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摘要: 在 Gleeble-3500 热模拟实验机上进行等温热拉伸实验, 研究了 Q355B 钢在变形温度为 500~ 1100
 

℃和应变速率为 0. 001~
0. 1

 

s-1 条件下的热变形行为及微观组织演变, 并建立了本构方程。 结果表明, Q355B 钢的微观组织主要由铁素体和珠光体组

成, 随着变形温度的升高, 珠光体体积分数增加, 且组织形貌逐步由低温带状演变为中温等轴状及高温魏氏形貌。 Q355B 钢

的流动行为敏感于应变速率和变形温度, 其流动应力随着变形温度的升高或应变速率的降低显著降低。 此外, 流动应力曲线

在高温 (1100
 

℃ ) 及低应变速率 (0. 001 和 0. 01s-1 ) 时为动态再结晶型, 而在低温及高应变速率下则为动态回复型。 考虑应

变补偿的 Arrhenius 双曲正弦本构方程的预测精度较高, 可较好地拟合不同变形条件下 Q355B 钢的流动行为。 各变形条件下的

相关系数均在 91%以上, 相对平均误差均不超过 13. 4%。
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Abstract:
 

The
 

isothermal
 

thermal
 

tensile
 

test
 

was
 

conducted
 

by
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulation
 

machine,
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

behavior
 

and
 

microstructure
 

evolution
 

of
 

Q355B
 

steel
 

at
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

500-1100
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-0. 1
 

s-1
 

were
 

studied
 

to
 

establish
 

the
 

constitutive
 

equation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

Q355B
 

steel
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

ferrite
 

and
 

pearlite.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature,
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

pearlite
 

increases,
 

and
 

the
 

microstructure
 

morphology
 

gradually
 

evolves
 

from
 

low
 

temperature
 

band
 

to
 

medium
 

temperature
 

equiaxed
 

and
 

high
 

temperature
 

widmanstatten
 

morphology.
 

The
 

flow
 

behavior
 

of
 

Q355B
 

steel
 

is
 

sensitive
 

to
 

strain
 

rate
 

and
 

deformation
 

temperature,
 

and
 

its
 

flow
 

stress
 

decreases
 

significantly
 

with
 

the
 

increas-
ing

 

of
 

deformation
 

temperature
 

or
 

the
 

decreasing
 

of
 

strain
 

rate.
 

In
 

addition,
 

the
 

flow
 

stress
 

curve
 

is
 

dynamic
 

recrystallization
 

type
 

at
 

the
 

high
 

temperature
 

of
 

1100
 

℃
 

and
 

the
 

low
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 001
 

and
 

0. 01
 

s-1,
 

while
 

it
 

is
 

a
 

dynamic
 

recovery
 

type
 

at
 

low
 

temperature
 

and
 

high
 

strain
 

rate.
 

The
 

Arrhenius
 

hyperbolic
 

sine
 

constitutive
 

equation
 

considering
 

strain
 

compensation
 

has
 

high
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

can
 

better
 

fit
 

the
 

flow
 

behavior
 

of
 

Q355B
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

strains.
 

The
 

correlation
 

coefficients
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

are
 

all
 

more
 

than
 

91%,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

relative
 

errors
 

are
 

all
 

less
 

than
 

13. 4%.
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　 　 我国能源禀赋特征决定了大规模 “西电东送、
北电南供” 势在必行, 而特高压输电是我国高电

