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摘要!利用
Q/..V/.](?!!

热模拟试验机研究了低活化马氏体钢在变形温度为
@?!

!

A?!e

'应变速率为

!"!!#

!

#1

Y#条件下的热变形行为"建立了流变应力本构方程!并评估了该方程的预测能力"绘制了

低活化马氏体钢在不同应变下的热加工图"结果表明#在较高的应变速率条件下!该材料主要发生动态

回复!在较高变形温度和较低应变速率下具有明显的动态再结晶特征$本构方程的预测结果与实验结果

符合良好$变形温度
@>!

!

A(!e

'应变速率
!"!!#

!

!"!#1

Y#和变形温度
A%!

!

A?!e

'应变速率
!"(

!

#1

Y#分别是真应变为
!"&

和
!"B

下最优的热加工区域"

关键词!低活化马氏体钢$热变形行为$本构方程$热加工图
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低活化铁素体*马氏体%

-I)C

&钢的辐照

肿胀率和热膨胀系数较低'热导率和力学性能

优异!被认为是未来聚变示范堆的首选结构材

料(

#

)

"但低活化马氏体钢的室温组织为板条马

氏体!具有强度高'冷塑性变形抗力大的特点!

在实际生产过程中难以通过冷或低温加工实现

大规模生产"因此研究低活化马氏体钢的热变

形行为对该材料的应用前景具有重要意义"近

年来!已有学者开展了低活化材料的高温流变

特性以及本构模型的研究(

%]@

)

!为
-I)C

钢的

热加工工艺制定和优化提供了丰富的理论基

础"然而大部分本构关系是基于
I;;'.9*O1

型

方程建立的!该方程一般用于表达稳态应力与

变形参数的关系!而稳态之前的应力值无法确

定(

A

)

"解决这一问题广泛运用的方法是将参数

回归成应变的函数!从而可确定某一应变下的

应力值!此方法虽能定量描述高温流变应力变

化规律!但难以揭示热塑性成形过程的机理"

材料内部在热变形过程中一般会发生加工硬化

和动态软化两种变化过程!该过程在内与位错

密度变化密切相关!在外受变形温度'变形速率

和变形程度等工艺参数的影响"而内部微观结

构不仅对流变应力有重要影响!也是决定材料

性能的重要因素"因此!为提高模型的预测精

度以及准确控制材料内部组织'实现合理的综

合性能匹配!需要同时考虑变形参数对材料的

宏观塑性响应和与位错密度相关的硬化和软化

过程对流变应力的影响规律!从而建立考虑材

料塑性变形宏微观物理机制的本构方程"

本文基于热压缩试验研究低活化马氏体钢

的高温流变行为!基于变形条件与热塑性变形

过程中的加工硬化和动态软化建立本构方程!

并建立热加工图!以期为低活化马氏体钢热加

工工艺提供理论基础!改善金属材料的微观组

织'力学和物理性能!同时为有限元数值模拟提

供可靠的材料模型"

I

!

材料及方法

试验用低活化马氏体钢采用真空感应电炉

进行冶炼!并将其电渣重熔为
?!!6

+

的钢锭!

然后在
#%!! e

进行锻打后轧制成厚度为

%#<<

的板材!其化学成分列于表
#

"为改善

材料的塑性!使其具有良好的综合机械性能!对

板材进行正火
j

回火热处理%

A@! e

*

(!<*9

*

水冷
j>B!e

*

A!<*9

*空冷&"

表
I

!

低活化马氏体钢的主要成分

$%&'(I

!

L%,2+G(3,+%'+)3

;

)0,*,)2

)4')E%+*,-%*,)23%/*(20,*,+0*(('

元素 质量分数*
$

元素 质量分数*
$

D !"!A# Z0 !"#!

D; @"A( C9 !"&@

[ #"&( F !"!B

R !"#A ).

余量

将热处理后的低活化马氏体钢切割成

(

@<<J#%<<

的圆柱体试样!两端用砂纸

磨光后在
Q/..V/.](?!!

热模拟机上进行等温

恒应变速率压缩试验"试验前在试样和模拟

机压头之间放入钽箔进行润滑"热压缩试验

设定总变形量为
B!$

!变形温度为
@?!

'

A!!

'

A?!e

!应变速率为
!"!!#

'

!"!#

'

!"#

'

#1

Y#

"

试验时!首先通过试验机的电阻加热系统将

试样以
#!e

*

1

的升温速度加热至变形温度!

