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摘要: 为更好地描述 LZ50 车轴钢的高温拉伸变形行为, 采用 Gleeble-3800 热模拟试验机在变形温度分别为 900、 1000 和

1100
 

℃ , 应变速率分别为 0. 1、 1. 0 和 10. 0
 

s-1 的条件下对 LZ50 车轴钢进行了高温拉伸试验, 获得了不同变形条件下的应力、
应变数据, 并基于修正的 Johnson-Cook (JC) 本构模型和多元非线性回归的本构模型 ( DMNR) 建立了两种 LZ50 车轴钢的高

温拉伸本构模型。 将建立的两种模型的预测值与试验数据进行对比, 并采用相关系数 R 以及平均相对误差 AARE 对建立的两

种模型的预测精度进行定量分析。 结果表明: 两种模型在不同变形温度下的预测能力存在差异; JC 模型在 900
 

℃ 下的预测能

力较好, R 值和 AARE 值分别为 0. 995 和 1. 20%; 在 1000
 

℃变形温度下,
 

DMNR 模型的预测能力较好, R 值和 AARE 值分别为

0. 997 和 6. 38%; 而在 1100
 

℃下两种模型的预测精度相差不大。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

better
 

describe
 

the
 

high-temperature
 

tensile
 

deformation
 

behavior
 

of
 

LZ50
 

axle
 

steel,
 

high-temperature
 

tensile
 

tests
 

of
 

LZ50
 

axle
 

steel
 

were
 

conducted
 

by
 

using
 

Gleeble-3800
 

thermal
 

simulation
 

tester
 

at
 

the
 

deformation
 

temperatures
 

of
 

900,
 

1000
 

and
 

1100
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 1,
 

1. 0
 

and
 

10. 0
 

s-1 ,
 

respectively,
 

and
 

the
 

stress-strain
 

data
 

were
 

obtained
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

modified
 

Johnson-Cook ( JC)
 

constitutive
 

model
 

and
 

the
 

multivariate
 

nonlinear
 

regression
 

constitutive
 

model (DMNR),
 

two
 

high-temperature
 

tensile
 

constitutive
 

models
 

for
 

LZ50
 

axle
 

steel
 

were
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

predicted
 

val-
ues

 

of
 

the
 

two
 

established
 

models
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracies
 

of
 

the
 

two
 

established
 

models
 

were
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

using
 

correlation
 

coefficient
 

R
 

and
 

average
 

relative
 

error
 

AARE.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

abili-
ties

 

of
 

the
 

two
 

models
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

are
 

different,
 

and
 

JC
 

model
 

has
 

better
 

prediction
 

ability
 

at
 

900
 

℃ ,
 

with
 

the
 

R
 

and
 

AARE
 

values
 

of
 

0. 995
 

and
 

1. 20%
 

respectively.
 

However,
 

DMNR
 

model
 

has
 

better
 

prediction
 

ability
 

at
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1000
 

℃,
 

the
 

R
 

and
 

AARE
 

values
 

are
 

0. 997
 

and
 

6. 38%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracies
 

of
 

the
 

two
 

models
 

at
 

1100
 

℃
 

are
 

similar.
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　 　 铁路车轴是承担承载和走行功能的关键部件,
车轴成形质量的优劣对其服役性能具有重要影

响[1] 。 有限元法作为研究金属变形规律的一种有效

手段, 因效率高、 成本低等优点受到学者的广泛关

注[2] 。 为了准确仿真分析车轴成形过程中的金属流

动规律, 需获取描述材料应力、 应变关系的本构模

型[3-4] 。 因此, 建立关于材料的本构模型是对该材

料进行有限元仿真的重要基础。
Johnson-Cook (JC) 本构模型是由 Johnson

 

C
 

R
和 Cook

 

W
 

H 在 1983 年提出的适用于预测金属高温

变形行为的模型, 由于模型形式简单, 在工程上得

到广泛应用[5-7] 。 张春菊等[8] 使用 JC 模型建立了

DP 钢室温拉伸的本构模型, 发现模型预测结果与试

验结果具有较高的一致性。 然而, 原始的 JC 模型认



　 　

