
第 45 卷第 6 期
2019 年 12 月

包 钢 科 技
Science and Technology of Baotou Steel

Vol． 45，No． 6
December，2019

稀土 Ce对 T91 钢高温塑性变形和动态
再结晶的影响*

张占川，富晓阳，杨吉春

( 内蒙古科技大学材料与冶金学院，内蒙古 包头 014010)

摘 要:为了研究含 0. 016%稀土 Ce的 T91 钢的高温变形行为，采用 Gleeble － 1500D热模拟机进行热圧缩测试，测
定该材料在变形温度 T 为 1 100 ～ 1 250 ℃和应变速率为 0. 5 ～ 5. 0 s －1时变形的应力 －应变曲线，采用 Zener －
Hollomon参数法构建高温塑性变形的本构方程，然后计算材料的能量耗散图，并且对高温变形组织在光学显微镜下
进行研究。结果表明:添加稀土 Ce的 T91 钢的应力 －应变曲线没有出现双峰特性，存在动态再结晶现象;通过流
变应力模型计算的热变形激活能为 559. 46 kJ·mol －1，说明稀土 Ce的添加增加了 T91 钢的热变形激活能;结合能
量耗损图和微观组织可知，稀土 Ce推迟了 T91 钢的动态再结晶过程，在高温和小应变速率下，动态再结晶容易发
生。
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Effects of Ｒare Earth Ce on High Temperature Plastic Deformation and
Dynamic Ｒecrystallization of T91 Steel

Zhang Zhan － chuan，Fu Xiao － yang，Yang Ji － chun

( School of Materials and Metallurgy，Inner Mongolia University of Science and Technology，
Baotou 014010，Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In order to study the high temperature deformation behavior of T91 steel containing 0． 016% rare earth Ce，
the thermal shrinkage test was carried out with the Gleeble － 1500D thermal simulator． Its stress － strain curves were meas-
ured when the deformation temperature T was 1 100 ～ 1 250 ℃ and the strain rate was 0. 5 ～ 5. 0 s －1 ． The constitutive e-
quation of high temperature plastic deformation was constructed with the Zener － Hollomon parametric method，the energy
dissipation diagram was calculated and the high temperature deformed microstructure was studied with optical microscope．
The results showed that the stress － strain curves of T91 steel with rare earth Ce were without characteristics of double peaks
and there was dynamic recrystallization; the hot deformation activation energy calculated by flow stress model was
559. 46 kJ·mol －1，which indicated that the addition of rare earth Ce increased the hot deformation activation energy of
T91 steel; rare earth Ce delayed the dynamic recrystallization process of T91 steel combining with the energy loss diagram
and microstructure as well as dynamic recrystallization was easy to occur at high temperature and low strain rate．
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T91 是未来大功率散裂源液态金属容器的备选
材料，作为液态金属容器材料，T91 在形变诱导大量
第二相产生的同时，必须经过大量的辐射破坏检
测［1］。因此，材料在大应变速率和高温下变形的研
究对不同工程设计问题有重要的影响，也和原子能
材料设计和安全分析有很大的关系［2 － 5］。由于 Mo
原子的固溶强化和细小弥散分布的 MX 和 M23C6 碳
化物的沉淀强化作用，T91 钢拥有好的综合力学性
能［6］。Park et al．［7］提出在钢中添加稀土，细小的稀
土氧化物和稀土硫化物使晶粒细化，材料的强度和
塑性提高。李亚波等［8］研究了铈对低铬铁素体不
锈钢晶粒和碳化物的影响，可知，铈对铁素体不锈钢
中 M23C6 型碳化物的析出有影响，使析出更加细小、
弥散。因此，对于原子能材料设计和安全分析，研究
稀土 Ce对 T91 钢高温力学性能的影响是非常必要

的。本文采用含 0. 016%稀土 Ce 的 T91 钢，通过
Gleebe － 1500D 热模拟试验机，研究添加稀土 Ce 的
T91 钢在不同变形速率和变形温度条件下热压缩的
流变应力，并且建立高温流变应力模型，计算热加工
图，研究稀土 Ce对 T91 钢高温塑性变形的影响，也
为添加稀土 Ce的 T91 钢高温变形提供了理论依据。

1 试验材料与方法
试验材料为含稀土 Ce的 T91 钢种，该材料采用

容量为 10 kg 的真空感应炉进行冶炼，冶炼原料中
加入了纯度为 99. 98%的稀土 Ce，冶炼后浇铸成直
径 80 mm 的圆柱钢锭，其实验所测得化学成分如
表 1所示。将圆柱锭进行热轧，随后进行正火和高
温回火处理，将处理后的钢板加工成尺寸为
Φ8 mm × h15 mm的热模拟压缩试样。