压、 大容量、 远距离电力输送与电网互联的重要手

段[1] 。 Q355B 钢是一种低碳微合金高强度钢, 拥有

强度高、 韧性好、 冷热复合加工稳定性好等优点,
在特高压换流站、 变电站建设中被广泛应用[2] 。 火

灾为影响电力设备可靠运行的安全隐患之一, 火灾

形成的非均匀温度场会对其金属结构力学性能产生

未知的影响, 过火后的服役可靠性难以评价[3] 。 因



此, 探索火灾时电站安全设备的高温力学性能及组

织演变规律, 并建立描述材料高温流变行为的本构

方程对于预测灾后设备的安全使用具有重大的理论

指导价值。
目前, 众多学者[4-11] 对微合金高强钢的高温力

学性能进行了研究, 发现其高温变形行为十分复杂,
变形过程中同时存在应变硬化和动态软化两个相反

的过程。 其中, 工业纯铁和铁素体钢等高层错能金

属因易发生位错攀移与交滑移, 因此, 动态回复

( Dynamic
 

Recovery, DRV ) 为 其 主 要 热 变 形 机

理[12] 。 而对于 γ-Fe 和奥氏体钢等中低层错能金属

的高温变形机理则主要以动态再结晶 (Dynamic
 

Re-
crystallization, DRX) 为主, 且再结晶过程伴随明显

的新晶形核和长大阶段[13] 。 Hu
 

Y 等[8] 研究了 6%Si
高硅奥氏体钢在变形温度为 1000 ~ 1200

 

℃ 、 应变速

率为 0. 01 ~ 10
 

s-1 时的热变形行为和软化机理, 发

现 DRX 为其热变形软化机理。 然而, 由于变形温度

的不同, DRX 机制也不尽相同, 在 1150
 

℃ 时不连

续动态再结晶 ( Discontinuous
 

Dynamic
 

Recrystalliza-
tion, DDRX ) 为其主要软化机制, 而在 1100 ~
1150

 

℃ 时连续动态再结晶 ( Continuous
 

Dynamic
 

Rerystallization, CDRX ) 则 为 其 主 要 软 化 机 制。
Xu

 

S
 

G 等[10] 在 7Mo 超级奥氏体不锈钢的高温变形

行为与动态软化机制研究时基于热加工图发现,
1030 ~ 1200

 

℃及 0. 001 ~ 0. 07
 

s-1 为其最佳变形工艺

窗口; 此外, 随着变形温度的升高或应变速率的降

低, 材料动态软化机制逐渐由 DRV 演变为 CDRX 与

DDRX。 目前, 在亚共析钢热变形研究方面, 张秀

芝等[14]研究了在变形温度为 900 ~ 1200
 

℃ 和应变速

率为 0. 005 ~ 0. 5
 

s-1 时锻态 Q345 钢的热变形行为及

DRX 行为, 根据不同变形条件下 Q345 钢的晶粒尺

寸, 建立了动态再结晶分数模型、 晶粒尺寸模型及

力学模型等。 张健等[15]通过热加工模拟实验探索了

Q345 钢的高温变形特点, 基于热加工图发现,
Q345 钢在变形温度为 975 ~ 1100

 