为应变硬化、 热软化和应变速率硬化对流变应力是

3 种相互独立的影响因子, 这限制了原始的 JC 模型

的预测能力[9-10] , 而且模型将材料参数定为恒定值

同样也会影响模型的预测能力[11] , 因此, 对影响因

子进行耦合并改进材料参数有助于提高模型的预测

能力。 Lin
 

Y
 

C 等[12] 考虑了应变速率与温度耦合的

影响, 对原始 JC 本构模型进行了改进, 并运用于对

特殊高强钢单轴拉伸试验的建模, 发现改进模型拥

有更好的预测能力。 DMNR 模型由 Yuan
 

Z 等[13] 提

出, 该本构方程由流变应力和影响因子组成, 其中

影响因子分为独立影响因子和具有耦合作用的影响

因子。 Shen
 

M
 

L 等[14]使用 DMNR 模型对 TC16 钛合

金热压缩变形条件下的材料流动行为进行预测, 发

现 DMNR 模型具有较好的预测能力。 因此, 改进的

JC 模型和 DMNR 模型可以应用于 LZ50 车轴钢高温

变形行为预测。 目前, 对 LZ50 车轴钢本构模型的

研究主要集中在压缩试验方面[15-17] , 对 LZ50 车轴

钢拉伸条件下建立本构模型的研究较少。
本文使用高温拉伸试验获得 LZ50 车轴钢的应

力、 应变数据, 并基于改进的 JC 本构模型和 DMNR
模型建立本构模型, 对比预测数据与试验数据, 使

用相关系数 R 和平均相对误差 AARE 参数来定量比

较两种模型的预测精度。

1　 试验材料及方法

本试验以 LZ50 车轴钢作为试验材料, 其化学

成分如表 1 所示。 使用太原钢铁集团有限公司生产

的方坯, 经线切割和车削获得光滑圆棒试件。 拉伸

试验在如图 1 所示的 Gleeble-3800 热模拟系统进行。
参考 LZ50 车轴钢的较优的轧制温度为 1050

 

℃ [18] ,
考虑到轧制过程中的降温等问题, 选择 900、 1000
和 1100

 

℃作为拉伸温度, 拉伸试验按照表 2 中的变

形条件进行。 将试件焊上电阻丝后, 夹持在热模拟

系统中, 以 20
 

℃ ·s-1 的升温速率将试件升至试验

温度后, 保温 3
 

min 使材料完全奥氏体化, 之后进

行拉伸, 计算机采集数据, 试件拉断后进行水冷,
拉断的试件如图 2 所示。

表 1　 LZ50 车轴钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

LZ50
 

axle
 

steel
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Als Fe

0. 47 ~ 0. 57 0. 60~ 0. 90 0. 17 ~ 0. 40 ≤0. 03 ≤0. 30 ≤0. 30 ≤0. 30 ≤0. 25 ≥0. 01 余量

图 1　 Gleeble-3800 热模拟系统

Fig. 1　 Gleeble-3800
 

thermal
 

simulation
 

system

表 2　 高温拉伸试验方案

Table
 

2　 Schemes
 

of
 

high
 

temperature
 

tensile
 

test
 

温度 / ℃ 900 1000 1100

应变速率 / s-1 0. 1 1. 0 10. 0 0. 1 1. 0 10. 0 0. 1 1. 0 10. 0

2　 本构模型的建立

2. 1　 改进的 JC 模型构建

Lin
 

Y
 

C 等[12] 认为初始模型假设热软化、 应变

图 2　 拉断后的试件

Fig. 2　 Test
 

pieces
 

after
 

tensile
 

fracture

率硬化和应变硬化对流变应力是 3 种独立的影响,
可以相互分离, 但实际上应考虑温度、 应变速率对

流动行为的耦合影响。 因此, 本文使用改进的 JC 模

型进行模型建立, 如式 (1) 所示, 改进的模型耦

合了温度和应变速率对流变应力的影响:
σ = (A1 +B1ε + B2ε2)(1 +C1 lnε·∗) ×

exp[(λ1 +λ2 lnε·∗)(T -Tr)] (1)
式中: σ 为应力; A1、 B1、 B2、 C1、 λ1 和 λ2 为需

要计算的材料常数; ε 为应变; ε·∗ 为无纲量应变
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速率, ε·∗ = ε· / ε·r; ε· 为应变速率; ε·r 为参考应变

速率; T 为材料的实际变形温度; Tr 为参考变形温

度。
本研究选择在应变区间为 0. 050 ~ 0. 135 范围内

进行拟合, 参考变形温度Tr = 900
 

℃ , 参考应变速率

ε·r = 0. 1
 

s-1。 故在参考变形温度和参考应变速率条

件下, 式 (1) 可以被写为:
σ = (A1 +B1ε + B2ε2)