保温
?<*9

后!以设定的变形速率进行压缩变

形"试验过程中的变形温度由点焊在试样侧

面的热电偶控制"

J

!

结果及分析

J"I

!

材料塑性流变行为分析

流变应力是材料在变形过程中对变形参

数的动态响应!也是加工硬化与动态软化同

时进行'相互竞争的结果(

#!

)

"低活化马氏体
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钢在不同变形条件下的真应力
]

真应变曲线示

于图
#

"整体上!流变应力开始随应变的增加

而迅速上升!当达到一定应变量后应力上升

速率减缓直至达到峰值"不同的是!在应变

速率为
!"!!#

!

!"#1

Y#条件下!应力达到峰值

后会不同程度地降低!且温度越高应力下降

越明显!而在应变速率为
#1

Y#的条件下!应力

达到峰值后趋于稳定"这说明在低应变速率

下动态再结晶为主要软化机制(

##

)

!此时峰值

应力明显!而在高应变速率下主要发生动态

回复!表现为峰值应力几乎与稳态应力相等"

应力达到稳态后又缓慢上升!这可能是因为

试样两个端面润滑程度不足!在摩擦力的作

用下产生了畸变并出现了鼓肚现象!从而使

应力不再是单向应力状态(

B

)

"

峰值应力是材料热变形过程中的重要特征

参量!因此选择峰值应力作为各流变曲线的代

表应力来分析流变应力与变形温度及应变速率

之间的关系"图
%

为低活化马氏体钢峰值应力

)

的对数与变形温度
2

的倒数和应变速率B
/

的

对数之间的关系"可看出!应变速率一定时!峰

值应力随温度的增加而减小!这是因为温度越

高!原子活性越强!位错容易迁移!新的滑移系

也更容易开动(

#%

)

!从而引起流变应力的下降"

变形温度一定时!峰值应力随应变速率的增加

而增大!这是由于变形速率的增加使单位时间

内的位错与缺陷增多!而位错耚灭引起的动态

软化发生时间缩短(

#(

)

"

图
#

!

不同条件下的真应力
]

真应变曲线

)*

+

,#

!

Z;O.13;.11]3;O.13;0*97O;:.1038*55.;.937498*3*491

图
%

!

变形温度和应变速率对峰值应力的影响

)*

+

,%

!

T55.73458.54;<03*493.<

2
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2

.0613;.11

J"J

!

本构模型构建及预测精度评价

#

&机理型本构模型构建

通过对低活化马氏体钢的热变形行为研究

发现!在当前试验条件下!主要变形机制是位错

增殖与交互作用导致的加工硬化和动态回复'

再结晶过程发生的位错滑移或攀移以及形核等

导致的流动软化"因此!需针对以上变形机制

予以构建本构模型"

E.;

+

13;4<

(

#&

)根据加工硬化和动态回复推

导出了变形过程中位错密度
!

的变化#
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原子能科学技术
!!

第
?&

卷



8

!

*

8

/>

9

?.

!

%

#

&

式中#

/

为应变$

9

为位错增殖的加工硬化项$

.

!

为位错湮灭和重组引起的软化项!其中
.

表

示动态回复发生程度"

变形开始!即
/

g!

时!有
!

g

!

!

!将初始条

件代入式%

#

&!求积分可得#

!

>

!

!

.d

2

%

?./

&

=

%

9

*

.

&%

#

?

.d

2

%

?./

&&

%

%

&

!!

当变形达到稳态时!有
8

!

*

8

/

g!

!则根据

式%

%

&求得稳态时的位错密度为#

!

1

>

9

*

.

%

(

&

!!

X49.

=

74<V.

(

#?

)提出的经典公式可很好地

描述应力与位错密度的关系#

)>0

D6

!

!"?

%

&

&

式中#

0

为材料参数$

6

为滑移方向上的原子间

距$

D

为剪切模量"

将式%

%

&'%

(

&代入式%

&

&!可得到材料发生

动态回复时流变应力变化的关系式#

)>

%

)

%

1

=

%

)

%

!

?)

%

1

&

.d

2

%

?./

&&

!"?

%

?

&

式中#

)

!

为屈服应力$

)

1

为稳态应力"

将式%

?

&转化为峰值应力
)

2

的函数#

)>)

%%

2

)

1

)

&

2

%

=

)

%

!

?)

%

1

)

%

2

.d

2

%

?./

&

&

!"?

%

B

&

!!