℃ 和应变速率为

1 ~ 10
 

s-1 条件下易发生 DRX, 并具备良好的热加工

性能。 综上, 金属材料的高温变形过程受变形温度、
应变速率、 变形量和材料自身性质的共同影响。

在本构方程构建方面, 采用经验公式拟合的唯

象型本构模型, 拟合参数少、 简单易用, 被广泛用

于无取向电工钢[16-17] 、 EA4T 钢[18] 、 ZL114A 铝合

金[19] 、 Ti6Al4V 钛合金[20]和 TC20 钛合金[21] 等材料

的高温变形本构模型的建立。 其中, Johnson-Cook
和 Arrhenius 模型为最常见的唯象型本构模型。 杨东

等[20]考虑变形温度与应变速率耦合作用及绝热温升

的影响, 建立了可准确预测 Ti6Al4V 钛合金动态力

学行为的修正 Johnson-Cook 模型。 曹建国等[17] 通过

改进的 Arrhenius 型框架, 建立了描述无取向电工钢

热轧制过程加工硬化与软化机制的统一本构关系。
毛欢等[21]采用基于应变补偿的 Arrhenius 模型探究

了 TC20 钛合金的热压缩行为。
然而, 目前针对 Q355B 钢板的高温变形行为及

本构模型的研究相对较少, 为此, 本文对轧态

Q355B 钢板在变形温度为 500 ~ 1100
 

℃ 、 应变速率

为 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 条件下进行热模拟拉伸实验, 分

析不同变形温度及应变速率对 Q355B 钢的流动应

力、 峰值应力、 伸长率、 加工硬性行为、 应变速率

敏感性指数等力学行为及微观组织演变的影响, 建

立考虑应变补偿的 Arrhenius 本构模型, 为火灾后变

电站 / 换流站 Q355B 钢的使用提供依据。

1　 实验材料及方法

本实验所用材料为轧制态 Q355B 钢板, 其主要

化学成分如表 1 所示。 利用线切割沿板料轧制方向

制备拉伸试样, 其尺寸如图 1 所示, 其中标距段长

度为 40
 

mm、 宽度为 6
 

mm、 厚度为 4
 

mm。 采用

Gleeble-1500 热模拟实验机进行高温拉伸实验, 以

10
 

℃ ·s-1 的升温速度将试样分别加热至 500、 650、
800、 950 和 1100

 

℃ , 初始拉伸应变速率分别设置

为 0. 001、 0. 01 和 0. 1
 

s-1, 实验结束后立即进行淬

火处理以保留试样的高温变形组织。 在距离试样断

口 10 ~ 15
 

mm 处切取金相试样, 以拉伸方向-横向

为观察面进行微观组织观察。 采用体积分数为 4%
的硝酸酒精溶液对抛光后的试样进行约 10 ~ 15

 

s 的

腐蚀, 并利用日本 OLYMPUS
 

GX51 型光学显微镜观

察其组织演变特征。

表 1　 轧制态 Q355B 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

rolled
 

Q355B
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P Cr S Ni Ti V Fe

0. 16 ≤0. 17 ≤0. 33 ≤0. 02 0. 03 ≤0. 004 0. 01 0. 043 0. 003 余量

2　 实验结果及分析

2. 1　 不同变形参数下 Q355B 钢的微观组织演变

图 2 为 Q355B 钢在应变速率为 0. 01
 

s-1 及不同
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图 1　 板状拉伸试样尺寸

Fig. 1　 Sizes
 

of
 

plate
 

tensile
 

specimen

变形温度条件下的微观组织。 Q355B 钢原始组织主

图 2　 应变速率为 0. 01
 

s-1 时 Q355B 钢在不同变形温度下的微观组织

(a)
 

500
 

℃ 　 (b)
 

650
 

℃ 　 (c)
 

800
 

℃ 　 (d)
 

950
 

℃ 　 (e)
 

1100
 

℃

Fig. 2　 Microstructures
 

of
 

Q355B
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

with
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01
 

s-1

要包括铁素体和珠光体。 在低温 500 和 650
 

℃ 变形

后, Q355B 钢的微观组织主要为由铁素体 (浅色)
和珠光体 (深色) 相间分布构成的带状组织, 且珠

光体沿轧制方向呈层片状分布。 随着变形温度升高

至 800
 

℃ , 铁素体和珠光体形态、 晶粒尺寸及相体

积分数均发生显著改变, 带状组织消失, 取而代之

的是均匀分布的铁素体和珠光体等轴状混晶组织。
带状组织的退化是常规球化退火与亚球化退火两种

机制共同作用的结果[22-23] 。 此外, 随着变形温度的

升高, 珠光体晶粒尺寸增大, 相体积分数增加。 当

变形温度升高至 950 和 1100
 

℃时, 试样变形后组织

为珠光体、 块状铁素体和魏氏组织, 其中魏氏组织

中的铁素体形态呈现为片状或羽毛状, 且在奥氏体

晶界处向晶粒内部生长。 这是因为: 在 900
 

℃ 以上

变形时 Q355B 钢的原始组织完全转化为奥氏体, 奥
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氏体晶粒随着变形温度的升高或变形时间的增加充