 

(2)
　 　 拟合参考条件下的应力、 应变数据, 结果如图

3 所示, 从图 3 中可以看出, 利用二次方程可以很

好地拟合试验数据。 最终得到A1 为 107. 01
 

MPa, B1

为 569. 15
 

MPa, B2 为-2025. 96
 

MPa。

图 3　 参考变形温度和应变速率条件下 σ 和 ε 的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

σ
 

and
 

ε
 

under
 

conditions
 

of
 

reference
 

deformation
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate

在变形温度为 900
 

℃ 的参考条件下, 式 ( 1)
可以被写作式 (3) 的形式, 将该温度下不同应变

数据带入到式 (4) 中, 获得 σ / (A1 +B1ε+B2ε2) 与

lnε·∗的关系, 通过线性拟合可得出 C1 为 0. 10716,
拟合结果如图 4 所示。

σ
(A1 +B1ε + B2ε2)

= 1 +C1 lnε·∗ (3)

　 　 获得 C1 后, 式 (1) 可以写为:
σ

(A1 + B1ε + B2ε2)(1 + C1 lnε·∗)
=e(λ1+λ2lnε·∗)(T-Tr)

(4)
　 　 将式 ( 4) 等号两边分别取对数, 并令 λ∗ =
λ1 +λ2 lnε·∗, 获得式 (5):

ln σ
(A1 +B1ε + B2ε2)(1 +C1 lnε·∗)

=λ∗(T -Tr)

(5)

　 　 由于 λ∗值的不同, ln
 σ
(A1+B1ε+B2ε2) (1+C1lnε

·∗)

 

与 T-Tr 之间存在3种拟合结果: (1) 当 ε·∗ = 1 时,
λ∗ = -0. 00481, 拟合结果如图 5a 所示; (2) ε·∗ =
10 时, λ∗ = -0. 00322, 拟合结果如图 5b 所示;

图 4　 σ / (A1 +B1ε+B2ε
2 ) -lnε·∗的关系

Fig. 4　 Relationship
 

of
 

σ / (A1 +B1ε+B2ε
2 )

 

and
 

lnε·∗

(3) 当 ε·∗ = 100 时, λ∗ = -0. 00405, 拟合结果如图

5c 所示。 最终通过线性拟合 lnε·∗与 λ∗的曲线, 如图

6 所示, 可以获得 λ1 和 λ2 的值, 分别为-0. 00441 和

0. 000165。 最终, 建立的改进 JC 模型参数如表 3 所示。
2. 2　 DMNR 模型构建

式 (6) 为 DMNR 本构模型, DMNR 模型中包

含独立影响因子方程和相互作用影响因子方程。 独

立影响因子是进行热模拟试验过程中对流变应力产

生直接影响的因素, 包括变形温度 T、 应变 ε 和应

变速率 ε·, 具有相互作用的影响因子则是独立影响

因子的耦合形式, 分别为 ε / ε·、 Tlnε· 和 1 / Tε。
σ =σ0·fε·fε··fT·fε-T·fε·-T·fε-ε· (6)

式中: σ0 为材料常数; fε 为应变项; f ε· 为应变速率

项; fT 为温度项; fε-T 为应变与温度耦合项; f ε·-T 为

应变速率与温度耦合项; fε- ε· 为应变与应变速率耦

合项。
由于独立影响因子的平均应力与具有相互作用的

影响因子的平均应力的求解方法不同, 以独立影响因

子 ε· 与相互影响因子 ε-ε· 为例, 不同的影响因子的

平均应力分别以式 (7) 和式 (8) 进行求和计算:

σ- ( fε·) =σ- (ε·) = ∑
ε-T

σ(ε, ε·, T) / KεKT (7)

σ- ( fε-ε·) =σ- (ε -ε·) = ∑
T
σ(ε, ε·, T) / KT (8)

　 　 独立影响因子 ε· 的平均应力的计算公式 (式

(7)) 中, σ- ( ε·) 为某一应变速率下的应力平均

值, 其计算方法是将某一应变速率下的应力值总和

除以另两个独立影响因子 (变形温度和应变) 的水

平 (Kε、 KT) 的乘积。 相互影响因子 fε- ε· 的平均应

力的计算公式 (式 (8)) 中, σ- (ε-ε·) 为某一应变

速率和某一应变下的应力平均值, 其计算方法是:
首先, 将某一应变速率和某一应变下的应力值进行

求和; 然后, 将求和得到的值仅除以另一个独立影

响因子 (变形温度) 的水平 (KT)。
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图 5　 不同应变速率下 ln
σ

