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摘要: 轧制力的预测是热轧工艺能够顺利进行的重要前提步骤。 为预测热轧过程中轧制力的大小, 采用热模拟试验机对

07MnNiMoDR 钢进行了单道次热压缩实验, 获得了温度为 850~ 1150
 

℃ 、 应变速率为 0. 1~ 10
 

s-1 、 真应变为 0. 9 条件下的高温

流变行为, 分析了不同变形条件下 07MnNiMoDR 钢的动态再结晶及动态回复行为, 并基于 Arrhenius 方程及变形机理建立了其

热轧本构方程。 利用材料性能分析软件 JMatPro 计算了 07MnNiMoDR 钢的温度场参数; 基于高温热轧本构方程及温度场参数,
通过有限元分析软件 Deform-3D 对热轧过程进行模拟, 验证了轧制力预测的准确度。 结果表明:

 

所建立的 07MnNiMoDR 钢的本

构方程及温度参数, 对预测轧制力具有良好的预测精度, R 值为 0. 9875。
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Abstract:
 

The
 

prediction
 

of
 

rolling
 

force
 

is
 

an
 

important
 

prerequisite
 

for
 

the
 

smooth
 

running
 

of
 

hot
 

rolling
 

process.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

predict
 

the
 

rolling
 

force
 

in
 

the
 

hot
 

rolling
 

process,
 

the
 

single-pass
 

hot
 

compression
 

test
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
 

was
 

conducted
 

by
 

thermal
 

simulation
 

test
 

machine
 

to
 

obtain
 

the
 

high
 

temperature
 

rheological
 

behavior
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

850-
1150

 

℃ ,
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1-10
 

s-1
 

and
 

the
 

true
 

strain
 

of
 

0. 9.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

recrystallization
 

and
 

dynamic
 

recovery
 

behavior
 

of
 

materials
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

were
 

analyzed,
 

and
 

based
 

on
 

Arrhenius
 

equation
 

and
 

deformation
 

mechanism,
 

the
 

hot
 

roll-
ing

 

constitutive
 

equation
 

of
 

experimental
 

steel
 

was
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

temperature
 

field
 

parameters
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

material
 

property
 

analysis
 

software
 

JMatPro,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

high
 

temperature
 

rolling
 

constitutive
 

equation
 

and
 

tempera-
ture

 

parameters,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

rolling
 

force
 

was
 

verified
 

by
 

software
 

Deform-3D,
 

The
 

results
 

show
 

that
 

established
 

constitutive
 

equation
 

and
 

temperature
 

parameters
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
 

have
 

good
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

predicting
 

rolling
 

force
 

with
 

an
 

R
 

value
 

of
 

0. 9875.
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　 　 热连轧是板带材生产的重要方式之一, 提高连