考虑到低活化马氏体钢发生动态回复时!

稳态应力与峰值应力近似相等!而屈服应力远

小于峰值应力!故将式%

?

&通过式%

B

&简化为#

)>)

2

%

#

?

.d

2

%

?./

&&

!"?

%

>

&

!!

当材料进入塑性变形后!由于同一滑移面

上的异号位错对消平衡了一部分加工硬化效

应!因此应变
/

小于峰值应变
/

2

时加工硬化率

逐渐降低!这一过程对流变应力的影响可用

式%

>

&表示"

当应变量增加到临界应变时!材料除去动

态回复前期过程消耗的大量形变储能后仍剩余

足够大的能量时会引发动态再结晶(

#B

)

"为减

小计算误差!模型将峰值应变作为动态再结晶

发生的临界点(

#>

)

"当应变大于
/

2

小于稳态阶

段的最大应变
/

1

时!低活化马氏体钢内部同时

进行着加工硬化'动态回复和动态再结晶过程!

只是不同变形条件下动态软化过程的主导性不

同"在高应变速率下!主要发生动态回复!此时

应力软化程度几乎为
!

"而在较低应变速率条

件下!动态再结晶占主导!其依靠动态回复过程

提供的组织基础实现无畸变新晶粒的形核与长

大!使位错密度降低!从而导致流变应力呈下降

趋势"动态再结晶引起的应力软化程度与其体

积分数之间的关系(

#@

)为#

Q

H

>

)

2

?)

)

2

?)

1

%

@

&

式中!

Q

H

为动态再结晶体积分数"基于动力

学理论!

Q

H

可表示为应变的函数(

#A

)

#

Q

H

>

#

?

.d

2

%

?.

%

%

/?/

2

&

#"B

& %

A

&

式中!

.

%

为动态再结晶软化程度"

联立式%

@

&'%

A

&可用于评估动态再结晶及

动态回复稳态阶段对流变应力的影响"

)>)

2

?

%

#

?

.d

2

%

?.

%

%

/?/

2

&

#"B

&&%

)

2

?)

1

&

/

2 (

/

&

/

1

%

#!

&

!!

当变形进入稳态后!由于摩擦等因素导致

的不均匀变形使流变应力又呈上升趋势!这一

过程可采用指数方程(

#A

)进行修正#

)>)

1

.d

2

%

?.

(

%

/?/

1

&

#"B

&

/

-

/

1

%

##

&

式中!

.

(

为不均匀变形修正量"

%

&本构方程参数求解及结果分析

由前述分析可知!金属在热变形过程中!应

变速率和变形温度对流变应力有重要影响!它

们之间的关系可用
I;;'.9*O1

型方程(

%!

)表示#

B

/>

C

%

1*9'

%

')

&&

#

.d

2

%

?

X

*

G2

& %

#%

&

!!

在不同应力水平下!式%

#%

&可简化为#

B

/>

C

#

)

#

#

.d

2

%

?

X

*

G2

&

')

&
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式中#

B

/

为应变速率$

)

为峰值应力$

C

'

'

'

#

'

#

#

和
#

为与温度无关的常数!且
'

g

#

*

#

#

$

X

为变

形激活能$

2

为绝对温度$

G

为气体常数!

Gg

@"(#&\

*%

<4/

,

K

&"

对式%

#(

&'%

#&

&两边分别取对数!代入应变

速率和峰值应力得到不同温度下的
/9

B

/

]/9

)

和

/9

B

/

]

)

关系曲线!如图
(

所示"图
(0

'

V

中线性

回归得到的直线斜率的平均值分别为
#

#

和
#

值!则
'

g

#

*

#

#

g!"!!?@

"

变形温度和应变速率分别为常数时!对

式%

#%

&两边取对数得到
/9

B

/

]/9

%

1*9'

%

')

&&'

/9

%

1*9'

%

')

&&

]2

Y#关系曲线!如图
&

所示"由图
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图
(

!

峰值应力与应变速率的关系
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.0613;.1109813;0*9;03.

图
&

!
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1*9'
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&&与
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B

/

和温度的关系
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2
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中曲线斜率的平均值可求得变形激活能
Xg

(?("@A6\

*

<4/

"

U.9.;

和
X4//4<49

(

%#

)提出温度与应变速

率对材料变形行为的综合影响可用
W

参数

表示#

W

>
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/
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2
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X
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联立式%
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&可得#
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对式%

#B

&两边取对数!并代入求得的
W

和

峰值应力得到
/9W]/9

%

1*9'

%

')

&&关系曲线!如

图
?

