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高强钢 300 M静态再结晶动力学研究
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摘 要 为研究高强钢 300 M静态再结晶行为，采用 Gleeble--3800 型热模拟试验机对 300M 钢进行单 /双道次热压缩试验．
通过双道次热压缩试验分析了变形温度、应变速率、变形量和初始晶粒尺寸对静态再结晶体积分数的影响． 变形温度越
高，应变速率越大，变形量越大，初始晶粒尺寸越小，则静态再结晶体积分数越大． 其中变形温度、变形量和应变速率对静
态再结晶体积分数影响较大，初始晶粒尺寸的影响相比较小． 基于双道次热压缩试验结果建立了 300 M 钢的静态再结晶
体积分数模型，基于单道次热压缩试验结果建立了 300 M 钢完全静态再结晶晶粒尺寸模型，并验证了静态再结晶体积分数
模型的正确性．
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ABSTＲACT To research the static recrystallization behavior of high strength steel 300M，single /double-pass hot compression tests

of 300M steel were carried out using Gleeble--3800 thermal simulation experiment equipment． The effects of deformation temperature，
strain rate，height reduction and initial grain size on the volume fraction of static recrystallization were analyzed by double-pass hot
compression tests． It is found that the volume fraction of static recrystallization rapidly increases with increasing deformation tempera-
ture，strain rate or height reduction，while it decreases with increasing initial grain size． Initial grain size has less effect than the
others． A static recrystallization volume fraction model and a completely static recrystallization grain size model of 300 M steel were
established based on the results of double-pass and single-pass hot compression tests，respectively，and the static recrystallization
volume fraction model was verified to be correct by single-pass hot compression tests．
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在热变形过程中，发生动态再结晶的部分组织在

随后的间隙时间里将发生亚动态回复和亚动态再结

晶，没有发生动态再结晶的部分组织在间隙时间里发

生静态回复、静态再结晶及晶粒长大［1--2］． 这些现象的
发生对热变形后的组织有很大的影响，特别是在热轧

和自由锻过程中，需要合理控制工艺参数以得到最终

的微观组织性能．
300 M钢是一种典型的低合金超高强度钢，广泛
应用于制造各种重要承力构件，如飞机起落架． 目前
关于 300 M钢的研究主要集中在热变形行为、微观组
织演变规律、晶粒长大等方面［3--5］，关于静态再结晶方
面的研究很少，该过程的研究主要集中在某些钢方
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面［6
--16］． 例如: Elwazri等［10］通过双道次热压缩试验研
究过共析钢的亚动态和静态再结晶行为，建立了过共

析钢亚动态和静态再结晶动力学方程式，并计算得到

过共析钢亚动态再结晶激活能 136 kJ·mol －1和静态再
结晶激活能 270 kJ·mol －1 ;蔺永诚等［12］研究了 42CrMo
钢形变奥氏体的静态再结晶行为，重点分析了变形参

数对静态再结晶行为的影响，并建立了 42CrMo 钢的
静态再结晶动力学方程; 张进学等［9］分析了变形参数

对核电用 304 不锈钢静态再结晶晶粒尺寸的影响，建
立了核电用 304 不锈钢静态再结晶晶粒尺寸模型． 本

文通过单、双道次热压缩试验和金相观察，建立了
300 M钢静态再结晶动力学模型，旨在为实际生产工艺
的制定和材料性能的控制提供一定的理论依据．

1 试验材料和试验方法

1. 1 试验材料
试验所用材料为中国第二重型机械集团公司提供

的锻坯高强钢 300 M，其化学成分如表 1 所示． 图 1 为
高强钢 300 M 原始金相图． 从图中可以看出，原始晶
粒呈等轴状，平均晶粒尺寸约为 50 μm．

表 1 高强钢 300 M化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of high strength steel 300 M %

