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摘要: 为研究单真空 300M 超高强度钢高温流变行为及制定合理的热加工参数, 采用 Gleeble-3800 热模拟实验机在应变速率为

0. 01~ 10
 

s-1 、 温度为 850~ 1200
 

℃下进行热压缩实验, 研究其流变应力与变形温度、 应变速率和变形量等参数的关系, 并考

虑了在圆柱试样压缩变形过程中摩擦对流变应力的影响, 建立了基于摩擦修正的 Arrhenius 本构模型。 采用热压缩实验测量试

样流变应力时, 试样上、 下端面与实验机压头之间的摩擦不可忽视, 经摩擦修正后可获得更加精确的材料高温流变应力; 材

料的流变应力与变形温度呈负相关, 与应变速率呈正相关; 材料的峰值应力对变形温度和应变速率均具有较高的敏感性, 但

对应变速率的敏感指数更高。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

high
 

temperature
 

rheological
 

behavior
 

of
 

single
 

vacuum
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

and
 

formulate
 

reasonable
 

thermal
 

processing
 

parameters,
 

the
 

thermal
 

compression
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-10
 

s-1 ,
 

and
 

de-
formation

 

temperature
 

of
 

850-1200
 

℃ ,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

rheological
 

stress
 

and
 

deformation
 

temperature,
 

strain
 

rate
 

and
 

de-
formation

 

amount
 

was
 

studied.
 

Then,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

friction
 

on
 

rheological
 

stress
 

during
 

compression
 

deformation
 

process
 

of
 

cylindrical
 

specimen,
 

an
 

Arrhenius
 

constitutive
 

model
 

based
 

on
 

friction
 

correction
 

was
 

established.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

rheological
 

stress
 

of
 

sample
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

thermal
 

compression
 

test,
 

the
 

friction
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

end
 

surfaces
 

of
 

the
 

sample
 

and
 

the
 

indenter
 

of
 

the
 

test
 

machine
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

After
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

corrected
 

by
 

friction,
 

the
 

more
 

accurate
 

high-temperature
 

rheological
 

stress
 

of
 

materials
 

is
 

obtained.
 

The
 

material
 

rheological
 

stress
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

deformation
 

temperature
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

strain
 

rate.
 

In
 

addition,
 

the
 

peak
 

stress
 

of
 

the
 

material
 

has
 

a
 

high
 

sensitivity
 

to
 

both
 

the
 

de-
formation

 

temperature
 

and
 

the
 

strain
 

rate,
 

but
 

the
 

sensitivity
 

index
 

to
 

the
 

strain
 

rate
 

is
 

higher.
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　 　 航空制造业作为国家战略性产业, 是国防安全

的基础, 也体现了一个国家的工业发展先进程度,
对国民经济的发展有着巨大的带动作用。 随着我国

民用航空工业的飞速发展, 中国已经成为世界上最

有活力的航空市场, 飞机将成为继高铁之后的重大

装备领域新的 “国家名片”。 起落架作为飞机重要

的安全功能部件, 需承受飞机在起飞和降落瞬间的

巨大冲击载荷, 是飞机的关键承力构件[1-2] 。 为满

足新一代航空装备对性能的更高要求, 飞机起落架

常采用先进的超高强度钢锻件, 其占据飞机结构重

量的 10% ~ 20%, 起落架关键构件的技术水平和可

靠度对于飞机整体性能和飞行安全具有重要影

响[3-4] 。
300M 钢 (国内牌号为 40CrNi2Si2MoVA) 是一



种典型的低合金超高强度钢, 通常采用 VIM (真空

感应熔炼) +VAR (真空自耗重熔) 的双真空冶炼

工艺, 开坯锻造后的材料经淬火和回火后的抗拉强

度可达 1930 ~ 2100
 

MPa, 是目前世界上综合力学性

能最好、 应用最为广泛的飞机起落架用低合金超高

强度钢[5-6] 。 由于 300M 超高强度钢具有优异的可锻

性, 通过热锻成形工艺可制备复杂的几何形状, 被

广泛应用于起落架的各种重要承力构件的制造, 如

起落架外筒、 活塞杆等[7-8] 。 为降低生产制造成本,
满足民用飞机的低成本需求, 国外主流航空材料供

应商已采用 EAF (电弧炉) +LF (炉外精炼) +VD
(真空脱气) +

 

