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35CrMo钢动态再结晶的实验研究与数值模拟 
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摘 要：通过单道次压缩试验，并结合动态再结晶唯象理论，获得 35CrMo钢动态再结晶数学模型，同时 

应用 MARC软件对动态再结晶过程进行数值模拟，与实验结果比较可得出，该模型能较精确地反映动态再 

结晶规律。 
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Experimental research and numerical simulation of dynamic recrystallization of 35CrM o steel 

YE Jian—song ，XU Zu yao 

(1．Hangzhou Iron＆ Steel Group Co．，Hangzhou 310022，China； 

2．Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：Based on the single—stroke deformation experiment and dynamic recrysta1lizati0n theory，the mathemati— 

cal model of dyn amic recrystallization of 35CrMo steel was obtained．Meanwhile，the numerical simulation was car— 

tied out by MARC software．The experiment and simulation results show that the rule of dynamic recrystallization of 

35CrMo steel can be accurately described by the mode1． 
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1 引言 

利用计算机仿真软件预测线材生产过程中的 

组织变化，并通过线材内部组织结构与力学性能 

对应关系的数学模型预测产品性能的方法，在工 

业生产中有着广阔的应用前景，而组织性能预测 

数学模型的开发是与轧制生产过程中发生的动态 

再结晶冶金学现象紧密相关的，建立符合实际生 

产的动态再结晶数学模型，对于实现线材生产工 

艺的离线优化设计、新钢种和新工艺的开发以及 

控轧控冷生产过程的在线控制有着十分重要的意 

义。 

本文首先通过单道次压缩试验获得 35CrMo 

钢的应力一应变曲线，并结合动态再结晶唯象理 

论 】』获得动态再结晶的数学模型，然后应用有 

限元软件 MARC进行动态再结晶过程的数值模 

拟，与实验结果吻合较好。 

2 动态再结晶数学模型 

2．1 单道次压缩实验方法和结果 

单道次压缩实验：将 8mm×15mm的圆柱 

体试样装在 GLEEBLE 3500热模拟试验机上， 

以20℃／s的速度加热到 1200℃，保温 5min，然 

后 以 10℃／s的冷 却 速 度 冷却 到 变 形 温度 

Td f(Td f分别 为 1150、1100、1050、1000和 

950℃)，保温 10s后进行压缩，变形量为 50％， 

变形速率分别为 0．01、0．1、1．0和 10／s，记录 

变形过程中的应力 一应变，所得的应力一应变曲 

线如图 1所示。 

由图 l可以看出，在同一变形速率下，对应 

于同一应变值，变形温度越高，所对应的应力值 

越低，并且随着变形温度的降低，应力峰值向应 

变增大的方向移动。这是由于在较低温度下变形 

时，加工硬化率较高，回复软化比较困难。而变 
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形温度越高，空位原子扩散和位错进行交滑移、 

