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摘要：采用热模拟压缩试验、热－力耦合刚塑性有限元和动态再结晶唯象模型相结合的方法，模拟了热压缩变形温度对HPS485wf桥梁钢内部动态再结晶状态及其变化的影响。结果表明：样品的动态再结晶发生程度和晶粒总体细化程度随变形温度的增加而加强；较大变形时，中心区域发生完全动态再结晶，晶粒细化处于稳定状态且与温度无关。
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Simulation for effects of deformation temperature on dynamic recrystallization in HPS485wf steel
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Abstract: The effects of deformation temperature on dynamic recrystallization in HPS485wf steel were simulated by combining hot compression tests, dynamic recrystallization phenomenological models and thermo-mechanical coupled finite element method. The results show that the level of dynamic recrystallization and the overall degree of grain refinement enhance with increasing deformation temperature. At large strains, the central zone of deformed sample is fully recrystallized and the grain refinement reaches steady state, independent of deformation temperature.
Key words: metallic material；HPS485wf bridge steel；dynamic recrystallization；numerical simulation；deforming temperature；microstructure
0 引言
近年来，考虑热变形材料动态再结晶变化规律的宏观变形场-微观组织场模拟研究已成为热点[1-10]，特别是基于热模拟试验的热-力耦合有限元与组织演变唯象模型相结合的模拟研究[2-7]。事实上，一个钢种的宏观变形场-组织场的模拟精度与它的具体成分和特定变形条件下的热模拟试验有关[3-4, 6-7]，其中，变形速率和温度对于材料的变形和组织结构状态有一定影响[7]，这与变形期间相应动态再结晶变化密切相关，探究这些变化规律对于制定合理的变形制度十分必要。因此，在揭示了HPS485wf桥梁钢奥氏体动态再结晶规律、建立了本构关系模型以及完成了热压缩变形速率影响的模拟研究之后[11-13]，本文采用热模拟压缩试验、热-力耦合刚塑性有限元模拟和组织演变模拟相结合的方法，通过大型商业分析软件MSC. MARC及其二次开发的子程序，探究了热压缩变形温度对于HPS485wf桥梁钢内部动态再结晶分布状态及其演变规律的影响。

1 热模拟试验与数值模拟

本文采用的热模拟等温压缩试验及其动态再结晶模型均与文献[11,12]相同。
1.1 有限元模型

鉴于变形的轴对称性和高向对称性，取热模拟样品的1/4径向截面进行二维模拟，采用四节点的矩阵单元[13]。考虑到热模拟试验的高温变形特征，样品视为各向同性，夹头视为刚性体。模拟时采用的样品和夹头的具体材料参数为： 热传导系数
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；表面热对流系数
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。本构关系模型直接采用相同变形条件下热模拟试验的真应力-真应变曲线。

1.2 模拟初始条件

参考热模拟等温压缩试验，进行了变形速率为0.1s-1、变形温度分别为1373K和1423K条件下的两组热压缩系列样品的模拟研究，对应的压下变形量依次为0.1, 0.3, 0.5, 0.7和0.9。

模拟时，环境温度为
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，辐射率为0.7，热功转换系数为0.9，空气换热系数为
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，样品与夹头之间摩擦系数为0.3，夹头温度与设定的变形温度相同。样品初始组织的平均晶粒大小为50 μm。

1.3 模拟过程及其相关界定

首先，应用热-力耦合刚塑性有限元程序，模拟计算样品内部变形场量值及其分布；然后，根据变形场量值及其分布随时间的变化情况，由二次开发程序判断样品内部动态再结晶状态，并即时计算其体积百分数和平均晶粒尺寸及其分布；最后，比较、分析两种变形温度下样品内动态再结晶体积百分数和平均晶粒尺寸的分布情况。

本文主要采用动态再结晶体积百分数和平均晶粒大小来研究动态再结晶状态分布及其组织演变。为了简化模拟，将未达到临界应变之前的晶粒大小统一视为等同于初始组织。为便于模拟结果的对比和分析，本文认定：动态再结晶体积百分数达到5%时，该区域动态再结晶开始发生；动态再结晶体积百分数达到95%时，该区域发生了完全动态再结晶；动态再结晶体积百分数介于两者之间时，该区域仅发生部分动态再结晶；相对面积百分数为所描述区域面积与样品截面积之比。