VAR (真空自耗重熔) 的单真空冶

炼工艺路线, 研制出 Ф550
 

mm 以上的超大规格

300
 

M 超高强度钢棒材, 其综合力学性能与双真空

冶炼工艺相当, 已成功应用在波音和空客等飞机

起落架, 能够满足民航客机对起落架长寿命和可

靠性的需求。
目前, 国内外学者对 300M 超高强度钢的高温

热变形行为已展开了一系列研究, 例如, 石旭[9] 采

用 Arrhenius 方程和 BP 神经网络两种方法, 建立了

300M 超高强度钢的热变形本构方程, 并结合实验结

果分析了热变形工艺参数对 300M 超高强度钢流变

应力的影响。 结果表明: 在应变速率不变的情况下,
随着加热温度的升高, 300M 超高强度钢的流变应力

显著减小; 在加热温度不变的情况下, 随着应变速

率的增大, 300M 超高强度钢的流变应力也随之增

大。 章晓婷等[10]研究了 300M 超高强度钢试样在变

形温度为 900 ~ 1150
 

℃ 、 应变速率为 0. 01 ~ 10
 

s-1 条

件下的热变形行为。 结果表明: 在实验温度和应变

速率范围内, 变形温度和应变速率对
 

300M
 

超高强

度钢流变应力均有显著的影响, 随着变形温度的降

低和应变速率的增加, 300M
 

超高强度钢的流动应

力增加。 祁荣胜等[11] 采用 Gleeble 热模拟实验机,
研究了 300M 超高强度钢的热变形行为和组织演变

规律, 建立了基于应变补偿的 J-C 本构方程和热加

工图, 确定了 300M 超高强度钢材料的最佳热变形

工艺窗口。 结果表明: 考虑应变补偿的本构方程,
在相同实验条件下计算的流动应力与实验结果吻合

度较高, 变形温度为 900 ~ 1200
 

℃ 、 应变速率为

0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 是 300M 超高强度钢的最佳热加工工

艺窗口。 黄顺喆等[12] 采用 Gleeble-3500 热模拟实验

机, 在 1123 ~ 1423
 

K 温度下, 以 0. 01 ~ 10
 

s-1 的应

变速率, 对 300M 超高强度钢进行了高温轴向压缩

实验, 研究其高温流变行为, 并基于双曲正弦 Ar-

rhenius 的方程, 建立了 300M
 

钢高温变形本构模型

和发生动态再结晶的临界应变与 Z 参数之间的线性

关系, 并对不同变形条件下的金相组织进行了观察

分析。 结果表明: 300M 超高强度钢在高温变形时主

要存在动态回复和动态再结晶两种软化机制, 在低

温和高应变速率的变形条件下, 材料的软化机制以

动态回复为主; 在高温和低应变速率的变形条件下,
材料的软化机制以动态再结晶为主。

大型民用飞机起落架构件的尺寸大、 形状复杂,
锻造成形过程中的变形道次多、 流程长, 金属材料

在成形过程中需承受复杂的变形, 这对材料的微观

组织及宏观变形均会造成显著的影响[13-14] 。 300M
超高强度钢作为飞机起落架的主干材料, 材料的性

能对飞机的安全性和可靠性具有显著影响, 迫切需

要对其热加工的制造工艺开展深入研究。 但目前对

基于单真空熔炼工艺的 300M 超高强度钢材料的研

究较少, 因此, 迫切需要开展相关研究工作。
本文采用 Gleeble-3800 等温热压缩实验, 对单

真空 300M 超高强度钢在热压缩过程中的变形温度

和应变速率对流动应力的影响进行分析, 并考虑

了摩擦对本构模型参数的影响, 建立了基于摩擦

修正的 Arrhenius 模型, 结果能够很好地预测 300M
超高强度钢高温下的流动应力, 对单真空 300M 超

高强度钢的热加工生产工艺具有一定的指导意义。

1　 材料与实验

1. 1　 实验材料及组织

热压缩实验材料是由宝钢提供的直径为 Φ400
 

mm
的单真空 300M 超高强度钢棒材。 材料采用 EAF
(电弧炉) +LF (炉外精炼) +VD (真空脱气) 联

合冶炼并浇注成电极锭, 然后通过 VAR (真空自耗

重熔) 的冶炼工艺重熔获得自耗锭, 最后锻造成直

径为 Φ400
 

mm 钢棒, 其主要成分为 (%, 质量分

数): 0. 42
 

C,
 

0. 86
 

Cr,
 

0. 82
 

Mn,
 

1. 85
 

Ni,
 

1. 63
 

Si,
 

0. 40
 

Mo,
 

0. 075
 

V,
 

0. 02
 

Cu,
 

0. 0012
 

S,
 

0. 003
 

P, 余

量为
 

Fe。 单真空冶炼工艺熔炼的铸锭经过充分改锻

后, 能够获得具有均匀和细小组织的大规格棒材,
其平均晶粒尺寸约为 35

 

