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耐磨钢高温压缩变形的本构模型构建及热加工图
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摘　要：应用Gleeble-3800型热模拟试验机对耐磨钢进行高温（800~1�200�℃）、中等水平应变速

率（0.1，1，5，10�s−1）下的单道次热压缩变形，研究了该钢的热压缩变形行为；根据真应力-真应变

数据，通过引入真应变的影响对传统Arrhenius方程改进后建立本构模型，并将计算结果与试验结

果进行对比；绘制热加工图，确定合理的加工区间。结果表明：试验钢的流变应力随着变形温度的

升高或应变速率的减小而降低；随着变形量的增加，真应力先增加至峰值应力后趋于稳定，但在高

温（不低于1�100�℃）和低应变速率（0.1�s−1）下真应力达到峰值应力后先略微降低后趋于稳定。所

建立的本构模型计算得到的真应力与试验结果吻合较好，平均相对误差为3.79%，线性相关系数为

0.997�5，证明所建立的本构模型能够准确预测试验钢在800~1�200�℃变形温度和0.1~10�s−1应变速

率下的高温流变行为；试验钢在单道次热压缩变形时的合理加工区间为真应变不大于0.5、应变速率

不大于10�s−1、变形温度900~1�100�℃。
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在800~1�200�℃，应变速率为约10�s−1中等水平，但

是未见在该工艺参数范围内适用于耐磨钢的本构模

型［5］。作者以鞍钢2150ASP生产线生产的耐磨钢为

研究对象，利用单道次热压缩试验研究了该钢在高

温中等水平应变速率下的流变行为；根据热变形过

程中的真应力-真应变数据，引入真应变的影响对传

统Arrhenius方程进行改进后建立本构模型，并绘制

热加工图，确定合理的加工区间，以期为耐磨钢热连

轧工艺的制定提供理论指导。

1　试样制备与试验方法

试验材料取自鞍钢 2150ASP热连轧生产线

生产的耐磨钢中间坯，其化学成分（质量分数/%）

为 ≤ 0.15�C，≤ 1.2�Si，≤ 1.75�Mn，≤ 0.015�P，
≤0.005�S，≤0.022�Ti，≤0.45�Al，余Fe。在耐磨

钢板坯中部区域取样，并沿厚度方向加工成尺寸为

ϕ8�mm×15�mm的圆柱体试样。

在Gleeble-3800型热模拟试验机上进行单道次

热压缩试验，试验环境为真空环境。先以10�℃ · s−1

的升温速率将试样加热至 1�220�℃，保温5�min，再

以 5�℃ · s−1的速率降温至变形温度（1�200，1�100，
1�000，900，800�℃）并保温15�s后，采用不同应变速

率（0.1，1，5，10�s−1）进行压缩变形，变形量为70%。

0　引　言

钢铁材料如今正向着更高强、更耐磨的方向发

展，同时为了追求绿色发展，耐磨钢产品需求呈现爆

发性增长。在热连轧高强钢产品的研发方面，鞍钢

放弃了传统合金化耐磨钢的生产模式，提出使用控

轧控冷（TMCP）工艺，应用相变强化的机理实现超

高强耐磨钢产品的生产［1］，即以低合金碳素钢为基

础，提高硅和铝的含量，借助TMCP工艺精准控制

各相体积分数，冷却后得到铁素体+马氏体+残余

奥氏体的多相组织，以实现耐磨钢的高抗拉低屈强

比的综合性能。所生产的耐磨钢在成形性、耐磨性

能、焊接性等方面都表现良好，被广泛应用到搅拌罐

壳体及叶片等相关部件［2］。

为了确定具体的热连轧工艺，减少实际生产调

试带来的资源浪费，需要借助数值模拟对材料在不

同工艺下的变形行为进行预测，而数值模拟的基础

是基于材料的热变形行为建立材料的本构模型［3］。

目前，学者们已经对不同工艺（变形温度、应变速

率等）下材料的热变形行为以及本构模型进行了研

究［4］。耐磨钢主要采用热连轧工艺生产而成，温度
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2　结果与讨论