(A1 +B1ε+B2ε
2 ) (1+C1 lnε·∗ )

和 (T-Tr ) 的关系

(a) ε·∗ = 1　 (b) ε·∗ = 10　 (c) ε·∗ = 100

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

ln
σ

(A1 +B1ε+B2ε
2 ) (1+C1 lnε·∗ )

 

and
 

(T-Tr )
 

under
 

different
 

strain
 

rates

图 6　 λ∗与 lnε·∗的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

λ∗
 

and
 

lnε·∗

表 3　 改进的 JC 模型参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

improved
 

JC
 

model

参数 A1 B1 B2 C1 λ1 λ2

数值 107. 01 569. 15 -2025. 96 0. 10716 -0. 00441 0. 00016

其他影响因子的平均应力计算方法与上述方法相同。
根据求解得到应力平均值, 从而可以通过非线性回

归方法获得贡献方程 fi, 基于不同的影响因子, 需

要求解的贡献方程如表 4 所示。
热模拟试验在不同的变形温度和应变速率下进

行, 使用 KT 和 K ε· 表示变形温度和应变速率的水平。
本文的热拉伸试验温度选择 900、 1000 和 1100

 

℃ ,
因此 KT 为 3; 应变速率为 0. 1、 1. 0 和 10. 0

 

s-1, 因

表 4　 需要求解的贡献方程

Table
 

4　 Contribution
 

equations
 

that
 

need
 

to
 

be
 

solved

影响因子 贡献方程

ε f1 = fε(ε)

ε· f2 = f
ε·

( ε·)

1 / T f3 = fT(1 / T)

1 / Tε f4 = fε-T(1 / Tε)

Tlnε· f5 = f
ε·-T

(Tlnε·)

ε / ε· f6 = f
ε- ε·

(ε / ε·)

此 K ε· 为 3; Kε 为从热拉伸的真应力、 应变数据中选

择数据的水平, 本研究以 0. 0447 的应变为间隔, 在

应变区间为 0. 05~0. 135 中选取数据, 故 Kε 为 30。
由于不同的影响因子对流变应力的影响程度不

同, 故引入权重系数 a、 b、 c、 d、 e、 f, 因此, 将

式 (6) 改写为:
lnσ = lnReL + alnfε + blnfε·+ clnfT + dlnfε-T +

elnfε·-T
+ flnfε-ε· (9)

式中: ReL 为某一变形条件下的屈服应力值。
通过 Matlab 软件的最小多元回归计算方法, 可

以解出式 (9) 中的材料常数。
图 7a 为使用五次多项式拟合不同应变的应力值

σ 与应变 ε 的结果, 最终得到的贡献函数 fε 为:
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图 7　 应力与不同参数的拟合结果

(a)
 

σ-ε　 (b)
 

lnσ-lnε·　 (c) σ-1 / T
Fig. 7　 Fitting

 

results
 

of
 

stress
 

and
 

different
 

parameters

fε = - 3847491. 595ε 5 + 1868546. 554ε 4 -
352037. 134ε 3 + 30627. 063ε 2 - 863. 7ε + 108. 6

(10)
　 　 将不同应变速率下的平均应力和应变速率分别

取对数, 将 lnσ 与 lnε· 进行一次线性拟合, 拟合结

果如图 7b 所示, 拟合方程为:

lnσ = 0. 1117lnε· + 4. 781 (11)

　 　 忽略式 (11) 中的常数项, 将等式两侧取指

数, 求解得到的贡献函数 f ε· 为:

fε· =ε·0. 1117 (12)
　 　 计算不同变形温度下的应力值 σ, 并与温度的

倒数 1 / T 进行指数型拟合, 拟合结果如图 7c 所示,
贡献方程则表达为:

fT = exp(6022. 511 / T) =

exp(0. 1117 × 448. 337 ×103

RT
) (13)