μm, 如图 1 所示。 棒材经

制坯和模锻变形后, 锻成大型复杂起落架模锻件,
锻件经过预备热处理 (正火和回火) 和最终热处理

(淬火和回火) 后的室温力学性能如表 1 所示, 可

以看出, 单真空冶炼工艺的 300M 钢材料具有较好

的综合力学性能。
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图 1　 退火态单真空 300M 超高强度钢的金相组织

Fig. 1　 Metallographic
 

structure
 

of
 

single
 

vacuum
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

in
 

annealed
 

state

表 1　 单真空 300M 超高强度钢的室温力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

single
 

vacuum
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

at
 

room
 

temperature

参数
抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

伸长率 /
%

断面收缩

率 / %
AKV 冲击

功 / J

断裂韧性 /

(MPa·m1/ 2)
数值 2040 1760 11. 5 44. 5 16 65

1. 2　 热压缩实验

单真空 300M 超高强度钢 的 热 压 缩 实 验 在

Gleeble-3800 热压缩实验机上进行, 试样从 Ф400
 

mm
的棒材上切取, 尺寸为Ф10

 

mm×15
 

mm。 为保证热压

缩实验的试样初始状态一致, 首先将其在 1200
 

℃下

保温 5
 

min, 然后再降到不同的变形温度 ( 850、
900、 950、 1000、 1050、 1100、 1150 和 1200

 

℃ )
保温 5

 

s, 再以应变速率为 10、 1、 0. 1、 0. 01 和

图 3　 圆柱试样压缩变形前 (a) 和变形后 (b) 示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

cylinder
 

samples
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

deformation

0. 001
 

s-1 进行压缩, 变形量为 60%, 压缩变形为厚度

6
 

mm 的圆饼。 具体实验过程如图 2 所示。

2　 流动应力-应变曲线的摩擦修正

热压缩实验的目的是通过单向镦粗过程, 获得

图 2　 热压缩实验示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

thermal
 

compression
 

test

材料的单向应力状态, 用以表征材料在特定温度和

应变速率条件下的流动应力。 但是, 在实际压缩变

形过程中, 试样上、 下端面与实验机压头接触界面

不可避免地存在摩擦, 这会导致试样变形不均匀,
压缩变形后的试样侧面会出现鼓肚, 如图 3b 所示。
变形不均匀会导致试样内部的应力状态复杂, 使实

验值大于真实值, 因此, 需要对实验值进行摩擦

修正。
在图 3 中, h0 为圆柱试样的初始高度, R0 为圆

柱试样的初始半径, h 为圆柱试样压缩变形后的高

度, RT 为圆柱试样压缩变形后的端面半径, RM 为

圆柱试样压缩变形后的最大鼓肚半径。
目前, 针对如何精确测量金属材料的高温流动

应力的难题, 已有国内外学者开展了大量的理论研

究工作。 文献 [ 15] ~ 文献 [ 17] 基于上限法原

理, 提出了一种简单的摩擦修正方法, 具体为: 采

用圆柱试样压缩实验, 通过测量镦粗后的试样尺寸、
鼓肚系数等形状参数, 同时考虑摩擦的影响, 并基

于理论推导, 建立了摩擦修正模型, 公式如式 (1)
所示。
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式中: σ0 为材料压缩变形实验测得的流动应力; σ
为经过摩擦修正后的流动应力; Rave 为圆柱试样压

图 4　 摩擦修正前后的单真空 300M 超高强度钢在不同应变速率下的真应力-真应变曲线对比图

(a) 0. 001
 

s-1 　 (b) 0. 01
 

s-1 　 (c) 0. 1
 

s-1 　 (d) 1
 

s-1 　 (e) 10
 

s-1

Fig. 4　 Comparsion
 

diagrams
 

of
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

single
 

vacuum
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

after
 

friction
 

correction
 

under
 

different
 

strain
 

rates

缩变形后的平均半径; m 为恒定的摩擦因数, 与圆

环试样镦粗前后的形状参数相关; b 为圆柱试样压

缩变形后的鼓肚形状参数。
其中, m 和 b 可以通过式 (2)、 式 (3) 计算:

m =
(Rave / h)b

4 / 3 - (2b / 3 3 )
(2)

b = 4
(RM - RT)