表 1 实验材料的化学成分( 质量分数) %

C Mn Si Cr Ni Mo V Nb N S P Ce Fe

0． 08 0． 44 0． 34 8． 76 0． 14 0． 90 0． 19 0． 07 0． 041 0． 005 0． 011 0． 016 余量

采用 Gleeble － 1500D 热模拟试验机对试样进
行高温压缩试验，首先以 5 ℃ /s 加热速率升温到
1 280 ℃，然后保温 2 min，保证整个试样的温度均
匀一致，然后以 30 ℃ /s冷却到设定的变形温度，热
压缩工艺图如图 1 所示。最后在热变形过程中分别
设定变形温度为 1 100 ℃、1 150 ℃、1 200 ℃、
1 250 ℃和应变速率为 0. 5 s － 1、1. 0 s － 1、2. 0 s － 1、
5. 0 s － 1下进行，试样的变形量均为 70%，热变形后
进行水冷，保留高温组织状态，热压缩参数表如表 2
所示。

图 1 热压缩工艺图

表 2 热压缩参数表

应变速率 ε / s － 1
变形温度 /℃

1 100 1 150 1 200 1 250

0． 5 ( 1100，0． 5) ( 1150，0． 5) ( 1200，0． 5) ( 1250，0． 5)

1． 0 ( 1100，1． 0) ( 1150，1． 0) ( 1200，1． 0) ( 1250，1． 0)

2． 0 ( 1100，2． 0) ( 1150，2． 0) ( 1200，2． 0) ( 1250，2． 0)

5． 0 ( 1100，5． 0) ( 1150，5． 0) ( 1200，5． 0) ( 1250，5． 0)

2 实验结果与分析
2． 1 变形条件对流变应力的影响

在热压缩过程中，Gleeble － 1500D 热模拟机自
动记录的在不同温度和应变速率下的应力 －应变数
据如图 2 所示，大部分曲线呈现出典型的动态再结
晶现象，都存在流变应力峰值和一段稳定应力状态，
并且可以直观地观察出试样的硬化和软化现象。由
图 2 可知，当变形温度一定时，随着应变速率的增大
流变应力峰值增大。应变速率增大使变形能在单位
时间内迅速升高，导致位错移动、增值、缠结和塞积
的速度加快，使动力学回复和再结晶没有足够的时
间进行，同时加工硬化的程度增加，流变应力增大。
当应变速率一定时，随着温度的增大流变应力峰值
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减小。这主要是由于随着热压缩温度增大，原子动
能增大，热变形更容易被激活。同时，动态再结晶形
核变得容易，在高温动态再结晶过程加快。这两个
因素极大的加速了软化过程，使流变应力降低。添
加稀土 Ce的 T91 钢，在热加工过程中仍然发生了动
态结晶，变形温度越高，应变速率越小，动态再结晶
的临界应变量越小，动态再结晶的程度越大。

陈振湘等［9］测定了不加稀土的 T91 钢在应变

速率为 0. 01 ～ 1. 00 s － 1，温度为 1 100 ～ 1 250 ℃的
应力应变曲线。对比可知，T91 钢和 T91 － Ce 钢在
不同应变速率和温度下进行热压缩，加稀土的 T91
钢没有出现明显的双峰特性。这是由于稀土 Ce 高
的化学活泼性和大的原子半径，它能很容易和元素
H、O、N、S等元素反应［10］，生成第二相，阻碍晶粒长
大，细化晶粒，晶界增多，增加了位错移动的通道，缓
解了位错塞积引起的应力集中现象。

( a) 1 100 ℃ ; ( b) 1 150 ℃ ; ( c) 1 200 ℃ ; ( d) 1 250 ℃

图 2 T91 钢真空应力 －应变曲线

2． 2 含稀土 Ce的 T91 钢流变应力模型
材料在高温的本构方程( Arrhenius 方程) 主要

是用来描述热轧过程中热力学参数的定量关系，这
些热力学参数包括流变应力、变形温度、应变速率和
应变。对于这些热力学参数，Zener － Hollomon 参数
一般被用来定义热变形中应变速率和温度的关系，
物理意义为温度补偿的应变效率因子，其表达式［11］

如下:

Z = εexp Q( )ＲT
( 1)

其中: Z为 Zener － Hollomon参数; Q为变形激
活 能; ε 为 应 变 速 率; Ｒ 为 气 体 常 数
8. 314 J / ( mol·K) ; T为变形温度。

Sellars和 Tegart［12］提出了一个双曲正弦函数
方程( 3) 来描述热力学参数之间的关系，一些研
究［13－14］也提出，在相对低的应力下( ［ασ］ ＜ 0. 8) ，
式( 2) 能被改写成( 4) ，在相对高的应力下 ( ασ ＞
1. 2) ，式( 2) 能被改写成( 5) ，方程( 2) 适应于各种
应力状态。