2.1　热压缩变形行为

由图1可以看出，试验钢的流变应力随着变形温

度的升高而降低，随着应变速率的增加而升高。随

着变形量的增加，晶界间位错密度的堆积导致加工

硬化，宏观表现为真应力增大；当真应力达到峰值

应力后，动态再结晶的软化作用与加工硬化达到平

衡状态，当二者持续保持平衡，则宏观表现为随着

变形量的增加，真应力几乎保持不变。但是，在高

温（不低于1�100�℃）和低应变速率（0.1�s−1）条件下，

试验钢的动态再结晶软化作用更强，因此随着变形

量的增加，真应力达到峰值应力后出现略微降低的

现象，随后当软化作用与加工硬化作用平衡后趋于�

稳定［6］。

2.2　本构模型的建立

为准确表征试验钢的真应力、真应变关系，对传

统Arrhenius方程［7］进行改进，即在方程中引入真应

变的影响。传统Arrhenius方程如下：

�（1）

式中：ε为应变速率；σ为真应力，MPa；T为热力学

温度，K；R为气体常数，8.314�J · mol−1 · K−1；Q为

材料激活能，J · mol−1；n1为应力指数；n为应变速率

敏感系数；A，α，β均为材料常数，α=β/n1。

图 1　不同应变速率和不同变形温度下试验钢的真应力-真应变曲线

Fig. 1　True stress-true strain curves of test steel under different strain rates and different deformation temperatures
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在真应变ε为0.1条件下对式（1）两侧同时取自

然对数，对不同变形温度下的 ln�ε -ln�σ和 ln� ε -σ进

行线性拟合，结果如图 2所示。计算拟合直线斜�
率的平均值，得到n1=0.093，β=11.48，进而得到

α=0.008�1。对 ln［sinh（ασ）］-ln� ε和 ln［sinh（ασ）］-�
1�000/T 进行线性拟合，结果如图 3所示。计算�
拟合直线斜率的平均值，得到n=8.331�1，Q=�
328�363.4�J · mol−1。

Zener-Hollomon提出了用变形温度和应变速率

来表述高温变形条件对材料组织影响的数学模型，

并定义Z参数为变形速率与温度的补偿因子［8］，结合

Arrhenius方程得到：

ε ασ      = exp / ( ) = sinh( )
n

Z Q RT A � （2）

将式（2）两侧取自然对数后，对 ln�Z-ln［sinh（ασ）］
进行线性拟合，结果如图4所示。通过求取纵轴截距

得到 ln�A=24.93，进而得到A=2.576×1022。
由此得到真应力为0.1条件下的本构方程：

� （3）

同理，参照上述推演过程对真应变为0.2~0.9条
件下的模型参数进行求解，结果如表 1所示。利用
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图 2　ln ε -ln σσ 和 ln ε-σσ 线性拟合曲线

Fig. 2　ln ε -ln σσ  (a) and ln ε -σσ  (b) linear-fitted curves
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图 3　ln［sinh（ασασ）］-ln ε和 ln［sinh（ασασ）］-1 000/T 线性拟合曲线

Fig. 3　ln[sinh (ασασ )]-ln ε (a) and ln[sinh (ασασ )]-1 000/T (b) linear-fitted curves
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图 4　ln Z-ln［sinh（ασασ）］线性拟合曲线

Fig. 4　ln Z-ln［sinh (ασασ )］ linear-fitted curve
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表1　不同真应变下的本构模型参数