Rave
· h

h0 - h
(3)

　 　 其中, Rave 和 RT 可以通过式 (4)、 式 (5) 计算:

Rave = R0

h0

h
(4)

RT = 3
h0

h
R2

0 - 2R2
M (5)

　 　 因此, 通过测量圆柱试样压缩变形前的初始高

度 h0、 初始半径 R0、 压缩变形后高度 h 和最大鼓肚

半径 RM, 将其代入式 (1) ~ 式 (5) 即可计算得到

经过摩擦修正后的流动应力 σ。
在压缩变形过程中, 试样上、 下端面与实验机

压头接触界面不可避免地存在摩擦, 会导致试样变

形不均匀, 导致测得的材料流动应力值大于材料真

实应力, 因此, 经摩擦修正后的应力水平应当低于

实验测得的数值。 从图 4 可知, 经过摩擦修正后的
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材料应力水平明显低于未修正的实验测得的数值。
在不同的工艺参数条件下, 摩擦对材料的应力有

着不同的影响规律。 随着变形温度的增加, 在应

变速率为 0. 001 ~ 10
 

s-1 内, 摩擦修正前后两者之

间的应力差值不断减小。 随着应变速率的增加,
在温度 850 ~ 1200

 

℃ 内, 摩擦修正前后两者之间的

应力差值不断增加。 在同一变形温度和应变速率条

件下, 随着变形量的增加, 摩擦修正前后两者之间

的应力差值不断增加。

3　 热变形行为

由图 4 可知, 单真空 300M 超高强钢的流动应

力对应变速率和变形温度敏感, 随应变速率降低和

变形温度的升高, 材料的流动应力降低较明显。 表

2 为经过摩擦修正后得到的单真空 300M 超高强度钢

在不同变形条件下的峰值应力 σp, 可以看出: 在相

同的变形温度条件下, 当应变速率从 0. 001
 

s-1 增加

表 2　 单真空 300M 超高强度钢在不同变形条件下的峰值应力 (MPa)
Table

 

2　 Peak
 

stresses
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions (MPa)

应变速率 / s-1
变形温度 / ℃

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

0. 001 127. 44 102. 62 85. 44 57. 41 42. 83 35. 89 29. 06 23. 00 18. 75

0. 01 174. 91 136. 56 109. 14 81. 24 63. 59 51. 51 44. 96 35. 66 26. 50

0. 1 264. 51 219. 94 159. 65 130. 53 104. 48 76. 08 60. 76 55. 43 47. 66

1. 0 303. 40 262. 49 221. 54 182. 82 146. 09 126. 57 103. 58 91. 16 81. 01

10 — 323. 60 258. 73 224. 30 205. 26 184. 42 149. 35 120. 32 119. 91

至 10
 

s-1 时, 材料的峰值应力增大约 100 ~ 200
 

MPa;
在相同的应变速率条件下, 当变形温度从 800

 

℃ 增

加至 1200
 

℃ , 材 料 的 峰 值 应 力 降 低 约 100 ~
200

 

