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T23 钢的热变形行为
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摘 要: 利用 Gleeble-1500 热模拟机进行热压缩实验，对 T23 钢在变形速率为 0. 01 ～ 5 s － 1 ，变形温度为 1000 ～ 1250 ℃ 的热变形

行为和组织进行研究。根据实验获得的真应力-真应变曲线，基于动态材料模型建立了热加工图，并推导出流变应力方程。结果

表明: T23 钢在热压缩过程中存在动态回复和动 态 再 结 晶 两 种 软 化 机 制，变 形 温 度 越 高 或 变 形 速 率 越 小，越 容 易 发 生 动 态 再 结

晶。真应变量为 0. 5 和 0. 6 的加工图具有 4 个类似的失稳区，功率耗散效率因子的分布规律大致相同，峰值区在 1175 ～ 1240 ℃

和 0. 03 ～ 0. 25 s － 1 范围，对应的峰值效率分别为 47. 3% ( 0. 5 ) 和 46. 3% ( 0. 6 ) 。流变应力方程中，结构 因 子 A、应 力 水 平 参 数 α、

应力指数 n 分别为 5. 23 × 1012 s － 1、0. 01155 MPa － 1 和 4. 46869，热变形激活能为 368. 65 kJ /mol。
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Thermal deformation behavior of T23 steel
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Abstract: The hot deformation behavior and corresponding microstructure of T23 steel were investigated at strain rates ranging from 0. 01 to

5 s － 1 and at 1000 － 1250 ℃ by hot compression test on a Gleeble 1500 thermal-mechanical simulator． True stress-true strain curves were

obtained． Processing map was established based on the dynamic material model and flow stress equation was derivated． The results show

that both dynamic recovery and dynamic recrystallization occur during hot compression test． The higher the temperature is and the smaller

the strain rate is，the more easily the dynamic recrystallization occurs． The processing maps with strain of 0. 5 and 0. 6 present four similar

unstable areas，and the distribution of power dissipation factor is similar too． The peak area is 1175 － 1240 ℃ and 0. 03 － 0. 25 s － 1 ，

corresponding to the peak efficiency of 47. 3% ( 0. 5 ) and 46. 3% ( 0. 6 ) ． In flow stress equation，structure factor A is 5. 23 × 1012 s － 1 ，

stress level parameters α is 0. 01155 MPa － 1 ，stress index n is 4. 46869，respectively． Deformation activation energy is 368. 65 kJ /mol．
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T23 钢是 一 种 用 于 超 临 界 发 电 机 组 的 新 型 低 合

金高强度耐热钢，是在 2. 25Cr-1Mo 钢中加 W 减 Mo，

并添加了少量 Nb、V、N、B 等合金 元 素［1］。T23 钢 在

550 ℃ 的许用应力接近 T91 钢，600 ℃ 的持久强度比

T22 钢高 93% ，由 于 降 低 了 C 含 量 而 具 有 优 异 的 焊

接性能，不需要进行焊前和焊后热处理，因此，T23 钢

可以代替传统的 Cr-Mo 钢，在锅炉制造领域具有广阔

的应用前景［2-3］。国内外已对 T23 钢进行了较广泛的

研究，测定了 CCT 图［4］、探索了热处理工艺［5］和焊接

技术［6-7］，研究 了 高 温 蠕 变 等 高 温 持 久 性 能［8］，但 鲜

有对其热变形行为的报道，极少量相关文献仅局限于

研究 700 ℃ 以下的热变形行为［9］，难以对实际生产进

行有效的指导。加工图( processing map ) 是用于研究

金属热变形行为的有效工具，加工图与显微组织能够

很好揭示金属热变形组织演变与塑性变形参数之间

的关系，预测材料的塑性变形机制，从而达到优化材

料热加工工艺以及控制材料组织的目的［10］。流变应

力模型能在一定程度上反映材料微观组织的变化，能

较好地预测钢的热变形行为［11］。

本文通过 在 Gleeble-1500 热 模 拟 机 上 进 行 圆 柱

体热压缩实验，分析真应力与应变量、变形速率、变形

温度之间的关系，利用基于材料动态模型的加工图，
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结合金相分析对 T23 钢的热变形行为进行研究。