C Mn Si Cr Ni Mo V P S Fe

0. 4 ～ 0. 46 0. 65 ～ 0. 9 1. 45 ～ 1. 8 0. 7 ～ 0. 95 1. 65 ～ 2. 0 0. 3 ～ 0. 45 ≥0. 05 ≤0. 035 ≤0. 04 余量

图 1 高强钢 300 M原始金相图
Fig． 1 Original microstructure of high strength steel 300 M

1. 2 试验方法
将高强钢 300 M 加工成 8 mm × 12 mm圆柱体试

样，在 Gleeble--3800 热模拟试验机上进行热压缩试验．
热压缩试验分为双道次热压缩试验和单道次热压缩

试验．
双道次热压缩试验:将试样以 20 ℃·s －1的速度加

热到初始温度并保温 5 min，将一部分试样立即水冷，
另一部分试样以 10 ℃·s －1的速度降到变形温度，保温

3min后进行热压缩试验． 第 1 道次变形结束后卸载并
在该变形温度下进行道次间隔保温，保温若干秒后重

新加载进行第 2 道次热压缩，第 2 道次变形结束后立
即水冷． 双道次热压缩试验分三部分进行:
( 1) 初始温度 1150 ℃，变形温度分别为 1000、

1050 和 1150℃，应变速率分别为 0. 1、1 和 10 s －1，保温

时间分别为 1、5 和 30 s，双道次变形量 13% + 13% ．
( 2) 初始温度分别为 1050、1100 和 1150 ℃，变形

温度 1000 ℃，应变速率分别为 0. 1 s －1和 1 s －1，保温时

间分别为 1、5 和 30 s，双道次变形量 13% + 13% ．
( 3) 初始温度 1150 ℃，变形温度 1000 ℃，应变速

率 1 s －1，保温时间分别为 1、5 和 30 s，双道次变形量分
别为 7% + 13%、13% + 13%和 18% + 13% ．
单道次热压缩试验:将试样以 20 ℃·s －1的速度加

热到初始温度并保温 5 min，然后以 10 ℃·s －1的速度降

到变形温度，保温 3 min 后进行热压缩试验，变形结束
在该变形温度下保温若干秒后立即水冷． 单道次热压
缩试验分两部分进行:

( 1) 初始温度分别为 1050、1100 和 1150 ℃，变形
温度 1000℃，应变速率 1 s －1，保温时间 5、20 和 60 s，变
形量 13% ．
( 2) 初始温度 1150 ℃，变形温度 1000 ℃，应变速

率 1 s －1，保温时间分别为 5、20 和 60 s，变形量 7%、
13%和 18% ．
将双道次热压缩试验中加热到不同初始温度并保

温 5 min后立即水冷的未变形试样和单道次热压缩变
形试样沿轴向切开，通过打磨、抛光后进行化学腐蚀，
腐蚀液为饱和苦味酸和洗涤剂，体积比为 4∶ 1，腐蚀温
度 65 ℃ ．

2 试验结果与分析

2. 1 双道次热压缩真应力--真应变曲线
图 2 为 300 M钢在变形温度分别为 1000、1100 和

1150 ℃，应变速率分别为 0. 1、1 和 10 s －1，双道次变形

量都为 13%，道次间隔保温时间分别为 1、5 和 30 s 的

双道次热压缩真应力--真应变曲线． 从图中可以看出:
在同一个变形温度和应变速率条件下，随着保温时间

的延长，第 2 道次屈服应力呈降低趋势，加工硬化逐渐
明显． 主要原因是:随着间隔保温时间的延长，静态再
结晶体积分数增多，同时位错密度不断减小，要达到发

生动态再结晶的临界应变，必须建立更多的位错密度，

所以随着保温时间延长加工硬化现象越明显． 当应变
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图 2 不同变形温度和应变速率的双道次热压缩真应力--真应变曲线． ( a) 1000 ℃，0. 1 s － 1 ; ( b) 1000 ℃，1 s － 1 ; ( c) 1000 ℃，10 s － 1 ;