轧过程的生产效率及板材的质量是工业生产过程中

的重点课题, 其中轧制力的预测尤为关键[1] 。 目

前, 轧制力预测的主要研究方法包括有限元法、 改

进的数学解析法及神经网络学习法[2] 。 数学解析法

主要有斯通模型 (M. D. Stone)、 采利柯夫模型、 卡

尔曼模型和奥罗万模型等[3] , 通过研究轧制过程中

摩擦条件、 加功率、 辊径等影响因素对单位压力的

影响, 进而对轧制力预测模型进行改进[4] 。 相比于

数学解析法, 神经网络学习法对轧制力的预测有着

更高的预测精度[5-6] , 尤其是神经网络学习技术与

轧制力模型相结合的方法, 但其需要在大量实验数

据的基础上才能实现较高的预测精度[7] 。 有限元法

在复杂变形时的轧制力预测方面有较大的优势, 材

料参数确定后可用于不同加工方式的轧制力计算。
吕明桦[8]使用有限元分析软件 Deform 预测了大型环

件轧制时的轧制力, 为实际工业生产提供了理论依

据。 He
 

Q
 

Q 等[9] 预测了多道次轧制生产 H 型钢时



轧制力的大小, 并验证了预测精度。 Dema
 

R
 

R
等[10]使用有限元方法预测了轧制力大小, 结果表明

预测误差小于 5
 

%。 汪建武等[11] 利用材料的本构关

系建立了材料的相关参数, 预测了轧制过程中轧制

力的大小, 印证了使用本构方程建立材料参数的可

行性。 Kumar
 

A 等[12] 使用 Gleeble-3500 实验机生成

材料参数并进行了轧制力预测的有限元模拟, 实验

值与预测值吻合良好。 但文献 [11] 和文献 [12]
均未给出建立材料参数的过程。

模拟计算热轧过程前需建立材料参数, 主要涉

及温度场参数、 高温变形行为、 摩擦及润滑条件。
高温流变本构方程常被用来描述材料高温变形过程,
预估变形过程中应变、 变形速率、 温度与应力之间

的关系, 适合用于描述中厚钢板热轧过程的变形行

为。 本构方程的建立同样有多种方法, 常见的主要

有唯象型、 物理型和神经网络型, 均能较好地预估

应力和应变关系[13] 。 李荣斌等[14] 进行了热压缩实

验, 基于 Arrhenius 方程建立了峰值应力的本构方

程, 很好地描述了变形速率-温度-峰值应力之间的

关系。 陈雷等[15] 基于 Arrhenius 方程, 考虑了温度

补偿、 应变量补偿和应变速率补偿, 对 0. 05 ~ 0. 69
应变下所有模型参数进行了 5 次多项式拟合, 描述

了速率-温度-应变-峰值应力的关系。 刘艳芳等[16]

基于 Avrami 方程和位错密度理论建立了本构方程,
描述了所有变形条件下的高温变形行为。 目前, 大

部分对本构方程的研究均停留在本构方程的建立上,

关于本构方程应用的报道较少。
本文针对 07MnNiMoDR 钢中厚板 (48

 

mm) 的热

连轧生产过程, 基于单道次热压缩实验获得了流动应

力-应变曲线, 采用 Arrhenius 模型建立了 07MnNiMoDR
钢的本构方程, 并结合 Avrami 方程及位错密度理论

描述了其动态回复及动态再结晶过程的高温变形行

为。 将本构方程应用于热轧过程轧制力的预测, 对

有限元模拟用材料参数的建立、 本构方程的应用及

实际热轧工艺参数的优化具有一定的指导意义。

1　 实验及研究方法

实验材料为湖南华菱湘潭钢铁有限公司生产的

热轧态 48
 

mm 厚 07MnNiMoDR 钢板, 化学成分见表

1, 其成分均在 GB / T
 

19189—2011[17] 范围内。 将样

品加工成尺寸为 Φ8
 

mm×12
 

mm 的圆柱形试样, 利

用 Gleeble-3180 实验机进行单道次热压缩实验, 以

10
 

℃ ·s-1 升温至 1150
 

℃ 并保温 3
 

min, 分别冷却

至 1150、 1050、 950 和 850
 

℃ , 以 0. 1 ~ 10
 

s-1
 

的应

变速率进行热压缩, 真应变为 0. 9。 通过热压缩实

验测得 07MnNiMoDR 钢的流动真应力-真应变曲线。
为预测 07MnNiMoDR 钢板在热轧过程中的轧制力,
根据流动的真应力-真应变曲线建立本构方程以描述

07MnNiMoDR 钢在热轧时变形抗力与温度、 应变速率

和应变量的关系; 使用材料性能分析软件 JMatPro 计

算 07MnNiMoDR 钢的弹性模量、 热导率和热容参数。

表 1　 07MnNiMoDR 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

元素 C Si Mn Ni Mo Cr P S

实测值 0. 07 0. 19 1. 49 0. 36 0. 25 0. 05 0. 009 0. 002

标准值 ≤0. 09 0. 15 ~ 0. 40 1. 20 ~ 1. 60 0. 30 ~ 0. 60 0. 10 ~ 0. 30 ≤0. 30 ≤0. 0015 ≤0. 0005

　 　 为了验证轧制力预测的准确度, 对钢厂中热连

轧过程进行建模, 模拟计算相同工艺参数下的轧制

力。 钢厂的热轧工艺为: 开轧温度为 1200
 

℃ , 轧辊

线速度为 2000 ~ 3000
 

mm · s-1, 钢坯原厚度为

260
 

mm, 粗轧至厚度为 110
 

mm, 待温度冷却至

860
 

℃进行精轧, 各道次钢坯的厚度分别为 260 -
240-220-180-140-110-90-75-60-55-50-48

 