分长大, 粗大的奥氏体晶粒在冷却时转变为与其母相

位向关系为 (110)α / / (111)γ 和 [111]α / / [110]γ 的

魏氏组织。

图 3　 不同变形温度及应变速率下 Q355B 钢的真应力-真应变曲线

(a) 500
 

℃ 　 (b) 650
 

℃ 　 (c) 800
 

℃ 　 (d) 950
 

℃ 　 (e) 1100
 

℃
Fig. 3　 Ture

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

Q355B
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates

2. 2　 不同变形参数下 Q355B 钢的流变行为分析

材料发生塑性变形后体积不变, 因此, 可以采

用式 (1) 和式 (2) 将载荷-位移曲线转换为真应

力-真应变曲线。

σ = F(1 + ε) / s0 (1)
ε = ln( l / l0) (2)

式中: σ 为真应力; ε 为真应变; F 为拉伸载荷; s0

为试样初始截面面积; l0 和 l 分别为试样初始及断

后标距长度。
不同变形条件下 Q355B 钢的高温拉伸真应力-

真应变曲线如图 3 所示。 从图 3 可知, Q355B 钢在

高温变形时经历弹性变形、 应变硬化或稳态流动和
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流动软化等多个阶段。 根据金属塑性变形的基本理

论, 材料的高温塑性流动行为是加工硬化和流动软

化之间博弈的综合结果。 在弹性变形阶段, 流动应

力随着应变的增加迅速增大, 相应的真应力-真应

变曲线呈线性变化, 这与变形引起的位错增殖和塞

积有关。 当 Q355B 钢达到屈服后, 流变曲线斜率迅

速减小, 材料出现不同程度的应变硬化, 流动应力

逐渐达到峰值状态。 在同一温度下, 峰值应力随着

应变速率的增加而增大, 这与高应变速率下位错增

殖速率增加导致位错的塞积、 缠结有关。 在 800
 

℃ -
0. 001

 

s-1、 800
 

℃-0. 01
 

s-1 和 950
 

℃ -0. 01
 

s-1 变形条件

下, 真应力-真应变曲线呈现出较长周期的稳态流

动行为和明显的 DRV 特征, 即由位错增殖与晶粒尺

寸增加导致的加工硬化作用和以交滑移或攀移方式

湮灭位错导致的流动软化作用达到动态平衡状态。
而在 800

 

℃ - 0. 1
 

s-1、 950
 

℃ - 0. 001
 

s-1 变形条件

下, 材料表现出明显的应变硬化特征, 这与动态回

复引起的流动软化作用不足以有效抵消位错增殖引

起的加工硬化作用有关。 金属学基本理论表明动态

回复过程与材料层错能密切相关, 而 Q355B 钢属于

扩散位错很窄的高层错能金属, 变形时位错极易通

过交滑移或攀移方式从位错网中解脱导致异号位错

相互抵消, 位错密度及储能降低导致材料不易发生

DRX[22] 。 因此, Q355B 钢在热变形时的软化机制主

要为 DRV。 在 1100
 

℃ -0. 01
 

s-1 和 1100
 

℃ -0. 001
 

s-1

变形条件下流动应力曲线表现为 DRX 特征, 这是与

此温 度 下 Q355B 钢 为 单 相 奥 氏 体 有 关。 此 外,
1100

 