Table 1　Constitutive model parameters under  
different true strains

真应变 α n Q/（J · mol−1） A

0.1 0.008�1 8.33 328�363.4 2.58×1022

0.2 0.007�5 6.56 297�935.7 2.35×1017

0.3 0.007�0 6.38 297�075.0 1.82×1017

0.4 0.006�9 6.28 299�123.2 2.90×1017

0.5 0.006�8 6.15 298�841.8 3.36×1017

0.6 0.006�7 6.00 297�640.3 2.84×1017

0.7 0.006�5 6.08 302�700.1 8.91×1017

0.8 0.006�3 6.45 318�719.0 2.00×1019

0.9 0.006�1 7.20 349�336.2 8.54×1021

四次多项式对不同模型参数与真应变的关系进行拟

合，拟合结果如图5所示，拟合公式如下：

	 （4）
结合式（1）与式（4）即可得到试验钢的本构模

型，从而预测其流变行为。将模型预测结果与试验

结果进行对比，由图6可以看出，模型预测结果与试

验结果吻合较好，真应力的平均相对误差为3.79%。

为了使预测结果和试验结果的对比更直观，将真应

力预测值与试验值进行线性拟合，结果如图7所示，

计算得到线性相关系数R为0.997�5。线性相关系数

越靠近1，说明二者的正线性相关性越强［9］。可知，

预测值与试验值具有明显的线性正相关。综上，所

建立的本构模型能够准确预测耐磨钢的高温流变

行为。

2.3　热加工图的绘制

材料的热加工性能是指在塑性变形过程中材料
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图 5　本构模型参数与真应变之间的关系

Fig. 5　Relation between constitutive model parameters and true strains
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图 6　模型预测得到不同变形条件下的真应力-真应变数据与试验所得真应力-真应变曲线的对比

Fig. 6　Comparison between true stress-true strain data obtained from model prediciton and experimental true stress-true strain  
curves under different deformation conditions
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不发生失稳破坏所能达到的变形能力。为了描述金

属的热变形，常采用材料动态数学模型进行表征，并

通过建立热加工图反映金属材料在不同条件下的热

加工性能和稳定性［10］。基于材料动态理论，在热加

工过程中，外界载荷的能量存在2种释放路径：一部

分促使材料发生变形，另一部分促使材料发生组织

演变［11］。具体的数学表达式如下：
ε σ

σε σ ε ε σ∫ ∫


 

0 0
= = + = +P G J d d � （5）

式中：P为变形时的外界载荷；G为材料发生塑性变
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图 7　真应力预测值与试验值的线性拟合

Fig. 7　Linear fitting of predicted and test values of true stress
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形时所需的能量；J为材料发生显微组织演变所需的

能量。

2种能量释放方式均与应力和应变速率有关，因

此提出了应变速率敏感系数［12］，用来描述应力和应

变速率之间的数学关系：

σ ε= mK � （6）
式中：K为材料变形常数；m为应变速率敏感系数。

式（6）两边取自然对数及偏导数，可得到应变速

率敏感指数表达式：

( )
( )