mm。

2　 实验结果及分析

2. 1　 07MnNiMoDR钢的高温流变真应力-真应变曲线

图 1 为 07MnNiMoDR 钢在温度为 850 ~ 1150
 

℃ 、

变形速率为 0. 1 ~ 10
 

s-1 下的高温热压缩的真应力-
真应变曲线。 由图 1 可知, 在变形初期, 变形量较

小, 真应力的增加速度较快, 为加工硬化阶段。 此

时位错密度迅速增高, 主要受位错滑移机制影

响[18] 。 随变形程度的增大, 真应力增加速度减小,
为动态回复或动态再结晶阶段, 此时变形温度较高,
空位扩散及位错运动阻力较小, 有利于高温奥氏体

的动态回复和再结晶的发生, 其软化作用减缓了加

工硬化引起的硬化[19] 。 当真应变进一步增大, 动态

软化作用进一步增强, 真应力随着真应变的增加而

减小或趋于平稳。 当变形速率一定时, 变形温度越

高, 真应力越低, 临界应变也随之降低, 越容易发
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图 1　 不同变形条件下 07MnNiMoDR 钢的真应力-真应变曲线

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 1. 0
 

s-1 　 (c) 10. 0
 

s-1

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

生动态再结晶。 当变形温度一定时, 变形速度越高,
加工硬化作用越明显。
2. 2　 本构方程的建立

2. 2. 1　 稳态应变应力本构方程

07MnNiMoDR 钢的应力值主要受变形温度、 变

形速率和应变量的影响。 变形过程主要发生加工硬

化、 动态回复软化和动态再结晶软化, 可以用轧制

热变形本构方程来表达钢材在热轧时的高温流变行

为, 采用 Arrhenius 本构方程描述高应变量时材料的

变形温度与变形速率对流变应力的影响[20-21] 。 表达

式为:

ε· = A1σ
n1exp - Q

RT( ) , ασ < 0. 8 (1)

ε· = A2exp(βσ)exp( - Q
RT

), ασ > 1. 2 (2)

ε· = A[sinh(ασ)] nexp( - Q
RT

), 所有应力值 (3)

式中: ε· 为应变速率; σ 为稳态流变应力或峰值应

力; A1、 A2、 A、 β、 α、 n、 n1 为模型常数; Q 为变

形激活能; R 为气体常数, 取 8. 314
 

J·(mol·K) -1;
T 为热力学温度。

使用 ZeneR-Hollomon 即 Z 参数[21] 来衡量变形

温度和应变速率对热变形的影响:

Z =ε·exp( Q
RT

) = A[sinh(ασ)] n (4)

　 　 对式 (1) ~式 (4) 求偏导并做简化处理可得

到:

n1 = ∂(lnε·)
∂(lnσ) T

(5)

β = ∂(lnε·)
∂(σ) T

(6)

n = ∂(lnε·)
∂{ln[sinh(ασ)]} T

(7)

Q = Rn·∂{ln[sinh(ασ)]}
∂(1000 / T) ε·

(8)

lnA = ln{ε·exp[Q / (RT)]}
∂{ln[sinh(ασ)]} T

(9)

　 　 使用 Origin 软件以及图 1 中的应变、 应力、 应

变速 率 和 温 度 数 据, 绘 制 lnε· - lnσ、 lnε· - σ、
ln[sinh(ασ)] -ln ε·、 ln[ sinh(ασ)] -1000 / T、 lnZ-
ln[sinh(ασ)] 的关系曲线图并进行一元线性拟

合[22] , 分别得到参数 n1、 β 和 α、 n、 Q、 A, 以及
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参数 Z。 带入各参数数值得到 07MnNiMoDR 钢的本

构方程:
ε· = 2. 5113 × 1016[sinh(0. 007582σ)] 6. 993 ×

exp - 420889. 29
RT( ) (10)

2. 2. 2　 加工硬化及动态回复本构方程

加工硬化阶段及动态回复阶段采用位错密度理

论进行描述, 加工硬化过程中位错随变形的增加和

消失可以表示为:
dρ
dε

= U - Ω ρ (11)

　 　 对式 (11) 进行积分, 可得:

ρ = U
Ω

= ( U
Ω

- ρ0)exp( - Ωε) (12)

式中: dρ
dε

为位错密度 ρ 随应变 ε 增加的速率; U 为

加工硬化过程中位错密度 ρ 的增殖, 当应变一定时

为常数; Ω ρ 为位错消失和重排引起的动态回复; Ω
为动态回复系数; 当真应变为 0 时, ρ = ρ0, ρ0 为初

始屈服应力 σ0 下的初始位错密度。

图 2　 07MnNiMoDR 钢热压缩时各参数间的关系

(a) lnσsat -lnZ　 (b) σ0 -ln
 

Z　 (c) lnΩ-lnZ

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

parameters
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
 

during
 

hot
 

compression

在高温变形期间应力与位错密度的关系如下:

σ = wμb ρ (13)
式中: μ 为剪切模量; b 为伯氏矢量; w 为材料相关

参数。
联立式 (11) ~式 (13) 可得:

σrec = [σ2
sat + (σ2

0 - σ2
sat)e -Ωε] 0. 5 (14)

式中: σrec 为加工硬化-动态回复过程中的流动应

力; σsat 为饱和应力。
变换式 (14) 后:

Ωε = ln(
σ2

sat - σ2
0

σ2
sat - σ2

rec

) (15)

　 　 式 (14) 中的 σsat 和 σ0 可以从图 1 的真应力-
真应变曲线中获得, 通过拟合 lnσsat -lnZ 及 σ0 -lnZ
的线性方程建立其与 Z 参数的关系, 通过对 lnΩ-
lnZ 进行线性回归, 可得到动态回复系数 Ω。 拟合

曲线如图 2 所示, 得到表达式为:
σsat = 14. 6497021(lnZ) 0. 05967 (16)
σ0 = 3. 79704lnZ - 88. 55777 (17)

Ω = 2231. 97026Z -0. 134 (18)
2. 2. 3　 动态再结晶过程模型

金属热变形时, 当变形量大于临界应变时, 材
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料内部会在晶界、 剪切带及孪晶界等位置形成再结

晶晶核, 动态再结晶与临界应变、 温度和应变速率有

关, 在真应力-真应变曲线上较难直接获得临界应变, 这

里引入式 (19) 所示加工硬化率 θ 以确认临界应变[23] 。

θ = (dσ
dε

) | ε·, T (19)

　 　 当温度为 950
 

℃ 、 应变速率为 0. 1
 

s-1 时 θ 与 σ
关系图如图 3b 所示, 其中拐点对应临界应变 εc,

做 θ= 0 的直线, 可以看到: 当变形温度为 950
 

℃ 、
应变速率为 0. 1

 

s-1 时有一个交点, 则真应力-真应

变曲线为动态回复型, 当曲线与直线相交时, 该点

对应真应力-真应变曲线上的 σsat; 当变形温度为

1050℃ 、 应变速率为 0. 1
 

s-1 时有两个交点, 则真应

力-真应变曲线为动态再结晶型, 曲线与直线相交

的点, 分别对应真应力-真应变曲线上的饱和应力

σsat 及稳态应力 σss。

图 3　 不同过程中各参数之间的关系

(a) 动态再结晶与动态回复过程的真应力-真应变曲线　 (b) 动态回复过程的 θ-σ 曲线　 (c) 动态再结晶过程的 θ-σ 曲线

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

parameters
 

during
 

different
 

processes
(a) Ture

 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

during
 

dynamic
 

recrystallization
 

and
 

dynamicrecovery
 

process　 (b) θ-σ
 

curve
 

during
 

dynamic
 

recovery
 

process
(c) θ-σ

 

curve
 

process
 

during
 

dynamic
 

recrystallization
 

process

　 　 图 3 中, σdrex 为动态再结晶过程中的应力, σrel

为动态回复过程的应力, σp 和 εp 为峰值应力和峰

值应变, σc 和 εc 为临界应力和临界应变。 εp 与 εc

具有线性关系, 分别对 lnεp -lnZ 和 lnεp -lnε· 进行一

元线性拟合[16] , 关系如图 4a 和图 4b 所示, 峰值应

变 εp 与 Z 参数的关系如式 (20) 所示, 得到 εp 及

εc 的表达式如式 (21) 所示。
εp = 0. 14563Z0. 14563 (20)
εc = 0. 57053εp (21)

　 　 动态再结晶体积分数 Xdrex 可用 JMAK 公式表

示, 如式 (22) 所示, 其中, 只有模型参数 Kd 及

nd 未知, 该值难以通过实验测定。 但 Xdrex 有另一种

近似表达方式, 如式 (23) [20] 所示, 其中 σss 未知,
做 σss 与 Z 参数的关系曲线, 如图 4c 所示, 发现

σss 与 Z 具有线性关系, 拟合后得到 σss 的表达式如

式 (24) 所示。 根据图3 获得的σsat 及σss 点, 从图1
中选取 07MnNiMoDR 钢压缩时对应的温度、 应变速率、
应变量和应力 4 个参数, 带入式 (26), 并对 ln[-ln(1-