1 实验材料及方法
实验材料为 T23 钢铸锭，化学成分如表 1 所示。
在 Gleeble 1500 热 模 拟 实 验 机 上 进 行 单 道 次 热

压缩实验，试样尺寸为 10 mm × 15 mm，在试样两端

垫钽片，以 减 小 与 压 头 间 的 摩 擦 影 响。升 温 速 率 为

10 ℃ / s，变 形 温 度 分 别 为 1250、1200、1150、1100 和

1000 ℃ ，在变形温度保温 5 min，以恒定变形速率压

缩，变形速率分 别 为 0. 01、0. 1、0. 5、1 和 5 s － 1 ，每 个

试样的压缩 量 均 为 50%。变 形 结 束 后，立 即 水 淬 至

室温，沿与压缩轴平行的纵截面截取金相试样，磨抛

后利用 Vilella 试剂侵蚀，在 POLYVER—MET 金相显

微镜下观察中心区的显微组织。

表 1 实验钢的化学成分( 质量分数，%)

Table 1 Chemical composition of experimental steel ( mass fraction，%)

C Cr W Mn V Si Mo Cu Ni Nb Fe

0. 062 2. 162 1. 66 0. 435 0. 226 0. 176 0. 235 0. 0664 0. 039 0. 0329 Bal．

2 实验结果及分析
2. 1 真应力-真应变曲线

图 1 为 T23 钢 的 真 应 力-真 应 变 曲 线，从 图 中 可

以看出，在相同的变形速率下，变形温度越高，同一应

变量对应的真应力越小，在相同的变形温度下，变形

速率越高，同 一 应 变 量 对 应 的 真 应 力 越 大。由 图 1
( a) 可知，当变形速率为 0. 01 s － 1 时，在所有实验温度

下，流变应力曲线呈现动态再结晶特征，曲线明显分

为 3 个阶段: 在变形初期，曲线迅速上升，表明加工硬

化率高，随着应变量的继续增加，动态回复使加工硬

化率降低，此时进入第二阶段，曲线上升趋势减缓，真

应力达到最大值后，曲线开始下降，表明开始发生动

态再结晶，在第三阶段，曲线呈波浪形缓慢下降，这是

由于再结晶与变形交替地进行。由图 1 ( b) 可知，当

变形温度为 1100 ℃ 时，变 形 速 率 为 1 s － 1 和 5 s － 1 的

真应力-真应变曲线表现出动态回复特征，曲线分为 3
个阶段: 第一阶段为微变形阶段，曲线呈直线上升，当

达到屈服点后，变形进入第二阶段，曲线的上升逐渐

趋缓，表明已经发生动态回复，加工硬化率逐渐降低，

最后进入第三阶段，为稳态变形阶段，曲线接近于一

水平线，加工硬化率趋于零，此时，加工硬化被动态回

复所引起的软化过程所消除，即加工硬化引起的位错

增加与动态回复引起的位错消失达到动态平衡。
2. 2 热变形组织

图 2 为 T23 钢在不同变形条件下的热变形组织，

可以看出，变 形 温 度 和 变 形 速 率 对 变 形 组 织 影 响 很

大，在较低的变形速率和较高的变形温度下，容易发

生动态再结晶。由图 2 ( a ) 可知，在 1000 ℃、0. 1 s － 1

的变形条件下，实验钢发生了动态再结晶，等轴状的

图 1 T23 钢的真应力-真应变曲线

( a) ε = 00. 1 s － 1 ; ( b) T = 1100 ℃

Fig． 1 True stress-true strain curves of T23 steel

( a) at different temperatures with strain rate of 0. 1 s － 1 ;

( b) at temperature of 1100 ℃ with different strain rates

再结晶晶粒取代了变形组织，在相同的变形温度下，

当变形速率增大至 5 s － 1 时，如图 2 ( b ) 所 示，依 然 存

在明显的加工组织，对比图 2 ( a) 和 2 ( b ) 可 以 看 出，

在同一变形温度下，较低的变形速率有利于发生动态

再结晶。对比 不 同 变 形 条 件 下 的 微 观 组 织，可 以 看

出，在变形速率同为 0. 1 s － 1 的条件下，当变形温度为
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图 2 T23 钢在不同变形条件下的热变形组织

Fig． 2 Thermal deformation microstructure of T23 steel in different deformation conditions

( a) T = 1000 ℃ ，ε = 0. 1 s － 1 ; ( b) T = 1000 ℃ ，ε = 5 s － 1 ; ( c) T = 1250 ℃ ，ε = 0. 1 s － 1 ; ( d) T = 1250 ℃ ，ε = 5 s － 1

1250 ℃ 时，再结晶晶粒明显粗化，当变形速率同为 5
s － 1 时，在 1000 ℃ 变 形 的 试 样 全 部 为 加 工 组 织，在

1250 ℃ 变形的试样依然存在加工组织，同时 可 以 看

到部分细小的再结晶晶粒。
2. 3 流变应力方程

2. 3. 1 流变应力表达式

T23 钢的热变形过程中，其流变应力受应变速率

和变形温度等的影响。合金的流变应力与应变速率

和变形温度之间的关系可以用以下几个方程式来表

示［12-13］。
ε = A1σ

n1 ( 1 )
ε = A2 exp( βσ) ( 2 )