 σ

ε

∂

∂ 

ln
=

ln�
m � （7）

功率耗散因子定义为耗散协量和材料理想线性

耗散协量的比值，理想耗散状态是当m=1时的状

态，因此功率耗散因子的表达式为

η
max

2= =
+1

J m
J m

� （8）

式中：η为功率耗散因子；J为耗散协量，J；Jmax为理

想线性耗散协量，J。
基于应变速率和变形温度对应的功率耗散因子

建立等高线图，即功率耗散图。材料的变形并非是

无止境的，高的功率耗散因子说明材料组织演变剧

烈，但是若要对材料的加工性能进行评定，则需引入

失稳判据ξ［13］：

ξ
ε

 
∂  

 
∂ 

ln
+1= +

ln�

m
m

m � （9）

当ξ≤0时，材料会发生变形失稳。基于失稳判

据建立等高线图，即可得到材料的失稳区间图。将

材料的功率耗散图和失稳区间图进行叠加，即得到

材料的热加工图；根据变形量的大小将多个热加工

图叠加则可得到材料的多维度热加工图。当真应变

为0.3，0.5，0.7，0.9时，试验钢的三维热加工图如图

8所示，图中灰色区域为失稳区。由图8可以看出，

当真应变为0.3时，材料处于小变形应力状态，几乎

不发生失稳。在低温低应变速率条件下功率耗散不

明显，在高温低应变速率的条件下，功率耗散较明

显，这是因为温度升高降低了材料再结晶的驱动力，

使得材料易发生再结晶；在高温高应变速率条件下，

材料不容易发生再结晶，但容易发生变形失稳。结

合应力-应变曲线分析可知，在小变形时载荷释放的

主要路径是变形而非显微组织演变［14］。当真应变为

0.5时，材料处于中等变形的应力状态，失稳区开始

增多，但此时材料并未发生明显的变形失稳。当真

应变大于0.5时，材料处于大变形应力状态，失稳区

更加明显，说明该条件下不适合进行单道次压缩变

形，应采取多道次组合来施加载荷。综上可推断出，

在单道次压缩变形时，试验钢合理的变形区间为真

应变不大于0.5、应变速率不大于10�s−1、变形温度

900~1�100�℃。

图 8　试验钢的三维热加工图

Fig. 8　Three-dimensional hot processing map of test steel

3　结　论

（1）试验钢的流变应力随着变形温度的升高而

降低，随着应变速率的增加而升高；随着变形量的增

加，真应力先增加至峰值应力后趋于稳定，但在高温

（不低于1�100�℃）和低应变速率（0.1�s−1）下真应力

达到峰值应力后先略微降低后趋于稳定。

（2）通过引入真应变的影响对传统Arrhenius方
程进行改进而建立的本构模型可对试验钢在800~�
1�200�℃变形温度和0.1~10�s−1应变速率下的高温

流变行为进行预测，真应力预测值与试验值的平均

相对误差约为3.79%。

（3）试验钢在单道次热压缩变形时的合理加工

区间为真应变不大于0.5、应变速率不大于10�s−1、
变形温度900~1�100�℃。
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Constitutive Model Establishment and Hot Processing Map of Wear-Resistant 
Steel in High-Temperature Compression Deformation

YANG Zheyi1, 2, MENG Fanzhi3, YANG Bo3, GAO Lei1, 2, WANG Shuai1, 2, WANG Zuncheng1, 2

(1. State Key Laboratory of Metallic Materials for Marine Equipment and Application, Anshan 114009, China; 2.Hot Rolling 
Product Research Institute, Ansteel Group Iron and Steel Research Institute, Anshan 114009, China; �

3.Hot-rolled Steel Factory, Ansteel Co., Ltd. , Anshan 114021, China)

Abstract:� The� wear-resistant� steel� was� subjected� to� single� pass� thermal� compression� deformation� at� high�
temperatures� (800‒1�200�℃)� and�medium�strain� rates� (0.1,�1,�5,�10� s−1)�with�Gleeble-3800� thermal� simulator.�The�
thermal�compression�deformation�behavior�of� the�steel�was�studied.�According� to� the� true�stress-true�strain�data,� the�
traditional�Arrhenius�equation�was� improved�by� introducing� the� influence�of� the� true�strain,�and� then� the�constitutive�
model�was�established.�The�calculated�results�were�compared�with�test�results.�The�hot�processing�map�was�drawn�to�
determine� the� reasonable�processing� range.�The� results�show�that� the� flow�stress�of� the� test� steel�decreased�with� the�
increase�of�deformation�temperature�or�the�decrease�of�strain�rate.�With�the�increase�of�deformation,�the�true�stress�first�
increased�to�the�peak�stress�and�then�became�stable,�except�at�high�temperature�(not�less�than�1�100�℃)�and�low�strain�
rate�(0.1�s−1),�the�true�stress�first�decreased�slightly�after�reaching�the�peak�stress�and�then�became�stable.�The�true�stress�
obtained�by�the�established�constitutive�model�was�in�good�agreement�with�the�test�results,�with�the�average�relative�error�
of�3.79%�and�the�linear�correlation�coefficient�of�0.997�5,�indicating�that�the�constitutive�model�could�accurately�predict�
the�rheological�behavior�of�the�test�steel�at�the�deformation�temperature�of�800‒1�200�℃�and�the�strain�rate�of�0.1‒10�s−1.�
The�reasonable�processing�range�of�the�test�steel�under�single�pass�thermal�compression�deformation�was�true�strain�of�no�
more�than�0.5,�strain�rate�of�no�more�than�10�s−1,�and�deformation�temperature�of�900‒1�100�℃.

Key words:�wear-resistant�steel;�constitutive�model;�hot�processing�map;�single�pass�thermal�compression
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