2 模拟结果与分析
2.1 动态再结晶体积百分数分布
如图1所示，两种变形温度时，样品内部动态再结晶分布特征不变，均呈现为心部和端部边缘为强动态再结晶区、端部中心为较强动态再结晶区、腰部外侧为难发生动态再结晶区；且各特征区域随压下变形量增大而变化的规律亦保持不变，即从样品中心→端部边缘→中心与端部边缘之间的区域→端部中心-腰部外侧，动态再结晶发生程度不断加强，依次由未发生动态再结晶状态向部分动态再结晶状态或完全动态再结晶状态转变；动态再结晶分布区域基本相似。

结合表1的分析可见，变形温度的影响仅体现在：随着变形温度增加，动态再结晶发生较为充分的区域和难发生动态再结晶区域增大，特别是较大变形情况下。尽管难发生动态再结晶区域的变化有些不同，总体上，动态再结晶发生程度随变形温度增加而加强。

按照动态再结晶理论[14]，变形温度的升高将引起温度补偿变形速率因子Z减小，动态再结晶临界应变和峰值应变降低，动态再结晶阻力减弱，动态再结晶体积百分数增加，再结晶发生较为充分的区域增大。显然，作为一种热激活现象，变形温度的升高将促进动态再结晶的发生，以致动态再结晶发生程度随变形温度增加而加强，本文采用的动态再结晶模型较好地反映了这一机制。
难发生动态再结晶区域随变形温度升高而增大的现象则可能与样品侧面与周边环境的热辐射加强所引起的局部温度降低有关。随着变形温度和变形潜热的增加，样品侧面与周边环境的热辐射加强，样品内部热传导同步增强，致使腰部外侧温降相对增加，温度降低，动态再结晶不易发生。
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图1  不同变形温度时样品内部动态再结晶体积百分数分布 (
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Fig.1  Distributions of the DRX volume fraction in the samples at the strain rate of 0.1 s-1, the temperature of (ai) 1373K and (bi) 1423K, with the strain of (1)0.1, (2)0.3, (3)0.5, (4)0.7, and (5)0.9, respectively
表1  两种变形温度时样品内部动态再结晶状态比较

Table 1  Comperisons of dynamic recrystallization state within
the hot-deformed samples at different deformation temperatures
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T (K)
	0.1
	0.3
	0.5
	0.7
	0.9

	1373
	相对面积百分数约7％的中心区域动态再结晶体积百分数达到5％～7.8％


	相对面积百分数约18％的中心和端部边缘区域动态再结晶体积百分数达到30%～56%；各处动态再结晶体积百分数普遍较低（除端部中心和腰部外侧外）
	相对面积百分数为98％的区域发生动态再结晶；动态再结晶体积百分数＞54%的区域较小


	相对面积百分数约99％的区域发生动态再结晶（除腰部外侧外）；中心与端部边缘开始发生完全动态再结晶；动态再结晶体积百分数＞68%的区域较小
	中心与端部边缘的完全动态再结晶区域的相对面积百分数达到约5％；动态再结晶体积百分数＞80%的区域较小；腰部外侧未发生动态再结晶的区域较小

	1423
	相对面积百分数约8％的中心区域动态再结晶体积百分数达到5％～8％


	相对面积百分数约15％的中心和端部边缘区域动态再结晶 体积百分数达到30%～60%；各处动态再结晶体积百分数普遍相对较高（除端部中心和腰部外侧外）
	相对面积百分数为95％的区域发生动态再结晶且中心开始发生完全动态再结晶；动态再结晶体积百分数＞54%的区域较大
	相对面积百分数约97％的区域发生动态再结晶（除端部中心和腰部外侧外）；端部边缘也开始发生完全动态再结晶；动态再结晶体积百分数＞68%的区域较大
	中心与端部边缘的完全动态再结晶区域的相对面积百分数达到约5％；动态再结晶体积百分数＞80%的区域较大；腰部外侧未发生动态再结晶的区域较大




2.2 晶粒尺寸分布
如图2所示，在两种变形温度下，随着压下变形量的不断增大，样品主要都经历了从中心→端部边缘→中心与端部边缘之间的区域→腰部外侧→端部中心的晶粒细化过程，呈现出心部和端部边缘为细晶区、腰部外侧为弱细晶区、端部中心为非细晶区的分布特征。结合表2分析可见，与低变形温度相比，高变形温度时细晶区相对较大，晶粒总体细化程度普遍较高。但是，在较大变形时，中心区晶粒细化达到一个稳定状态，且与温度无关。 