MPa。
金属材料的热变形行为主要与高温变形的加工

硬化、 动态回复和动态再结晶等行为有关, 材料的

应力-应变曲线一般有动态回复和动态再结晶两种

类型。 从图 4a 可以看出, 在应变速率为 0. 001
 

s-1

的条件下, 当温度为 1000
 

℃时, 在压缩变形的初始

阶段 (真应变约 0. 1), 由于加工硬化的存在, 材料

的变形抗力增加至峰值 42. 83
 

MPa, 之后由于动态

再结晶导致材料内部大量位错消失, 而此时由于应

变速率较小, 虽然随着应变的增加, 位错不断增殖,
但动态回复作用大于加工硬化作用, 导致材料的流

动应力下降, 当软化和硬化效果达到动态平衡时,
曲线表现为动态再结晶型。 从图 4e 可以看出, 当应

变速率为 10
 

s-1 时, 在任一变形温度条件下, 材料

的流变曲线峰值不明显, 在此条件下的主要软化机

制为动态回复。 这是由于高的应变速率下金属材料

内部的位错密度增加显著, 导致流动应力显著增加,
此时随着应变的增加, 位错增殖带来的加工硬化作

用大于动态回复和部分动态再结晶, 曲线表现为动

态回复型。

4　 热变形本构模型的建立

金属构件在高温条件下塑性变形的抗力与温度、
应变速率和变形量等工艺参数密切相关, 该参数也

显著影响着锻件的成形载荷、 金属流动和产品质量。
国内外学者对金属的高温流变行为展开了大量理论

研究, 尝试找到一种描述金属高温流变行为的数学

模型, 用以预测金属材料在塑性变形过程中的变形

载荷和金属流动规律。 目前, 常采用 Sellars
 

C
 

M 与

Mctegart
 

W
 

J[18]提出的双曲正弦 Arrhenius 方程, 其

表达式为:
 

ε· = A[sinh(ασ)] nexp
- Q
RT( ) (6)

式中: ε· 为应变速率, s-1; σ 为流变应力, MPa,
通常取材料流动曲线上的峰值应力; A、 α、 n 均为

与温度无关的材料常数; T 为变形温度, K; Q 为材

料的热激活能, (kJ·mol-1 ); R 为气体常数, 一般

取 8. 314
 

J·(mol·K) -1。
当低应力水平时 (ασ < 0. 8), 可以将式 ( 6)

转换为式 (7); 当高应力水平时 (ασ>1. 2), 可以

将式 (6) 转换为式 (8)。
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ε· = A1σ
n1exp( - Q / RT) (7)

ε· = A2exp(βσ)exp( - Q / RT) (8)
式中: A1、 A2、 n1、 β 均为与温度无关的材料常数,

其中 A1 =Aαn1; A2 =A / 2n; α=β / n1。
可采用数学推导方式, 结合经摩擦修正后的峰

值应力数据 (表 2), 求解上述未知参数。 分别对式

(7) 和式 (8) 的公式两侧取对数, 得到式 (9) 和

式 (10):
lnε· = lnA1 + n1 lnσ - Q / RT (9)

lnε· = lnA2 + βσ - Q / RT (10)

　 　 将表 2 中的峰值应力数值 σp 带入式 (9) 和式

(10) 并进行线性拟合, 分别线性拟合出 lnσp -lnε·

和 σp -lnε· 之间的关系, 如图 5 所示。 计算出图 5a
中各条拟合关系的斜率均值, 可以求得材料常数

n1 = 6. 14029, 计算出图 5b 中各条拟合关系的斜率

均值, 可以求得材料常数 β= 0. 05654
 

MPa-1。 因 α=
β / n1, 将求解的材料常数 n1 和 β 代入, 可得到 α=

0. 00921
  

MPa-1。

图 5　 不同温度下 lnσp -lnε· 的关系曲线 (a) 和 σp -lnε· 的关系曲线 (b)

Fig. 5　 Relationship
 

curves
 

of
 

ln
 

σp -lnε·
 

(a)
 

and
 

σp -lnε· (b)
 

at
 

different
 

temperatures

　 　 为求解单真空 300M 超高强度钢的变形激活

能 Q, 需对式 ( 6 ) 两侧 同 时 取 对 数, 得 到 式

( 11) :
lnε· = nln[sinh(ασ)] + lnA - Q / RT (11)

　 　 将表 2 中的峰值应力数值带入式 (11), 线性

拟合 ln[sinh(ασ)] -lnε· 和 ln[sinh(ασ)] -1 / T 之间

的关系, 如图 6 所示。 计算出图 6a 中各拟合关系的

斜率均值, 可以求得材料常数 n = 4. 43564, 计算图

6b 中各拟合关系的斜率均值, 可以求得斜率 k =
9237. 44126。 因 Q= nRk, 将求解的材料常数 n、 斜

率 k 和气体常数 R 代入, 则单真空 300M 超高强度

钢的热变形激活能 Q= 340. 658
 

kJ·mol-1。

图 6　 不同温度下 ln[sinh(ασ)] -lnε· 的关系曲线 (a) 和不同应变速率下 ln[sinh(ασ)] -1 / T 关系曲线 (b)

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

of
 

ln[sinh(ασ)] -lnε·
 

under
 

different
 

temperatures
 

(a)
 

and
 

ln[sinh(ασ)] -1 / T
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

(b)