式中: R 为气体常数, 取为 8. 314
 

J·(mol·K) -1。
计算一定应变速率下的平均应力 σ- fε-T

, 将其与

耦合温度和应变的相关因子 Tε 进行拟合, 如图 8a
为所示, 提取图 8a 中不同拟合曲线的斜率, 线性拟

合斜率与应变之间的关系如图 8b 所示, 获得拟合曲

线的斜率为 5643. 856, 截距为 60. 542。 则 fε-T 的贡

献方程可以写为:

fε-T = exp(60. 542
T

+ 0. 1117 ×420. 155 × 103

RT
)

(14)
　 　 式 (14) 中的 420. 155×103 也为活化能, 与式

(13) 中的活化能相近。 观察式 (13) 与式 (14),
可以发现式 (14) 包括 fT 贡献方程的内容, 因此,
需要将其去除, 去除后 fε-T 贡献的方程被写为:

fε-T = exp(60. 542
T

- 3147. 36576
T

) (15)

　 　 将一定应变下的平均应力 σ- ε·-T 与耦合温度和应

变速率的相关因子 Tlnε· 进行拟合, 图 8c 为 lnσ- f
ε·-T

与 Tlnε· 的拟合结果, 将图 8c 中曲线的斜率取平均

值, 获得 f ε·-T 的贡献方程, 写为如下形式:

fε·-T
=ε·0. 00009189 (16)

　 　 将一定温度下的平均应力 σ- f
ε- ε·

与耦合应变和应

变速率的相关因子 ε / ε· 进行拟合, lnσ- f
ε- ε·

与 ε / ε· 的

拟合结果如图 8d 所示, 取图 8d 中的拟合曲线斜率

的平均值, 最终 fε- ε· 的贡献方程写为如下形式:

fε-ε· =
ε
ε·( )

-0. 11165
 

(17)

　 　 确定不同因子对流变应力的贡献方程之后, 材

料参数 lnσ0、 a、 b、 c、 d、 e 和 f 可以通过多元回归
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图 8　 不同参数间的关系

(a)
 

lnσ- fε-T
-1 / Tε　 (b) 图 8a 中拟合曲线斜率与应变　 (c)

 

lnσ- f
ε·-T

-Tlnε·　 (d) lnσ- f
ε- ε·

-ln(ε / ε·)

Fig. 8　 Relationships
 

between
 

different
 

parameters

(a)
 

lnσ- fε-T
 and

 

1 / Tε　 (b) Sbpe
 

of
 

fitting
 

curve
 

and
 

strain
 

in
 

fig. 8a　 (c)
 

lnσ- f
ε·-T

 and
 

Tlnε·　 (d) lnσ- f
ε- ε·

 and
 

ln(ε / ε·)

分析进行求解, 最终的求解结果如表 5 所示。

表 5　 经多元回归分析获得的权重系数值

Table
 

5　 Weighting
 

coefficient
 

values
 

obtained
 

by
 

multiple
 

regression
 

analysis

参数 数值

lnσ0 6. 78934

a -1. 19484

b 4. 56303

c -1. 00432

d -33. 61778

e 1. 76665

f -5. 36254

3　 精度分析

基于 LZ50 车轴钢热拉伸试验数据, 建立了改

进的 JC 模型及 DMNR 本构模型。 将表 3 及表 5 中

的模型参数分别带入建立的模型中, 即可用于预

测 LZ50 车轴钢在不同应变、 应变速率及温度条件

下的流动应力。 为评价两种模型的预测精度, 分

别将预测值与试验数据进行对比, 如图 9 和图 10

所示。 从图 9 和图 10 中可以发现, 改进的 JC 模型

及 DMNR 本构模型的预测应力值可以较好地吻合

试验数据, 两种模型在不同温度下具有不同的预

测能力。
使用定量表征方法, 可以更好地描述两种不同

模型的预测精度, 因此, 使用相关系数 R 和平均相

对误差 AARE 进行计算。 相关系数 R 可以计算出试

验应力值与预测应力值之间的线性关系, R 的范围

在 0 ~ 1 之间, 越接近 1, 表示预测值越准确。 AARE
为平均相对误差, 该值越小, 则预测应力与试验应

力之间的误差也越小。 表达式为:

R =
∑
N

i = 1
(σE -σ- E)(σP -σ- P )

　

∑
N

i = 1
(σE -σ- E) 2∑

N

i = 1
(σP -σ- P ) 2

(18)

AARE(%) = 1
N∑

N

i = 1

σE -σP

σE

× 100%
 

(19)