℃ -0. 1
 

s-1 变形条件下的流动应力曲线表明, 高

应变速率可推迟 DRX 的发生。 因此, Q355B 钢的流动

应力曲线仅在高温及低应变速率下表现出 DRX 特征。
图 4 分别给出了不同变形温度和初始应变速率

下 Q355B 钢的峰值应力和断裂伸长率的柱状分布

图。 显然, 峰值应力与应变速率呈正相关, 与变形

温度呈负相关。 如图 4a 所示, 当应变速率相同时,
随着变形温度的升高, 峰值应力快速降低, 其主要

原因为: 高温下材料内部的原子热振动程度变大,
位错滑移阻力减小; 此外, 由 DRV 引起的软化效应

也可降低材料流动应力。 在同一温度下, 位错运动

速率随着应变速率的增大而增加, 因此, 需要更大

的作用力以驱动材料变形, 即流动应力提高。 Q355B
钢的断裂伸长率与变形温度、 应变速率的变化规律并

非简单的线性相关, 如图 4b 所示。 在低温 500 和

600
 

℃时, 材料断裂伸长率相对较低, 最大断裂伸长

率约为 26. 2%。 在高温 800
 

℃ 时, Q355B 钢的断裂

伸长率相对较高, 其最大值约为 40%, 这可能与此

温度下适宜的晶粒尺寸与位错滑移阻力有关。

图 4　 Q355B 钢的峰值应力 (a) 和断裂伸长率 (b) 柱状图

Fig. 4　 Histograms
 

of
 

peak
 

stress (a) and
 

fracture
 

elongation (b) for
 

Q355B
 

steel

2. 3　 Q355B 钢的应变硬化行为

Q355B 钢在高温塑性变形过程中的瞬时应变硬化

现象可用应变硬化率 θ 表示, 其计算公式为[24-25] :

θ = dσ
dε

(3)

　 　 正负 θ 值分别表示应变硬化或流动软化行为。
在 500

 

℃ -0. 001
 

s-1 时, Q355B 钢的真应力-真

应变曲线及相应应变硬化率曲线如图 5 所示。 显然,
应变硬化率曲线呈现出 3 个明显不同的阶段, 而各

阶段的 θ 值均随着应变的增加呈下降趋势。 其中,
阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的 θ 值为正值, 即应变硬化速率高

于流动软化速率, 材料表现出应变硬化特征。 此外,
阶段Ⅰ的初始 θ 值较高, 这与位错的大量快速增殖

有关。 然而, 由于动态回复时位错抵消或重排导致
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图 5　 Q355B 钢在 500
 

℃ -0. 001
 

s-1 时的真应力-真应变

曲线及应变硬化率曲线

Fig. 5　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

and
 

strain
 

hardening
 

rate
 

curve
 

of
 

Q355B
 

steel
 

at
 

500
 

℃ -0. 001
 

s-1

阶段Ⅰ和Ⅱ的 θ 值随着应变的增加逐渐降低至零。 阶

段Ⅲ时的 θ 值小于 0, 材料表现为流动软化现象, 这与

位错密度降低以及内部损伤导致承载力减小有关。
综合图 3 ~图 5 可知, Q355B 钢在火灾温度不超

过 800
 

℃时, 特别是在低温 500
 

℃ 及高应变速率和

小应变下具有较好的抵抗高温塑性变形能力。
2. 4　 构建 Q355B 钢高温变形本构方程

Q355B 钢材料在高温变形时受热激活作用控制,
其变形行为可用 Arrhenius 方程来描述。 不同应力水平

下 Q355B 钢的高温流动应力本构模型可表示为[26-29] :

ε· = A1σ
n1exp( - Q

RT
),

  

低应力状态(ασ < 0. 8)

(4)

ε· = A2exp(βσ)exp( - Q
RT

), 高应力状态(ασ > 1. 2)

(5)

ε· = A3sinh(ασ) nexp( - Q
RT

),
   

所有 σ (6)

式中: ε· 为 应 变 速 率, s-1; Q 为 变 形 激 活 能,
(kJ·mol-1); T 为绝对温度, K; R 为气体常数,
为 8. 314

 

J·(mol·K) -1; n1 和 n 为应力指数; A1、
A2、 A3 为 材 料 常 数, s-1; α 为 应 力 水 平 参 数,
MPa-1; β 为与温度不相关的应变参数, MPa-1。 α、
β 和 n1 之间满足 α=β / n1。

特别地, Zener
 

C 和 Hollomon
 

J
 

H[30]表明材料的

流动行为依赖于变形温度和应变速率, 进而提出表

征变形温度和应变速率对高温变形过程影响效果的

Zener-Hollomon 参数 (Z 参数), 其表达式为:
Z = ε·exp(Q / RT) = A3[sinh(ασ)] n (7)

　 　 对式 (4) ~式 (6) 两边同时取自然对数得到

式 (8) ~式 (10)。

低应力状态下:

lnε· = lnA1 + n1 lnσ - Q
RT

(8)

　 　 高应力状态下:

lnε· = lnA2 + βσ - Q
RT

(9)

　 　 所有应力状态下:

lnε· = lnA3 + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

(10)