　 　 在上述公式推导中, 分别建立了应力-应变速

率和应力-变形温度之间的关系, 但是材料在高温

塑性变形下的流动应力是受到变形温度和应变速率

等工艺参数综合作用的影响, 为了提高模型的准确
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度, 需建立应力-应变速率-变形温度三者之间的数

学关系。 Zener
 

C 和 Hollomon
 

J
 

H[19]在研究材料热变

形过程中, 提出了 Zener-Hollomon 函数模型, 其数

学表达形式如式 (12) 所示:
Z = ε·exp(Q / RT) (12)

　 　 Z 参数综合考虑了材料在高温变形过程中变形

温度对应变速率的影响, Z 参数的物理意义为温度补

偿后的应变速率因子[20-21] 。 将式 ( 6) 和式 ( 12)
相结合可得到式 (13):

Z = A[sinh(ασ)] n (13)
　 　 对式 (13) 两边同时取对数, 可得到式 (14):

lnZ = lnA + nln[sinh(ασ)] (14)
　 　 将表 2 中的峰值应力数值带入式 (14), 拟合

lnZ-ln[sinh(ασ)] 之间的线性关系 (图 7), 线性

相关系数达到 0. 991, 具有较好的拟合度。 计算图 6
拟合关系的截距值, 可以求得 lnA = 29. 23, 因此,
可求得材料常数 A= 4. 94798×1012。

图 7　 ln[sinh(ασ)] 与 lnZ 关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curve
 

of
 

ln[sinh(ασ)]
 

and
 

lnZ

单真空 300M 超高强度钢基于摩擦修正后的 Q、
α、 n、 A 参数如表 3 所示:

表 3　 摩擦修正后的单真空 300M 超高强度钢的

本构模型参数

Table
 

2　 Constitutive
 

model
 

parameters
 

of
 

single
 

vacuum
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

after
 

friction
 

correction

参数 α / MPa-1 n A Q / (kJ·mol-1 )

数值 0. 00921 4. 43564 4. 94798×1012 340. 658

将所求的 α、 n、 A、 Q 等参数, 代入式 (6) 可

得到单真空 300M 超高强度钢基于摩擦修正后的

Arrhenius 本构模型:
ε· = 4. 94798 × 1012sinh(0. 00921σ) 4. 43564 ×

exp( - 340658 / RT) (15)

　 　 根据式 (12), 可得到 300M 超高强度钢热变形

过程中关于 Z 参数的公式式 (16):

Z = ε·exp(Q / RT) = Asinh(ασ) n = 4. 94798 ×

1012sinh(0. 00921σ) 4. 43564
 

(16)

　 　 根据式 (13) 和双曲正弦函数的定义, 可用 Z
参数表达材料的流变应力, 方程如下:

σ = 1
α

ln Z
A( )

1
n
+ Z

A( )
2
n
+ 1é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

{ } (17)

　 　 因此, 用 Z 参数表达的单真空 300M 超高强度

钢基于摩擦修正后的流变应力本构模型如式 (18)
所示:

σ = 108. 58ln{(Z / 4. 94798 × 1012) 1 / 4. 43564 +

[(Z / 4. 94798 × 1012) 2 / 4. 43564 + 1] 1 / 2} (18)

5　 结论

(1) 采用热压缩实验方法测量金属材料的流动

应力时, 试样上、 下端面与实验机压头之间的摩擦

不可忽视, 实验测量结果经过摩擦修正后, 能够获

得更加精确的材料高温流变应力, 随着应变速率的

减小和变形温度的升高, 摩擦对材料高温流变应力

的影响也随之减弱; 在应变速率为 0. 01 ~ 10
 

s-1、 变

形温度为 850 ~ 1200
 

℃的范围内, 300M 钢材料的流

变应力的大小与温度呈负相关性, 与应变速率呈

正相关性; 材料的峰值应力对变形温度和应变速

率均具有较高的敏感性, 但对应变速率的敏感指

数更高。
(2) 单真空 300M 超高强度钢材料的 Arrhenius

本构模型为: ε· = 4. 94798 × 1012sinh(0. 00921σ)4. 43564 ·
exp( - 340658 / RT)。 Z 参数表达的单真空 300M 超

高强度钢的本构模型为: σ = 108. 58ln{(Z / 4. 94798 ×
1012) 1 / 4. 43564 + [(Z / 4. 94798 × 1012) 2 / 4. 43564 + 1] 1 / 2}。
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