攀移的驱动力越大，因而就更易于发生动态再结 

晶。当变形温度降低时，应力峰值向应变增大的 

赋 

方向移动，这表明了变形温度对动态再结晶发生 

的临界变形量的影响趋势，即峰值应变越大，再 

结晶越难进行。 

图 1 35CrMo钢应力一应变曲线 

a)e：0．01s一 Ib)e=0．1s一 ；c)e= ls～；d)e= 10s一 

1—115012：2—110012 ；3—105012 ；4—100012 ；5—95012 

变形速率对再结晶也将产生一定的影响。图 

2为峰值应力与变形速率的关系，在相同的变形 

温度下，当应变值一定时，变形速率越高，所对 

应的应力值越大。同时，随着应变速率的增加， 

应力峰值向应变增大的方向移动。这说明随着应 

变速率的增大，奥氏体不易发生动态再结晶。这 

是由于应变速率越大，再结晶的驱动力也越大， 

然而，加工硬化作用也随着应变速率的增大而增 

大。因此，再结晶软化与加工硬化二者的作用效 

果相互平衡时的峰值应力及峰值应变均将增大。 

综上所述，可得到发生动态再结晶的条件为：变 

蚺 

毯 

图 2 35CrMo钢变形速率与峰值应力的关系曲线 

变形温度／12 ：1～1150；2—1100；3—1050 

·
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形温度足够高，应变速率足够低和应变量足够 

大。35CrMo钢变形量高于35％和变形速率小于 

1／s时将较易发生动态再结晶。 

2．2 计算动态再结晶数学模型 

在热变形过程中高温屈服应力决定于变形温 

度和变形速率，可用下述方程表示 J： 

n  

Z=kexp( )=Bexp(fla) (1) 

式中，Z为Zener—Hollomon参数，其物理意义是 

温度补偿的应变速率因子；Q 为变形激活能；R 

为气体常数； 为应力；B、 为常数。 

对式 (1)两边同取对数，有： 

n  

Ink+ =lnB+ (2) 

根据式 (2)可算得不同变形条件下近似的变形 

激活能为 378．2kJ／mol。 

根据实验获得的峰值应变 (￡。)和 Zener～ 

Hollomon参数关系，如图 3所示，将其进行线 

性回归可得如下表达式： 

lnep=0．1381llnZ一5．64838 (3) 

若取临界应变 (￡ )为峰值应变(￡。)的0．83， 

则临界应变有以下关系式： 

￡ =2．92 x 10— Z0· 30 (4) 
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图3 峰值应变与Zener—Hoiiomon参数的关系曲线 

同理 ，稳态流变应变 (e )与 Zener—Hollomon的 

关系可表达为： 

e =0．03265×Z。·。 ’ (5) 

结合相应条件下动态再结晶百分数，可获得 

该钢动态再结晶的唯象动力学方程： 

r ／ 一 、I．97 

f=1一exp 3．23·( — I l (6) 
L 、E 5一 Ec／ 

式中，厂为动态再结晶分数。 

3 数值模拟结果 

3．1 热塑性变形模拟结果 

图 4给出了 35CrMo钢试样在 1100℃ 、变形 

速率为 0．1／s和应变量分别为 0．125、0．250、 

0．375和0．500时试样中等效应变的分布。模拟 

结果图中的右面部分为热模拟试验机的压头，左 

面部分为 8mm×15ram的圆柱体试样 1／4二维 

平面图。由图可见，由于试样和压头之间存在较 

大的摩擦力，变形后的试样呈鼓形，这与热模拟 

试验的情况是一致的。 

图 4 35CrMo钢等效应变量分布 

变形温度 ：1100"C；变形速率 ：0．1s 

变形量 ：a)0．125；b)0．250；c)0．375；d)0．500 

由图 4可见，应变的不均匀性是比较严重 变形量最大，随着变形量的增加，变形开始由大 

的，当变形量较小时，位于试样心部大变形区的 变形区向粘着区和自由区延伸，最后，变形区扩 
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大，而粘着区和自由区则有所缩小。 

3．2 动态再结晶模拟结果 

{：5．1lI e—lIIl：{ 

B：2．553e-IlI13 

C：5．1【l7e—IllI4 

1 

f 
一  

{：9．q e—lIII1 

B：8．83e-qIIl1 

C：7．75e—IllI1 

D：n OSe—lIll1 

E：5．55e— Ifl1 

f’：4 5【le一【IIl1 

C：2．1lIle—lIlI1 

～ 、 ——_= H：Q．OSe-IIIl1 
，：8．8 e—lIII1 

J：3【II~e-O{}1 ～  

h：1． le—IIIl1 

f 

图5给出了35CrMo钢试样在 11o0℃、变形 

速率为0．1／s和应变量分别为0．125、0．250、 
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图 5 35CrMo钢动态再结晶分数的分布 