ε = A［sinh( ασ) ］nexp － Q( )ＲT
( 2)

Z = εexp Q( )ＲT
A［sinh( ασ) ］n ( 3)

εexp Q( )ＲT
= A1δ

n1 ( ασ ＜ 0. 8) ( 4)

εexp Q( )ＲT
= A1exp( βσ) ( ασ ＞ 1. 2) ( 5)
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其中: A、A1、A2、β、α、n1 和 n 都是材料常数。其
中，β、α、n1 可以由不同变形状态下的实验数据

［12，15］

计算得到:

α = β
n1

( 6)

对上面的( 2) 、( 3) 、( 4) 、( 5) 取对数，可以得到
下面的方程:

ln ε = nlnsinh( ασ) + lnA － Q
ＲT ( 7)

lnZ = lnA + nln［sinh( ασ) ］ ( 8)

ln ε = n1 lnσ + lnA1 － Q
ＲT ( 9)

ln ε = lnA1 － Q
ＲT + βσ ( 10)

材料在不同应变速率及变形温度下进行热压缩
实验，由试验测得的应力 － 应变曲线( 如图 1) 可得
到不同应变速率和变形温度下的流变应力峰值如表
2所示。由表 2可知，当材料在任一温度 T变形时，随
着 ε增大，峰值流变应力明显变大，一方面 ε增加提
高了 T91 钢的形变储存能，使材料的加工硬化更明
显;而 ε的提高导致晶间的破坏速度远大于软化( 回

复与再结晶) 修复速度，从而使应力上升。当 ε不变
时，随着变形温度 T的升高，峰值流变应力降低。

表 3 不同变形条件下的流变应力峰值

变形温度
T /℃

试样应变速率 ε / s － 1

0． 5 1． 0 2． 0 5． 0

1 100 97． 041 109． 820 120． 400 130． 310

1 150 77． 451 80． 724 92． 304 107． 340

1 200 66． 370 67． 822 76． 825 85． 753

1 250 33． 285 56． 492 61． 247 66． 126

由式( 9) 、( 10) 可知，在任一温度下，lnσs 和 σs

与 ln ε都符合线性回归关系，根据表 2 数据拟合的
lnσs － ln ε和 σs － ln ε 线性关系如图 3 所示，在图
3( a) 中，1 250 ℃ 时的流变应力相对较小，由( 9) 可
知，n1 为 1 250 ℃ 时 lnσs － ln ε曲线斜率的倒数;而
图 3( b) 中 1 100 ℃、1 150 ℃、1 200 ℃三条拟合曲
线对应应力相对较大，由( 10 ) 可知，β 取三者曲线
斜率倒数的平均值。计算可得 n1 = 3. 66，β = 0. 085，
所以由( 6) 知，α = 0. 023 2。

图 3 变形温度与应变速率对峰值应力的影响

同理，由式( 7) 进行线性回归可得图 4、图 5，分
别为峰值流变应力和形变速率、变形温度的线性关
系，由图可知，n = 3. 29，Q = 559. 46 kJ·mol－1。然
后将 Q 代入 ( 1) 中得: Z = εexp( 5. 594 6 ×
105 /ＲT) 。

将 α 代入式 ( 8) 中，可以绘制出 lnZ －
ln［sinh( ασs) ］的关系图，并做线性拟合，得到的曲
线如图 6 所示。可以求得，n = 3. 15 ± 0. 17，lnA =
43. 17 ± 0. 24，拟合曲线的相关系数为 0. 981 8。由图
4 计算出的 n = 3. 29，在图 6 拟合值之内。

从上述计算分析可得:
Z = εexp( 5. 5946 × 105 /ＲT)

= 5. 6 × 1018［sinh( 0. 023σ) ］3. 15 ( 11)
在不同温度下进行热变形流变应力和应变速率

关系为:
ln εexp = 3. 15lnsinh( 0. 023 2σ) + 43. 17 －

5. 594 6 × 105 /ＲT ( 12)
由上述模型计算可以看出，在 T91 钢中添加

0. 016%的稀土 Ce，Q = 559. 46 kJ·mol － 1，T91 钢
的热变形激活能 Q ( 不含稀土的 T91 钢 Q =
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484 kJ·mol － 1 ) 增大，这主要是由于固溶在晶界的
稀土 Ce与 H、O、N、S 等元素反应形成第二相，第二
相的沉淀强化作用使钢的变形激活能提高。

图 4 峰值应力与变形速率的关系

图 5 峰值应力与变形温度的关系

图 6 Z参数与峰值应力的拟合曲线

2． 3 能量耗散图
Prasad et al．［16］根据动态材料模型得到能量耗

散图，热变形下的工件起能量耗散的作用。微观组
织转变消耗的能量用无量纲参数 η 来表示，表示能
量消耗率，它是应变速率敏感性函数，表达式为:

η = 2m
m + 1 ( 13)

式 中，m 为 应 变 速 率 敏 感 因 子，m =
( lnσ /ln ε) T，ε。

钢在应变速率为 0. 01 ～ 1. 00 s － 1和变形温度为
1 100 ～ 1 250 ℃ 下进行热压缩，由公式 ( 12 ) 和
( 13) ，得到的能量耗散图如图 7 所示，轮廓线的数
值代表等功率能量耗损效率值。这个图直观地显示
了不同变形温度和应变速率进行热变形时微观组织
转变消耗的能量，功率耗损效率值越大，说明材料在
热变形时发生动态再结晶可能性就越大，对材料的
组织和性能改善就越大。由图 7 也可以知道，随着
应变速率的减小和变形温度的增大，动态再结晶越
容易发生。同时，与陈振湘等［9］得到的 T91 钢功率
耗损效率值相比，加稀土 Ce的 T91 钢组织转变消耗
的能量值更小。证明: 在热变形过程中，T91 钢比含
稀土 Ce的 T91 钢更有可能发生动态再结晶，也就是
说，稀土 Ce推迟了 T91 钢的动态再结晶过程。

图 7 加稀土 Ce的 T91 钢热变形能量耗散图

2． 4 含稀土 Ce的 T91 钢的动态再结晶过程
对不同压缩条件下的试样进行光学显微观察，

图 8( a) 完全发生了动态再结晶过程，形成新的细小
的板条状马氏体组织，图 8( b) 还有局部发生动态再
结晶的形核，而图 8( c) 只有部分区域发生动态再结
晶。当应变速率增大时，大的应变速率导致动态再
结晶激活能来不及积累，推迟了动态再结晶，使动态
再结晶软化作用减小。由图 8 ( c) 和( d) 可知，材料
在应变速率为 5 s －1 时发生热压缩，温度达到
1 200 ℃时，材料完全发生了动态再结晶过程，所以
当温度增大时，原子的平均动能增加和晶体滑移的
临界剪切应力减小，使材料容易发生软化，材料的动
态再结晶软化作用增大。
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上述结果也验证了通过流变应力模型计算得到
的能量耗散图( 图 7) 的准确性，对加稀土 Ce 的 T91
钢的热变形有指导作用。

( a) 1 150 ℃，1. 0 s －1 ; ( b) 1 150 ℃，2. 0 s －1 ;

( c) 1 150 ℃，5. 0 s －1 ; ( d) 1 200 ℃，5. 0 s －1

图 8 材料在不同变形条件下的典型
微观组织形貌

3 结论
( 1) 含 0. 016% 稀土 Ce 的 T91 钢在温度为

1 100 ～ 1 250 ℃和应变速率 ε为 0. 5 ～ 5 s －1的条件
下发生热变形，发现真应力应变曲线没有明显的双
峰特性，而且大部分真空应力 －应变曲线呈现出动
态再结晶的象，并且部分有软化硬化交替现象出现。

( 2) 含稀土 Ce 的 T91 钢的热变形激活能为:
Q = 559. 46 kJ·mol － 1，相比 T91 钢，热变形激活能
明显增大。

( 3) 含稀土 Ce 的 T91 钢的功率耗散效率值小
于 T91 钢的功率耗散效率值，此现象说明稀土 Ce的
添加推迟了 T91 钢的动态再结晶行为。

( 4) 结合材料热变形后的微观组织，证明通过
流变应力模型得到的能量耗散图的准确性，由微观
组织形貌可以知道，随着钢种高温塑性变形温度的
增大和应变速率的减小，其动态再结晶行为越容易
发生。
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合 金 钢 ( YSBC 112030 － 99 ) 和 低 合 金 钢 ( 35CrMoAlTiＲE) 进行精密度实验。具体数据见表 5。

表 5 精密度实验数据 %

样品 元素 测定值 标准偏差 SD 相对标准偏差 ＲSD

低合金钢( 35CrMoAlTiＲE) La 0． 014 5 0． 000 32 2． 19

Ce 0． 049 0． 001 48 3． 02

Pr 0． 004 8 0． 000 14 2． 92

Nd 0． 016 2 0． 000 39 2． 42

低合金钢( YSBC 112030 － 99) La 0． 005 4 0． 000 43 7． 97

Ce 0． 015 2 0． 000 98 6． 42

Pr 0． 001 5 0． 000 12 7． 93

Nd 0． 005 2 0． 000 43 8． 40

从以上数据可以看出: 两个标准物质精密度实
验数据的相对标准偏差均小于 10%，对于痕量元素
的测定本方法具有较高的精密度。

3 结束语
通过精密度和准确度实验说明本方法能快速、

准确的测定钢铁及合金中镧、铈、镨、钕、钐的含量。
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