ε = A［sinh( ασ) ］nexp － Q( )RT
( 3 )

Q = R ln ε
ln［sinh( ασ[ ]) ］ T

ln［sinh( ασ) ］
( 1 / T[ ])

= Rnb

( 4 )

Z = εexp Q( )RT
= A［sinh( ασ) ］n ( 5 )

σ = 1
α
ln Z( )A

1 / n

+ Z( )A

2 / n

+[ ]1
1 /

{ }
2

( 6 )

式中，σ 为峰值应力或稳态流变 应 力，或 为 指 定

应变量对应的流变应力，ε 为应变速 率，R 为 气 体 常

数，α 为应力水平参数，n 为应力指数，Q 为变形激活

能，T 为 绝 对 温 度，Z 为 Zener-Holomon 参 数，A1、A2、
A、β、n1 为与温度无关的常数。方程 ( 1 ) 适 应 于 低 应

力水平，方程( 2 ) 适应于高应力水平，方程( 3 ) 适应于

所有应力水平。
2. 3. 2 材料常数的求解

对公式( 1 ) ～ ( 2 ) 两边取对数，并代入实验数据，

得到 ln ε － σ、ln ε － lnσ 线性拟合关系，如图 3 所示，

图 3 ( a) 所示 直 线 的 平 均 斜 率 即 为 n1 ，n1 = 6. 14083，

图 3 ( b) 所示直线的平均斜率即为 β，β = 0. 07094，求

出 α = β /n1 = 0. 01155。
对公式( 3 ) 两 边 取 对 数，并 代 入 实 验 数 据，得 到

图 4 所 示 的 ln ε － ln［sinh( ασ) ］、ln［sinh( ασ) ］ －
1 / T 线性拟合关 系，图 4 ( a ) 所 示 直 线 的 平 均 斜 率 为

n，n = 4. 46869，图 4 ( b) 所示直线的平均斜率为 b，b =
0. 99274。

将得到的 n 和 b 值代入公式( 4 ) 中，求得平均变

形激活能 Q 为 368. 65 kJ /mol，代入公式 ( 5 ) ，得到 Z

= εexp 44362( )T
，对公式( 5 ) 式两边求对数，得到 lnZ

－ ln［sinh( ασ) ］线性拟合关系，如图 5 所示，其截距

为 lnA，lnA = 29. 28461，进而求得 A = 5. 23 × 1012 s － 1。
把各常数代入公式 ( 6 ) 中，得 到 公 式 ( 7 ) 所 示 的
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图 3 6061 铝合金应变速率和峰值应力的关系

Fig． 3 Relationship between strain rate and

peak stress of 6061 aluminum alloy

( a) ln ε － lnσ; ( b) ln ε － σ

流变应力方程。

σ = 86 ． {58ln Z
5 ． 23 × 10( )12

1 /4 ． 46869

+

Z
5 ． 23 × 10( )12

2 /4 ． 46869

+[ ]1
1 / }2

( 7 )

2. 4 热加工图

根据动态材料模型理论，塑性变形引起的能量耗

散( G) 和微观结构演变引起的协耗散( J) 取决于材料

的流变应力敏感系数 ( m ) 。为了表征材料热 变 形 过

程中的微观机制，引入能量耗散因子 η，可用公式( 8 )

表达。

η = J
Jmax

= P － G
Jmax

= 2 1 －( )G
P

=

2 1 － 1
σ ε∫

i

0
σ·d ( )ε ( 8 )

公式( 8 ) 中的 G( 即 ∫
i

0
σ·d ε ) 需要将最小应变速

率设定为 ε = 0，但实验过程中最小应变速率值不为

0，为此，可将 G 写成两个部分，用公式( 9 ) 表达。

G = σ ε
m +( )1 i = imin

+ ∫
i

imin

σd ε ( 9 )