( d) 1100 ℃，0. 1 s － 1 ; ( e) 1100 ℃，1 s － 1 ; ( f) 1100 ℃，10 s － 1 ; ( g) 1150 ℃，0. 1 s － 1 ; ( h) 1150 ℃，1 s － 1 ; ( i) 1150 ℃，10 s － 1

Fig． 2 True stress--true strain curves of double-pass hot compression at different deformation temperatures and strain rates: ( a) 1000 ℃，0. 1 s － 1 ;

( b) 1000 ℃，1 s － 1 ; ( c) 1000℃，10 s － 1 ; ( d) 1100℃，0. 1 s － 1 ; ( e) 1100℃，1 s － 1 ; ( f) 1100℃，10 s － 1 ; ( g) 1150℃，0. 1 s － 1 ; ( h) 1150

℃，1 s － 1 ; ( i) 1150 ℃，10 s － 1

速率为 0. 1 s －1，道次间隔保温时间为 1 s －1，第 2 道应
力应变曲线几乎没有加工硬化现象，直接达到稳定状

态． 说明在道次间隔保温时间内发生的静态再结晶没
有使位错密度降到发生动态再结晶临界应变以下，发

生的动态再结晶软化与加工硬化相互抵消，应力应变

曲线处于稳定阶段．
图 3 为 300 M钢在变形温度为 1000 ℃，应变速率

为 1 s －1，第 1 道次变形量分别为 7%、13%和 18%，第 2
道次变形量均为 13%，间隔保温时间分别为 1、5 和
30 s的双道次热压缩真应力--真应变曲线． 从图中可以
看出:当第 1 道次变形量分别为 13%和 18%时，随着
保温时间的延长，第 2 道次真应力--真应变曲线屈服应
力逐渐减小，加工硬化现象明显． 主要原因是随着间
隔保温时间的延长，静态再结晶体积分数增大，同时位

错密度不断减小，要达到发生动态再结晶的临界应变，

必须建立更多的位错密度，所以随着保温时间延长，第

2 道次的屈服应力逐渐变小，加工硬化现象更明显． 当
第 1 道次变形量为 7%时，由于变形量小，加工硬化占
主导地位，随着保温时间的增大，第 2 道次的屈服应力

逐渐增大．
图 4 为 300 M 钢不同初始晶粒尺寸在变形温度

1000 ℃，应变速率为 0. 1 s －1，保温间隔时间分别为 1、5
和 30 s，两道次变形量都为 13%的双道次热压缩真应

力--真应变曲线． 从图中可以看出:当初始晶粒尺寸相
同时，第 2 道次的屈服应力随保温时间的增加而减小，
加工硬化现象明显． 这主要是因为随着间隔保温时间
的增加，发生静态再结晶的时间增加，静态再结晶体积

分数增大，同时位错密度不断减小，要达到发生动态再

结晶的临界应变，必须建立更多的位错密度，所以随着

保温时间延长，第 2 道次的屈服应力逐渐减小，加工硬
化现象逐渐明显．
2. 2 变形参数对静态再结晶的影响
2. 2. 1 静态再结晶体积分数的确定
在不同变形温度、应变速率、变形量和初始晶粒尺

寸的条件下，得到 300 M钢双道次热压缩真应力--真应
变曲线，根据 0. 2%的屈服强度确定静态再结晶体积
分数 X:
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图 3 不同变形量的双道次热压缩真应力--真应变曲线． ( a) 1000 ℃，1 s － 1，7% ; ( b) 1000 ℃，1 s － 1，13% ; ( c) 1000 ℃，1 s － 1，18%

Fig． 3 True stress--true strain curves of double-pass hot compression under different deformations: ( a) 1000℃，1 s － 1，7% ; ( b) 1000℃，1 s － 1，

13% ; ( c) 1000 ℃，1 s － 1，18%

图 4 不同初始晶粒尺寸的双道次热压缩真应力--真应变曲线． ( a) 1050 ℃，1000 ℃，0. 1 s － 1 ; ( b) 1100 ℃，1000 ℃，0. 1 s － 1 ; ( c) 1150