Xdrex)]-ln(
ε-εc

εp
) 进行一元线性拟合, 见图 4d, 得到

671 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



模型参数 Kd 及 nd 分别为 15. 42778 及 1. 9281。

Xdrex = 1 - exp[ - Kd(
ε - εc

εp
) nd], ε ≥ εc (22)

Xdrex =
σrec - σdrex

σsat - σss
(23)

σss = 0. 59230711694(lnZ) 0. 14027 (24)
　 　 对式 (22) 和式 (23) 进行联立可得:

σdrex = σrec - (σsat - σss){1 - exp[ - Kd(
ε - εc

εp
)nd]},

ε ≥ εc (25)
　 　 对式 (25) 取两次自然对数得:

ln[ - ln(1 - Xdrex)] = ln(Kd) + nd × ln(
ε - εc

εp
)

(26)

图 4　 07MnNiMoDR 钢动态再结晶动力学模型各参数间的关系

(a) lnεp -lnZ　 (b) εc -εp 　 (c) lnσss -lnZ　 (d) ln[ -ln(1-Xdrex )] -ln(
ε-εc

εp
)

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

parameters
 

of
 

dynamic
 

recrystallization
 

dynamical
 

model
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel

　 　 根据 07MnNiMoDR 钢的本构方程建立温度为

850 ~ 1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 1 ~ 10
 

s-1 时, 各应变

量下的应力值与应变量、 温度和应变速率之间的关

系, 如图 5 所示, 用于有限元计算。
2. 3　 热轧过程有限元模拟参数的建立与轧制力预测

使 用 材 料 性 能 模 拟 软 件 JMatPro 计 算

07MnNiMoDR 钢的导热率、 热容、 弹性模量和泊松

比, 如图 6 所示。 实际钢板的热轧过程与众多因素

相关, 在有限元模拟过程中为了提高效率有必要进

行简化, 假设轧辊直径无变化, 不考虑钢板与辊道

的传热及在辊道上的运动时间。 钢坯的温度场变化

主要有钢坯表面与空气进行辐射和对流换热以及钢

坯与轧辊热传导换热。 轧辊与钢板的接触换热系数

取 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 钢板表面与空气的换热系

数为 0. 02
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 钢板与轧辊的摩擦

因数取 0. 7。 高温时对流换热使钢板的温降与辐射

换热相比要低的多, 因此, 可忽略热对流的影响。
利用史蒂芬-玻尔兹曼定律可计算材料在高温区间

由辐射引起降温的热交换系数 hr
[24] , 如式 ( 27)

所示, 计算结果为 0. 73, 模拟计算所用参数见表 2。
hr = CS(T2

0 + T2
su)(T0 + Tsu) (27)

式中: S 为 史 蒂 芬 - 玻 尔 兹 曼 常 数, S =
5. 67×10-8

  

W·(m2·K4) -1; C 为 黑 度 系 数, 取

0. 85; Tsu、 T0 分别为钢坯的表面温度和环境温度。
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图 5　 07MnNiMoDR 钢本构方程的验证

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 1
 

s-1 　 (c) 10
 

s-1

Fig. 5　 Verification
 

of
 

constitutive
 

equation
 

for
 

07MnNiMoDR
 

steel

图 6　 07MnNiMoDR 钢的温度场参数

(a) 热导率　 (b) 热容　 (c) 弹性模量　 (d) 泊松比

Fig. 6　 Temperature
 

field
 

parameters
 

of
 

07MnNiMoDR
 

steel
(a) Thermal

 

conductivity　 (b)
 

Heat
 

capacity　 (c)
 

Modulus
 

of
 

elasticity　 (d)
 

Poisson′s
 

ratio
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表2　 模拟计算的参数信息

Table
 

2　 Parameter
 

information
 

used
 

in
 

simulation
 

calculation

参数 取值或表达式

加工硬化动态回复型流动应力 σrec = [σ2
sat + (σ2

0 -σ2
sat ) e-Ωε] 0. 5 , σsat = 14. 6497021 (lnZ) 0. 05967 , σ0 = 3. 79704lnZ-88. 55777,

Ω= 2231. 97026Z-0. 134 , Z= ε·exp (420889. 29 / RT)

动态再结晶型流动应力 εp = 0. 14563Z0. 14563 , εc = 0. 57053εp , σss = 0. 59230711694 (lnZ) 0. 14027 ,

σdrx =σrec - (σsat -σss 1-exp -15. 42778
ε-εc

εp
( )