按照动态再结晶理论和本文所用模型，变形温度的升高导致温度补偿变形速率因子Z减小，动态再结晶阻力减弱和发生程度增强，平均晶粒尺寸减小。但是，变形温度的升高也会有利于再结晶晶粒的长大。显然，上述晶粒尺寸模拟结果很好地对应了动态再结晶体积百分数模拟结果，不仅反映了变形温度升高所致晶粒细化的主导作用，而且指出本文模拟的温度区间内晶粒长大趋势不强。值得指出，较大变形时，样品中心区处于完全再结晶状态，即原始变形组织全部被动态再结晶晶粒组织取代，鉴于两种温度下晶粒长大趋势均弱，长大速度小且难以区分，以致晶粒细化达到稳定状态。

变形温度升高对于动态再结晶平均晶粒尺寸的影响在相应热模拟实验样品的金相组织观察中也得到证实[12]。如图3所示，较低变形时，高变形温度样品中心区域的平均晶粒尺寸较小；较高变形时，两种变形温度样品中心区域的平均晶粒尺寸基本相同。可见，本文模拟结果与热模拟实验结果相吻合。
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图2  不同变形温度时样品内部动态再结晶平均晶粒尺寸分布 (
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Fig.2  Distributions of the average grain sizes in the samples at the strain rate of 0.1 s-1, the temperature of (ai) 1373K and (bi) 1423K, with the strain of (1)0.1, (2)0.3, (3)0.5, (4)0.7, and (5)0.9, respectively
表2  两种变形温度时样品内部平均晶粒尺寸的比较

Table 2  Comperisons of the average grain size within 
the hot-deformed samples at different deforming temperatures
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T (K)
	0.1
	0.3
	0.5
	0.7
	0.9

	1373
	中心区域出现晶粒细化，晶粒尺寸为0.45μm

	样品各处的晶粒尺寸开始细化，均未达到＜80％原始晶粒尺寸的程度


	端部中心晶粒尺寸仍基本维持原状；晶粒尺寸＜80％初始晶粒尺寸的区域较小


	端部中心晶粒尺寸开始细化；晶粒尺寸＜64％初始晶粒尺寸的区域较小, 中心晶粒尺寸达到0.23～0.30 μm
	晶粒尺寸＜56％初始晶粒尺寸的区域较小；端部边缘晶粒尺寸为0.14～0.23μm，中心晶粒尺寸为0.2～0.25μm

	1423
	中心区域出现晶粒细化，晶粒尺寸为约0.47 μm


	各处晶粒尺寸均有不同程度细化；相对面积百分数约9％的中心与端部外缘区域中晶粒尺寸＜80％初始晶粒尺寸
	端部中心晶粒尺寸仍基本维持原状；晶粒尺寸＜80％初始晶粒尺寸的区域较大


	端部中心晶粒尺寸开始细化；晶粒尺寸＜64％初始晶粒尺寸的区域较大；中心晶粒尺寸达到0.2～0.27μm


	晶粒尺寸＜56％初始晶粒尺寸的区域较大；端部边缘晶粒尺寸为0.17～0.25μm，中心晶粒尺寸为0.2～0.25μm
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图3  两种变形温度下样品的奥氏体组织比较 (
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Fig. 3  Metallurgical structures of austenite at the strain rate of 0.1 s-1, the temperature of (ai) 1373K and (bi) 1423K, with the strain of (1) 0.3, (2) 0.9, respectively
3 结论

采用热模拟压缩试验、热-力耦合刚塑性有限元模拟和唯象的组织演变模拟相结合的方法，模拟了热压缩变形温度对于HPS485wf钢内部动态再结晶状态及其组织演变的影响：变形温度对于样品动态再结晶分布区域影响不大，动态再结晶发生程度随变形温度增加而加强；与低变形温度相比，高变形温度时细晶区相对较大，晶粒总体细化程度普遍较高；较大变形时，处于完全动态再结晶状态的中心区晶粒细化达到稳定且与温度无关。本文模拟的影响规律得到了动态再结晶理论和热模拟实验的验证。
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