℃、0.001s-1工艺条件

下，热变形后的组织属于完全再结晶状态，为晶粒

度4～5级的等轴晶（见图2a）；在1000℃、0.01s-1

工艺条件下的为部分再结晶组织，在原奥氏体晶界

上出现了细小的再结晶晶粒，尺寸不足20μm，可见

晶界是该试验钢容易发生动态再结晶的位置（见图

2b）；当应变速率升高至0.1s-1和1s-1时，热变形后

的组织基本均为普通形变组织，粗大的奥氏体晶粒

因变形而被拉长（见图2c、d），这与前述的流变曲

线是相对应的。

                                        a）0.001s-1                                                                                                                                                        b）0.01s-1 

                                                                              c）0.1s-1                                                                                                                                                                d）1s-1

图1 试验钢在不同应变速率下的流变曲线

a）变形速率0.001s-1，变形温度

1050℃
    b）变形速率0.01s-1，变形温度

1000℃
c）变形速率0.1s-1，变形温度

1050℃
d）变形速率1s-1，变形温度

1100℃

图2 试验钢经不同工艺变形后的显微组织
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通过对图2热变形后的组织观察得知，试验钢的

再结晶程度随着变形温度的升高和应变速率的降低

而增大，其中应变速率的影响尤为明显。这是因为

在相同变形量下，应变速率越大，所得到的位错密

度越高，即加工硬化和形变储能越高，从而为奥氏

体再结晶提供的驱动力越大。

3.3 热变形方程的建立

金属热变形过程是一个热激活过程。金属材料

在高温变形时的流变应力既与材料化学成分有关，

又与变形温度、应变速率及变形量有关。当材料的

成分确定时，流变应力与变形条件之间的关系可用

经典的双曲正弦函数来描述[9]，即

        （1）

式中   ——应变速率（s-1）；

  Q——热变形激活能，是一个反映材料热变形 

                     难易程度的参数；

   σ——峰值应力或稳态流变应力（MPa），或 

                  相应于某特定应变量的流变应力，本文 

                     中σ取峰值应力σp；

   R——气体常数；

   T——绝对温度（K）；

   n——应力指数；

     A、α——材料常数。

Zener-Hollomon参数即Z参数，用以表征变形温

度与应变速率对变形过程特别是变形抗力的综合作

用。Z参数由式（2）表示，即

                                             （2）

结合式（1）和式（2）可得：

    （3）

根据相关文献 [10]，用线性回归的方法可求得

A=2.37×1015，α=0.009，n=5.0，Q=415.673kJ/mol。

经上述计算，试验钢在900～1200℃及0.001～1s-1条

件下的热变形方程及Z参数分别为

（4）

                 （5）

3.4 流变应力峰值的预测

从图1中获取每个热变形条件下的峰值应力，其

与Z参数的关系，如图3所示。很显然，lnZ与ln[sinh

（α σ p）]较好地满足线性关系，线性回归系数为

0.996。根据式（3），可以获得包含Z参数的流变应

力方程为

        （6）

因此，根据式（6）便可估算出材料在一定变形

温度和应变速率条件下的流变应力峰值，以期预测

该钢种在实际生产过程中的应力水平，为其热加工

工艺的制定提供理论依据。

图3 试验钢ln[sinh（α σp）]与Z参数的关系

3.5 热加工图

金属塑性成形是指金属材料在一定的外力作用

下，利用其塑性变形并获得一定力学性能的加工方

法。建立热加工图的主要目的就是通过对塑性成形

过程的分析与模拟，掌握各种工艺参数对成形过程

中金属流动规律的影响，分析材料在不同变形条件

下的高温变形机制，从而获得热加工“安全区”和

“不安全区”，达到控制组织演变、避免缺陷的产

生和优化工艺参数的目的[9，10]。

热变形过程中的工件可视为一个功率耗散体，

而应变速率敏感指数（m）决定了系统功率在粘塑

变形引起的功率耗散和组织变化引起的功率耗散之

间的分配。其中，在变形过程中有组织变化而消耗

的功率比用η表示（称为功率耗散率），η可由式

（7）表示，即

                       
  
（7）

η值取决于热变形温度T及应变速率 ，

的变化规律即为能量耗散图。η值的差别，一方面反

映了热变形温度及应变速率的不同，另一方面，也

反映了热变形过程中组织变化的不同。在不同的应
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变速率和变形温度条件下，发生动态回复及动态再