℃，1000 ℃，0. 1 s － 1

Fig． 5 True stress--true strain curves of double-pass hot compression at different initial grain sizes: ( a) 1050℃，1000℃，0. 1 s － 1 ; ( b) 1100℃，

1000 ℃，0. 1 s － 1 ; ( c) 1150 ℃，1000 ℃，0. 1 s － 1
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X =
σm － σ2

σm － σ1
× 100% ． ( 1)

式中 σm 是中断时的屈服应力，σ1 是第 1 道次压缩时
0. 2%的屈服强度，σ2 是第 2 道次压缩时 0. 2%的屈服
强度． 由式( 1) 可以求出不同变形条下静态再结晶体
积分数．
2. 2. 2 变形参数对静态再结晶体积分数的影响
图 5 为在相同变形温度、变形量和初始晶粒尺寸，

不同应变速率条件下，300 M 钢双道次热压缩保温时
间与静态再结晶体积分数的关系． 从图中可以看出:
当保温时间相同时，应变速率越高，静态再结晶体积分

数越大． 主要原因是应变速率越高，位错密度增大速
度越快，动态回复程度越低，位错消失速度越慢，从而

使再结晶驱动力越大，因此应变速率越大，静态再结晶

体积分数越大．

图 5 应变速率对静态再结晶体积分数的影响． ( a) 1000 ℃ ; ( b) 1100 ℃ ; ( c) 1150 ℃
Fig． 5 Effect of strain rate on static recrystallization volume fraction: ( a) 1000 ℃ ; ( b) 1100 ℃ ; ( c) 1150 ℃

图 6 为在相同应变速率、变形量和初始晶粒尺寸，
不同变形温度条件下，300 M 钢双道次热压缩保温时
间与静态再结晶体积分数的关系． 从图中可以看出:
当保温时间相同时，变形温度越高，静态再结晶体积分

数越大． 主要原因是变形温度越高，晶界迁移能力越
强，发生再结晶的时间越短，再结晶的形核率及长大速

率均很快，在其他变形条件相同时静态再结晶体积分

数越大．
图 7 为 300 M 钢在变形温度 1000 ℃，应变速率

1 s －1，第 1 道次变形量分别为 7%、13%和 18%，第 2
道次变形量均为 13%变形条件下，保温时间与静态再
结晶体积分数的关系曲线图． 从图中可以看出: 当保
温时间相同时，第 1 道次变形量越大，静态再结晶体积
分数越大． 主要原因是变形量越大，位错密度越大，静
态再结晶的驱动力越大，其他变形条件相同时，静态再

结晶体积分数越大．
图 8 为 300 M 在变形温度 1000 ℃，应变速率

0. 1 s －1，两道次变形量都为 13%，不同初始晶粒尺寸

条件下，300 M 双道次热压缩保温时间与静态再结晶
体积分数的关系． 初始温度 1150、1100 和 1050 ℃对应
的初始晶粒尺寸分别为 202. 25、120. 29 和 59. 37 μm，
从图中可以看出:三条曲线非常接近，说明初始晶粒尺

寸对静态再结晶体积分数的影响较变形温度、应变速
率和变形量等变形条件要小，当保温时间相同时，初始

晶粒尺寸小的静态再结晶体积分数大． 主要原因是晶
粒越小，单位体积的晶界能越大，静态再结晶潜在形核

点的密度越大，在其他变形条件相同的条件下，静态再

结晶体积分数越大．

3 静态再结晶动力学

3. 1 静态再结晶动力学方程的建立

静态再结晶动力学方程通常用 Avrami方程描述:

X [ (= 1 － exp － 0. 693 t
t )
0. 5

]n

， ( 2)

t0. 5 = Adq
0ε

rε·p (exp
Qrex )ＲT ． ( 3)
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图 6 变形温度对静态再结晶体积分数的影响． ( a) 0. 1 s － 1 ; ( b) 1 s － 1 ; ( c) 10 s － 1