所示"求出直线截距为
(#"((

!从而
Cg

&"!&J#!

#(

1

Y#

"

将求解得到的
#

'

'

'

C

代入式%

#B

&可得到

峰值应力与
W

的关系式#
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同样地!可求得稳态应力与
W

的关系式#

图
?

!

峰值应力与
W

的关系

)*

+

,?

!

-./03*491'*

2

V.3P..9

2

.0613;.11098W

)

1

>

%%

#BB"B>/9

W

?"!!

K

#!

&

##

!"#>

%%

=

W

?"!!

K

#!

&

##

!"(&

=

&

#

#

*

&

%

%

#@

&

!!

进一步地!由以上分析可知!材料在热变形

过程中伴随着基于位错密度变化的动态回复'

动态再结晶以及不均匀变形!其进行程度分别
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用
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表示"为简化模型!降低计算难

度!将
.

'

.

%

'

.

(

化为变形温度和应变速率的函

数"则由式%

>

&'%

#!

&'%

##

&求出不同变形条件

下的
.

'

.

%

'

.

(

后!采用最小二乘法拟合出它们

与
W

的关系式#
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同样采用最小二乘法求出
/
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与
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的关

系式#
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综上!根据材料流动行为主导机制的不

同!基于位错密度变化'动态再结晶动力学方

程得到动态回复'动态再结晶对流变应力的

影响规律!从而建立能量化其作用效应的本

构方程!统一式为#
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由本构方程预测的结果如图
B

所示!可看

出该方程可很好地描述低活化马氏体钢流变应

力随应变的变化趋势!但稳态阶段的预测值存

在一定误差"且模型在高温高应变速率下的应

用效果欠佳!其原因可能是温度越高!虽然动态

再结晶过程更易发生!但由于应变速率较高!变

形晶粒来不及形核与长大!从而抑制动态再结

晶的进行!因而导致实验流变应力相对预测值

有一定偏差"但整体上!模型精度达到预期!因

此是可行的"

不同变形条件下流变应力实验值与预测值

的关系示于图
>

"线性相关系数
G

与平均相对

误差绝对值%

II-T

&通常用来验证本构方程的

可预测性(

%%

)

"由图
>

可知!实验值与预测值的

G

可达
!"A@BB&

!

II-T

只有
&"%($

!表明本

构方程具有良好的预测精度"

J"!

!

热加工图构建

由热加工图可获得材料的可加工区和加工

失稳区!从而确定最佳工艺参数!避免其在热变

形过程中产生缺陷"根据动态材料模型(

%(

)以

及
F;0108

失稳准则(

%&

)可计算能量耗散效率因

子
1

和流变失稳区#
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式中!

&

为应变速率敏感指数"

由功率耗散图与流变失稳图叠加得到的热

加工图示于图
@

"图中等值线上的数字为
1

值!阴影部分为流变失稳区"整体上!

1

值随应

变的增加而增大!而失稳区面积却逐渐缩小!在

真应变为
!"&

和
!"B

条件下各存在
%

个失稳区"

材料最佳热加工区通常为稳定区内
1

值高的区

域!因此应变为
!"&

时!变形温度
@>!

!

A(!e

'

图
B

!

不同变形条件下流变应力实验值与预测值的比较
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应变速率
!"!!#

!

!"!#1

Y#为最佳变形区!此时

功率耗散率可达
&!$

$应变为
!"B

时!最佳变

形区为变形温度
A%!

!

A?!e

'应变速率
!"(

!

#1

Y#组成的区域"

图
>

!

流变应力实验值与预测值的关系
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!

结论

#

&低活化马氏体钢在较高应变速率条件

下!主要发生动态回复控制的流动软化!而在较

高变形温度和较低应变速率下!其流变应力曲

线具有明显的动态再结晶特征"

%

&充分考虑热塑性变形过程中的加工硬

化'动态软化!并将其作用效应表述为应变速率

和变形温度的函数!从而建立微观机制与宏观

变形条件相互关联的本构方程"对比实验值与

预测值可得!模型平均相对误差为
&"%($

!表

明该模型预测精度较高"

(

&通过构建热加工图发现!低活化马氏体

钢在真应变为
!"&

和
!"B

的最佳热加工工艺参

数分别为变形温度
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'应变速率
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!变形温度
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不同真应变下的热加工图
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