1. 9281

[ ]{ } , ε≥εc ,

σ0 = 3. 79704lnZ-88. 55777, σrec = [σ2
sat + (σ2

0 -σ2
sat ) e-Ωε] 0. 5 ,

σsat = 14. 6497021 (lnZ) 0. 05967 , Ω= 2231. 97026Z-0. 134 , Z= ε·exp (420889. 29 / RT)

导热率、 热容、 弹性模量、 泊松比 图 6a~图 6d

热辐射系数 0. 73

与空气换热系数 / (N·(s·
 

mm·℃ ) -1 ) 0. 02
 

与轧辊换热系数 / (N·(s·
 

mm·℃ ) -1 ) 5

轧辊与钢坯摩擦系数 0. 7

网格 / 个 41239

图 7　 07MnNiMoDR 钢热轧模拟结果

(a) 热轧模型　 (b) 坯料网格划分情况　 (c) 轧制力　 (d) 相关性分析

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

hot
 

rolling
 

for
 

07MnNiMoDR
 

steel
(a) Model

 

of
 

hot
 

rolling　 (b)
 

Grid
 

division
 

of
 

billet　 (c) Rolling
 

force　 (d) Correlation
 

analysis

　 　 图 7a 为所建立的热轧过程钢坯及轧辊模型, 轧

辊直径为 Φ1160
 

mm, 设置为刚体。 取钢坯的 1 / 2
模型进行计算, 对称面为 XZ 平面, 设置为塑性体,
网格划分情况如图 7b 所示。 推块的作用是给钢坯水
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平初速度。 计算结果及实测结果如图 7c 所示, 可以

看到模拟的轧制力分别为 23. 41、 24. 64、 35. 37、
35. 12、 37. 81、 56. 37、 64. 28、 57. 82、 53. 18、
23. 16 和 30. 46

 

MN, 实际过程的轧制力分别为

20. 68、 24. 92、 33. 53、 35. 57、 39. 47、 59. 4、
64. 04、 62. 53、 56. 94、 29. 27 和 29. 22

 

MN, 相关性

系数 R 值为 0. 9875。 根据表 2 所示的 07MnNiMoDR
钢的材料参数及热轧工艺进行热轧过程模拟, 预测

值与实测值有较大相关性, 认为所建立的本构方程

及模拟计算结果有较高的准确性。

3　 结论

(1) 建立了 07MnNiMoDR 钢在应变速率为 0. 1 ~
10

 

s-1、 变形温度为 850 ~ 1200
 

℃条件下的高温变形

本构方程。
(2) 计算了 07MnNiMoDR 钢的热导率、 热容、

弹性模量和泊松比。
(3) 所建立的 07MnNiMoDR 钢的本构方程及

温度场参数对热轧过程轧制力的预测具有较好的

准确性, 预测值与实测值的相关性较强, R 值为

0. 9875, 满足优化轧制工艺时对轧制力预测的需

求。
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“第 20 届国际金属成形会议” 征文通知

(The
 

20th
 

International
 

Conference
 

on
 

Metal
 

Forming)

　 　 第 20 届国际金属成形会议 (The
 

20th
 

International
 

Conference
 

on
 

Metal
 

Forming) 将于 2024 年 9 月 15-18 日于波

兰克拉科夫召开。 国际金属成形系列会议由克拉科夫 AGH 科技大学于 1974 年发起, 至今已举办 20 届。 2022 年,
中国机械工程学会塑性工程分会和太原理工大学首次以线上+线下混合形式成功举办了 “第十九届国际金属成形会

议”。 在本次第 20 届国际金属成形会议期间, 预计将邀请 6 场大会报告和 200 余场口头报告。 中国机械工程学会塑

性工程分会拟组织参加本次会议。
主办单位: 克拉科夫 AGH 科技大学

会议网址: http: / / metalforming. agh. edu. pl /
重要时间节点

·全文投稿截止时间: 2024 年 1 月 25 日　 　 　 　 ·全文接收告知时间: 2024 年 5 月 15 日

·提前缴费截止时间: 2024 年 6 月 15 日 ·会议召开时间: 2024 年 9 月 14-18 日

联系方式

联系人:
 

Anna
 

Smyk, Conference
 

Secretariat, E-mail:
 

barana@ agh. edu. pl
联系地址: AGH

 

UniversityMickiewicza
 

30,
 

30-059
 

Krakow,
 

Poland
tel.

 

+48
 

12
 

617
 

56
 

99,
 

E-mail:
 

metalforming@ agh. edu. pl
中国机械工程学会塑性工程分会
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