图 4 6061 铝合金应变速率、温度和峰值应力的关系

Fig． 4 Relationship between strain rate，deformation

temperature and peak stress of 6061 aluminum alloy

( a) ln ε － ln［sinh( ασ) ］; ( b) ln［sinh( ασ) ］ － 1 /T

图 5 lnZ － ln［sinh( ασ) ］线性拟合图

Fig． 5 Relationship of lnZ － ln［sinh( ασ) ］

对于应变速率大于 ε min的部分，即公式( 9 ) 中积

分部分，可以通过实验数据用三次样条插值法求得。
对于小于 ε min的部分，可以假设流变应力与应变速率

的关系满足功能定律［14］，在此基础上，根据实时流变

应力的大小、应 变 速 率 以 及 在 应 变 速 率 ε = εmin =

0. 01 s －1 时的材料常数 m，就可以确定 公 式 ( 9 ) 中 的

等号右边的 第 一 部 分，代 入 公 式 ( 8 ) ，最 终 可 以 得 出
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耗散因子，表示为公式( 10 ) 。

η = 2 1 － 1
σ ε

σ ε
m +( )1 ε = εmin

+ ∫
ε

εmin

σd ( )[ ]ε

( 10 )

根 据 大 塑 性 变 形 极 大 值 原 理［15，16］，引 入 适 于 任

意流变应力的失稳判据，用公式( 11 ) 表示。

ξ = mP
J

－ 1 = 2m
η

－ 1 ＜ 0 ( 11 )

根据 ξ( ε) 在 不 同 温 度 和 应 变 速 率 的 值 可 以 构

建失稳 图，根 据 η 在 不 同 温 度 和 应 变 速 率 的 值 构 建

耗散图。将耗散图和失稳图机械叠加便得到材料的

加工图，在热加 工 图 中，能 量 耗 散 因 子 ( η ) 的 等 高 线

表示材料在加工过程中的能量耗散。
图 6 为实验钢在不同真应变量( 0. 5 和 0. 6 ) 下的

热加工图，图中等高线上的数值代表该状态下功率耗

散因子的百分数，阴影部分代表失稳区。真应变量为

0. 5 和 0. 6 的加 工 图 的 功 率 耗 散 效 率 因 子 等 高 线 的

数值略有不同，但分布规律大致相同，其对应的峰值

区域分 别 为 1175 ～ 1220 ℃ 和 0. 06 ～ 0. 18 s － 1、1175
～ 1240 ℃ 和 0. 03 ～ 0. 25 s － 1 ，对应的峰值效率分别为

47. 3%、46. 3%。两个加工图具有 4 个完全类似的失

稳区域，如图 6 ( a) 、6 ( b) 所示灰色区域。图 2 ( b ) 、2
( d) 均为失 稳 区 的 变 形 组 织，可 以 看 到 剪 切 带，剪 切

带是正常晶体学滑移受阻时出现的一种非晶体学特

征形变不均匀 区，在 低 层 错 能 或 fcc 金 属 中 很 显 著，

产生的原因 是 滑 移 系 和 孪 晶 带 对 应 的 { 111 } 面 都 转

到与压 缩 轴 垂 直 的 方 向，使 变 形 难 以 继 续 有 效 进

行［17-19］。
综合以上分析可知，T23 钢的最佳热加工区间范

围为 1175 ～ 1240 ℃、0. 03 ～ 0. 25 s － 1 ，既可避免加工

失稳，又能获得较高的功率耗散因子。

3 结论
1 ) T23 钢热压缩过程中存在动态回复和动态再

结晶两种软化机制，随着变形温度的升高或变形速率

的减小，发生动态再结晶的趋势增大，温度越高或变

形速率越慢，相应的再结晶晶粒尺寸越大;

图 6 T23 钢在不同真应变量下的热加工图

Fig． 6 Processing maps of T23 steel with different true strains

( a) ε = 0. 5 ; ( b) ε = 0. 6

2 ) 真应变量为 0. 5 的 加 工 图 有 4 个 失 稳 区，峰

值区为 1175 ～ 1220 ℃ 和 0. 06 ～ 0. 18 s － 1 ，峰 值 效 率

为 47. 3% ; 真 应 变 量 为 0. 6 的 加 工 图 同 样 具 有 类 似

的 4 个失稳区，峰值区为 1175 ～ 1240 ℃、0. 03 ～ 0. 25
s － 1 ，峰值效率 为 46. 3% ，因 此，T23 钢 的 最 佳 热 加 工

区间范围为 1175 ～ 1240 ℃、0. 03 ～ 0. 25 s － 1 ，既可避

免加工失稳，又能获得较高的功率耗散因子;

3 ) 实验钢 的 热 变 形 激 活 能 为 368. 65 kJ /mol，流

变应力方程为:

σ = 86 ． {58ln Z
5 ． 23 × 10( )12

1 /4 ． 46869

+

Z
5 ． 23 × 10( )12

2 /4 ． 46869

+[ ]1
1 / }2

其中，材料常数 A = 5. 23 × 1012 s － 1、α = 0. 01155
MPa － 1、n = 4. 46869。
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