变形温度：11OO℃；变形速率：0．1SI1 

变形量：a)0．125；b)0．250；C)0．375；d)0．500 

0．375和0．500时试样中动态再结晶分数的分布。 

由图5可知，动态再结晶的发生始于试样与 

夹头接触处，这可能是 由于该区开始变形最大， 

随着变形量的增大，动态再结晶发生于大变形 

区，然后逐渐向粘着区和自由变形区延伸。从图 

5d可以看出，当变形量为 0．5时，大部分区域 

的再结晶分数已达到95％以上。 

4 实验结果与分析 

图6为与图5条件相对应的试样金相组织。 

从 图 5a可知，变形量为 0．125时，试样表 

面尖角处开始发生动态再结晶，而试样芯部没有 

发生动态再结晶。这一结果从图 6a的试验结果 

中可以得到证实。图 5b模拟结果中试样芯部动 

态再结晶的百分数为 45％，而实验结果图6b中 

再结晶的百分数也约为 40％，两个结果基本一 

致。图6d实验结果也可以看出，组织已基本发 
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C) d) 

图 6 试样芯部金相组织 

变形温度：1IO0"C；变形速率：0．1sI1 

变形量：a)0．125；b)0．250；C)0．375；d)0．500 

一 ～ 

一 

一 
“ 一 
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镀锌板非光整边缺陷影响因素的有限元分析 

王 通 书 

(北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083) 

摘 要：应用商业有限元软件平台 Marc建立了镀锌板四辊光整机的模拟系统，分析了轧制过程中轧件变 

形情况，充分考虑了不同镀锌原板厚度、压下率、前后张力、以及弯辊力等工艺因素对镀锌板非光整边缺 

陷形成的影响，以及消除非光整边缺陷的辊型要求。 

关键词 ：镀锌板 ；光整；边部缺陷 ；有限元法 

中图分类号：TG335．55；0242．82 文献标识码：A 文章编号：1003—9996(2004)05—0027—03 

Analysis of 3-D deformation for skin-passed galvanized sheet ed ge defects 

W ANG Tong-shu 

(University of Science＆ Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract：A simulation system of four high skin—passed rolling mill for galvanized sheet was developed with three di． 

mensional elastic．plastic finite element methed based on the large commercial software—Marc．The rules of lateral 

metal flow were gained in different thickness of sheet，red uction，forward and backward tension and force of roll 

bending． 

Key words： galvanized  sheet；skin pass rolling；ed ge defects；finite elment method 

20世纪90年代以来，钢板镀锌技术飞速发 

展，对镀锌板的质量要求也越来越高，尤其以汽 

车用镀锌板和家电用镀锌板为甚。为了控制其板 

形和表面质量，均需在镀锌板生产上配置光整 

机，一般采用四辊光整机。对光整机的装备水平 

和操作水平要求极高，否则在前部工序工艺因素 

的综合作用下，钢板两边易产生一种称为非光整 

边的表面缺陷，即镀锌板两边各有一定量的条带 

难于压下，光整不到，镀锌后的锌花不能细化。 

造成用户须将板带两边各裁掉 5～25ram才能使 

用。对此国内外学者开展了不少研究H-4 。 

为了进一步研究四辊光整机中轧件特别是轧 

生动态再结晶，并且部分晶粒已开始长大，这与 

图5d中试样芯部动态再结晶的百分数为 95％以 

上的模拟结果比较吻合；同时，这一结果在图 

1c中 1100℃应力 一应变曲线中也显示出。 

5 结论 

(1)35CrMo钢在变形温度足够高，变形量大 

于35％和变形速率小于1／s的条件下易发生动态 

再结晶；该钢的变形激活能约为378．2kJ／mol。 

(2)35CrMo钢动态再结晶唯象理论的数学模 

r ／ 、 1 

型为：f=1一exP J一3．23 ( J1．97 I，其 

中参数 ￡ =2．92×10 0Z 1381，￡ =0。03265× 
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