Fig． 6 Effect of deformation temperature on static recrystallization volume fraction: ( a) 0. 1 s － 1 ; ( b) 1 s － 1 ; ( c) 10 s － 1

图 7 变形温度 1000 ℃，应变速率 1 s － 1时变形量对静态再结晶

体积分数的影响

Fig． 7 Effect of deformation on static recrystallization volume fraction

at a deformation temperature of 1000 ℃ and a strain rate of 1 s － 1

式中，X为静态再结晶体积分数，t0. 5为静态再结晶体
积分数达到 50%所用的时间，d0 为初始晶粒尺寸，ε
为第 1 道次变形量，Qrex为静态再结晶激活能，Ｒ 为摩
尔气体常数; T 为热力学温度; n、A、q、r 和 p 均为材料
常数．
对式( 2) 两端取对数得:

[ (ln ln 1
1 － ) ]X = ln0. 693 + nlnt － nlnt0. 5 ． ( 4)

t0. 5和 n对于同种材料和同一变形参数是确定值，通过

图 8 变形温度 1000 ℃，应变速率 0. 1 s － 1时初始晶粒尺寸对静

态再结晶体积分数的影响

Fig． 8 Effect of initial grain sizes on static recrystallization volume
fraction at a deformation temperature of 1000 ℃ and a strain rate of

0. 1 s － 1

线性回归，如图 9 ～图 11 所示，可以确定 n = 0. 3476．
对式( 3) 两端取对数得:

lnt0． 5 = lnA + qlnd0 + rlnε + plnε· +
Qrex

ＲT ． ( 5)

对式( 5) 两端进行线性回归，如图 12 ～ 图 15 所
示，可以得到 Q = 265338. 3 J·mol －1，q = 0. 247，r =
－ 1. 167，p = － 0. 533，A = 4. 14 × 1012 ．
将所求参数代入式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) 可得到 300 M 钢

静态再结晶动力学方程:
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图9 不同变形温度和应变速率条件下 lnt与 ln［ (ln 1
1 － ) ]X 关

系曲线

Fig． 9 Curves of lnt [ (to ln ln 1
1 － ) ]X at different deformation

temperatures and strain rates

图 10 不同变形量 lnt与 [ (ln ln 1
1 － ) ]X 关系曲线

Fig． 10 Curves of lnt [ (to ln ln 1
1 － ) ]X under different deforma-

tions

图 11 不同初始晶粒尺寸 lnt与 [ (ln ln 1
1 － ) ]X 关系曲线

Fig． 11 Curves of lnt [ (to ln ln 1
1 － ) ]X at different initial grain

sizes

图 12 1000 /T和 lnt0. 5关系曲线

Fig． 12 Curve of 1000 /T to lnt0. 5

图 13 lnε·和 lnt0. 5关系曲线

Fig． 13 Curve of lnε·to lnt0. 5

图 14 lnε和 lnt0. 5关系曲线

Fig． 14 Curve of lnε to lnt0. 5

X [ (= 1 － exp － 0. 693 t
t )
0. 5

]0. 3476

，

t0. 5 = 4. 14 × 10 －12d0. 247
0 ε － 1. 167ε· － 0. 533 (exp 265338. 3 )ＲT

{ ．

( 6)
3. 2 静态再结晶晶粒尺寸模型的建立
根据所得300M钢静态再结晶动力学方程，可求
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图 15 lnd0和 lnt0. 5关系曲线

Fig． 15 Curve of lnd0 to lnt0. 5

图 16 完全静态再结晶金相图． ( a) 1050℃，1000℃，1 s － 1，13%，200 s; ( b) 1100℃，1000℃，1 s － 1，13%，350 s; ( c) 1150℃，1000℃，1 s － 1，