式中: σE 为 LZ50 轴钢热拉伸获得的试验应力值;
σ- E 为试验应力平均值; σP 为不同模型的预测应力

值; σ- P 为预测应力平均值; N 为数据点个数; i 为
第 i 点的试验数据值, i= 1, 2, 3, …, N。
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图 9　 改进的 JC 模型预测值与试验值的对比

(a) 900
 

℃ 　 (b) 1000
 

℃ 　 (c) 1100
 

℃
Fig. 9　 Comparison

 

between
 

predicted
 

values
 

by
 

improved
 

JC
 

model
 

and
 

experimental
 

values
 

图 10　 DMNR 模型预测值与试验值的对比

(a) 900
 

℃ 　 (b) 1000
 

℃ 　 (c) 1100
 

℃
Fig. 10　 Comparison

 

between
 

predicted
 

values
 

by
 

DMNR
 

model
 

and
 

experimental
 

values

图 11 为两种不同模型的预测精度。 使用改进的

JC 模型和 DMNR 模型预测 LZ50 车轴钢的高温拉伸

变形行为, 相关系数 R 分别为 0. 985 和 0. 986, 平

均相对误差 AARE 分别为 7. 328%和 6. 234%。 基于

计算结果, 发现 DMNR 模型和改进的 JC 模型均具

有较好的预测精度。
由于两种模型在不同温度下的预测能力存在差

异, 因此, 计算不同温度下两种模型的相关系数 R
值和平均相对误差 AARE 值, 计算结果如表 6 所示。
从表 6 中可以看出, 改进的 JC 模型对于 LZ50 车轴
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图 11　 两种模型的预测精度

(a) 改进的 JC 模型　 (b) DMNR 模型

Fig. 11　 Prediction
 

accuracies
 

of
 

two
 

models
(a)

 

Improved
 

JC
 

model　 (b)
 

DMNR
 

model

钢在 900
 

℃ 变形条件下有很好的预测效果; DMNR
模型在 1000

 

℃ 变形条件下具有良好的预测效果;
当温度为 1100

 

℃ 时, 两种模型的预测精度相差不

大。

表 6　 两种模型在不同温度下的预测能力

Table
 

6　 Prediction
 

abilities
 

of
 

two
 

models
 

at
 

different
 

temperatures

模型 预测精度
温度 / ℃

900 1000 1100

改进的 JC 模型 R 值 0. 995 0. 991 0. 878

DMNR 模型 R 值 0. 998 0. 997 0. 866

改进的 JC 模型 AARE 值 / % 1. 20 10. 97 9. 82

DMNR 模型 AARE 值 / % 4. 86 6. 38 10. 42

4　 结论

(1) 改进的 JC 模型和 DMNR 模型的相关系数

R 值分别为 0. 985 和 0. 986, 平均相对误差 AARE 值

分别为 7. 328%和 6. 234%。 表明 DMNR 模型和改进

的 JC 模型均具有较好的预测精度。
(2) 两种模型在不同温度下的预测能力存在差

异, 其中改进的 JC 模型在 900
 

℃ 的预测能力较好,
R 值和 AARE 值分别为 0. 995 和 1. 20%。 1000

 

℃ 时

预测能力最好的为 DMNR 模型, R 值和 AARE 值分

别为 0. 997 和 6. 38%。
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“第 21 届国际制造研究会议
 

(21st
 

International
 

Conference
 

on
 

Manufacuring
 

Research,
 

ICMR
 

2024) ” 征文通知

　 　 第 21 届国际制造研究会议
 

(21st
 

International
 

Conference
 

on
 

Manufacuring
 

Research,
 

ICMR
 

2024) 将于 2024 年 8 月 28-
30 日于英国苏格兰格拉斯哥举办, 同期召开第 38 届英国制造研究全国会议。

ICMR 由英国大学制造和工程负责人联合会 (COMEH) 发起, 是英国主要的制造研究会议, 自 2003 年起发展为国

际会议, 旨在将研究人员、 学者和企业界人士聚集在一起, 分享他们的愿景、 知识和经验, 共同探讨新兴趋势和新挑

战。 随着
 

21
 

世纪制造业全球化进程的加快, 与时俱进的迫切需求推动了技术、 研究和创新的快速发展。 ICMR
 

征集有关

前沿和新兴理论研究及其最新工业应用的论文, 旨在汇集全球学术、 政府和工业组织的实践和理论知识。
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