结晶的区域为热加工的安全区域，此时功率耗散是

由位错的消失引起的；在再结晶区域，材料具有较

高的塑性，相对而言，再结晶区具有较高的能量消

耗效率。

在低温高应变速率条件下，可能会导致材料

第二相粒子处形成微孔或晶界处的楔形开裂，非常

高的应变速率甚至会产生绝热剪切。基于Ziegle塑

性流变理论发展的连续热加工失稳准则，给出以下

判据，满足该判据条件时，材料可能发生流变失 

稳[11]，表达式为

         （8）

按照相关文献[8，10]中的计算方法，将功率耗散

图和流变失稳图叠加在一起得到试验材料在不同真

应变时的热加工图，如图4所示。图中的等高线数

字表示能量消耗效率η，阴影部分表示非稳定变形

区域。

明显地，试验钢的功率耗散值随着温度的升高

和应变速率的降低而升高，不同应变量情况类似。

真应变0.65时，变形条件为1150℃和0.001s-1时功率

耗散值达到了最大值48%，而在较高应变速率条件

下出现了流变失稳区（见图4b）。

本试验条件下，根据对不同应变量下热加工图

的分析，可判定900～1200℃、0.001～0.01s-1变形条

件下的变形机制基本全是动态再结晶，功率耗散系

数＞36%，为最佳变形条件；1050～1200℃、0.01

～0.1s-1，1100～1200℃、0.1～1s-1的变形条件下的

变形机制为动态回复型，属于安全工艺参数范围；

真应变为0.65时，在900～1050℃、0.1～1s-1变形

条件下试验钢出现了流变失稳现象，实际生产中应

该避免在流变失稳区进行热变形。试验钢热加工图

的建立，为该钢种热加工工艺的优化提供了理论依

据。

4 结束语

1）试验钢在变形温度900～1200℃、应变速率

0.001～1s-1条件下进行热压缩变形时，加工硬化率

随着应变速率的升高和变形温度的降低而升高。

2）试验钢的再结晶程度随着应变速率的降低和

变形温度的升高而增大，其中应变速率的影响尤为

明显。

3）试验钢热变形激活能为415.673k J/m o l，

热变形方程和Z参数计算分别为见式（4）和式

（5）。

4）在900～1200℃、0.001～0.01s-1变形条件

下，高碳Cr5轧辊钢的变形机制为动态再结晶，功率

耗散系数＞36%，得到典型的等轴晶晶粒，是理想

的热加工组织状态。

5）真应变达到0.65时，在900～1050℃、0.1～

1s-1变形条件下，高碳Cr5轧辊钢出现了流变失稳现

象，实际生产中应注意避免。
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无损检测缺欠试样的焊接制备方法研究及应用
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摘要：无损检测中超声波考核所用的焊缝试样，需具备一定大小的缺欠，通过直接焊缝的方法得到的焊缝缺

欠往往尺寸和走向不可控，造成了焊缝考核试样的制备具有一定难度。介绍了一种预置埋藏块状缺欠试样在

焊缝中的方法，可获得预期尺寸和位置的缺欠。经过射线检测和超声波检测的验证，缺欠完好保留在焊缝

中，证明了该方法在人工制备超声波检测焊缝试样中的可行性。

关键词：焊接；无损检测；缺欠；试样

1 序言

随着经济的发展，社会对产品质量及可靠性的

要求逐渐提高，无损检测在工业制造中越来越受人

们的重视。GB/T 9445—2015《无损检测 人员资格

鉴定与认证》是国内无损检测人员资格鉴定与认证

考核的主要依据。在无损检测人员资格考核中，1、

2级的考核项目是通用、专业和实际操作考试。对于

超声波检测的考核，实际操作考试的缺欠试样是认

证考核的必备工具，试样中需含有特定的缺欠，要

求缺欠检测时重复性好，指导性强，其缺欠可以是

自然产生或人工制备。

焊缝中常见的缺欠有气孔、夹渣、裂纹、未熔

合和未焊透等，采用超声波对焊缝进行检测时，不

同的缺欠反射出的波形各不相同。为了保证超声波

检测人员的专业水准，确保检测结果的准确性，提

高超声波检测培训的效果，很有必要结合实际工作

制作带有特定缺欠的焊接试样。本文主要介绍了依

据相关考核标准对缺欠参数的要求以及通过预置埋

藏制备焊接缺欠的方法，并在缺欠制备完成后，通

过射线和超声波检测来验证缺欠的可检出性[1]。
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