13%，500 s; ( d) 1150 ℃，1000 ℃，1 s － 1，18%，300 s; ( e) 1150 ℃，1000 ℃，1 s － 1，20%，160 s

Fig． 16 Microstructures of completely static recrystallization: ( a) 1050 ℃，1000 ℃，1 s － 1，13%，200 s; ( b) 1100 ℃，1000 ℃，1 s － 1，13%，350 s;

( c) 1150 ℃，1000 ℃，1 s － 1，13%，500 s; ( d) 1150 ℃，1000 ℃，1 s － 1，18%，300 s; ( e) 1150 ℃，1000 ℃，1 s － 1，20%，160 s

出发生完全静态再结晶所用时间，从而为设计发生完

全静态再结晶单道次热压缩试验提供依据． 试验方案

如下．
( 1) 试样以 20 ℃·s －1速度升温到 1150 ℃，保温

5 min，然后 10 ℃·s －1降到变形温度 1000 ℃，保温
3 min，开始试验，变形量分别为 13%、18%和 20%，应
变速率为 1 s －1 ． 变形结束后在该变形温度下进行保
温:变形量 13%保温 500 s; 变形量 18%保温 300 s; 变
形量 20%保温 160 s． 保温结束后迅速水冷．
( 2) 试样以 20 ℃·s －1速度分别升温至 1050 ℃和

1100 ℃，保温 5 min，然后以 10 ℃·s －1的速度降到变形

温度 1000 ℃，保温 3 min 后开始试验，变形量为 13%，
应变速率为 1 s －1 ． 变形结束后在该变形温度下进行保
温:初始温度 1050 ℃保温 200 s;初始温度 1100 ℃保温
350 s． 保温结束后立即水冷．
图 16 为 300 M 钢单道次热压缩发生完全静态再

结晶的金相图． 从图中可以看出: 晶粒基本呈等轴状
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分布，晶粒大小均匀，可以判断发生完全静态再结晶，

由截距法可以测得发生完全静态再结晶的晶粒尺寸的

大小，并通过拟合得图 17 和图 18，可以得到静态再结
晶晶粒尺寸与初始晶粒尺寸以及变形量的关系式，如

式( 7) 所示． 从图 17 和图 18 可以看出:静态再结晶晶
粒尺寸 dSＲX随初始晶粒尺寸的增大而增大，随变形量

的增大而减小．
dSＲX = 1. 445d

0. 518
0 ε － 0. 856 ． ( 7)

图 17 lnε与 lnd关系
Fig． 17 Curve of lnε to lnd

图 18 lnd与 lnd0关系

Fig． 18 Curve of lnd to lnd0

3. 3 静态再结晶模型的验证
图 19 为高强钢 300 M 静态再结晶体积分数试验

值与预测值的对比． 试验值是通过单道次热压缩试验
获得的，预测值是通过双道次热压缩试验得到的． 从
图中可以看出预测值与试验值基本吻合，从而证明所

建静态再结晶动力学模型的准确性．

4 结论

( 1) 高强钢 300 M静态再结晶体积分数大小与保
温时间、应变速率、变形温度、变形量和初始晶粒尺寸
有关． 保温时间越长，应变速率和变形温度越高，变形
量越大，初始晶粒尺寸越小，静态再结晶体积分数越

大． 其中初始晶粒尺寸的影响相对较小．

图 19 静态再结晶体积分数预测值与试验值的对比
Fig． 19 Comparision of static recrystallization volume fraction
between the predicted and the tested values

( 2) 基于双道次热压缩试验，计算了高强钢 300M
静态再结晶激活能为 265. 3383 kJ·mol －1，建立了静态
再结晶动力学模型，并通过单道次热压缩试验验证了

模型的准确性．
( 3) 通过单道次热压缩试验，拟合出高强钢 300M

完全静态再结晶晶粒尺寸与初始晶粒尺寸、变形量的
关系式． 完全静态再结晶晶粒尺寸随初始晶粒尺寸增
大而增大，随变形量的增大而减小．
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