　 　 由式 (8) 和式 (9) 可看出, 当变形温度固定

时, lnε· 与 lnσ、 lnε· 与 σ 分别呈线性关系, 即 n1 =

∂lnε· / ∂lnσ | T,
 

β = ∂lnε· / ∂σ | T, 如图 6a 和图 6b 所示。
采用线性回归拟合方法分别求得在应变为 0. 1 时, n1 =
6. 94, β=0. 0592

 

MPa-1, 进而求得 α= 0. 008533
 

MPa-1。
由式 (10) 可得, n = {∂lnε· / ∂ln[sinh(ασ)]}T, 根据

图 6c 中 lnε· 与 ln[sinh(ασ)] 之间的线性关系, 可求

得 n= 3. 6716。 在一定应变速率下, 式 (10) 对 1 / T
求导, 可得 Q / nR = [∂ln[sinh(ασ)] / ∂(1 / T)] ,并
由图 6d 中 ln[sinh(ασ)]与 1000 / T 之间的线性关系

求解得到变形激活能 Q = 255. 788
 

kJ·mol-1。 对式

( 7 ) 取 对 数, 可 得 lnZ = lnε· + Q / RT = lnA3 +
nln[sinh(ασ)], 由图 6e 中 lnZ 与 ln [ sinh ( ασ)]
之间的线性关系曲线知其截距为 lnA3, 即 lnA3 =
32. 8127, A3 = 1. 78×1014

 

s-1。
将以上所求参数带入式 (6), 可得应变为 0. 1

时, Q355B 钢的热变形本构模型为:
ε· = 1. 78 ×1014[sinh(0. 008533σ)] 3. 6716 ×

exp( - 255. 788 / RT) (11)
2. 5　 应变补偿型本构方程

由真应力-真应变曲线可知, 除变形温度和应

变速率外, 应变对 Q355B 钢的流动应力具有显著影

响, 然而 Arrhenius 模型中并未引入应变这一参量。
因此, 为使所建的本构模型具有更高的预测精度,
考虑应变补偿。 类似地, 采用上述方法分别获得应

变为 0. 05 ~ 0. 15 之间的 n1、 β、 α、 n、 Q 和 lnA3 等

模型参数值。 采用多项式拟合方法描述应变为

0. 05、 0. 08、 0. 10、 0. 12 和 0. 15 下的 α、 n、 Q 和

lnA3 值与应变之间的关系, 经多次拟合发现应变的

三次多项式与各参数之间具有良好的相关性, 且决

定系数 R2 均在 0. 95 以上, 如图 7 所示。 因此, 本

文研究中各参数与应变之间的相应关系表达式为:

Mε

ε3

ε2

ε
1

( ) =

α
n
Q

lnA3

( ) (12)
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图 6　 Q355B 钢在应变为 0. 1 时的线性拟合曲线

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sinh(ασ)] 　 (d) ln[sinh(ασ)] -1000 / T　 (e) lnZ-ln[sinh(ασ) ]
Fig. 6　 Linear

 

fitting
 

curves
 

of
 

Q355B
 

steel
 

at
 

strain
 

of
 

0. 1

式中: Mε 为与应变无关的应变系数矩阵, 它可用

于描述应变对材料参数的影响。 经拟合获得 Mε 为:

Mε=

5. 32619
 

- 1. 89115 0. 1459
 

0. 0052
12615. 58 - 3508. 923 255. 6967 1. 13139
1025578. 6 - 302960. 7 25606. 52 290. 78
87390. 167 - 26083. 93 2159. 9

 

17. 61

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(13)

　 　 结合式 ( 6) 、 式 ( 12) 和式 ( 13) , 建立考

虑应变补偿的 Q355B 钢流动行为的新本构方程如

下:

σ = 1
α(ε)

arsinh exp[ 1
n(ε)

(lnε· - lnA3(ε) + Q(ε)
RT

)]{ }
(14)
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图 7　 各参数与应变的关系拟合

(a) α　 (b) n　 (c) Q　 (d) lnA3

Fig. 7　 Relation
 

fitting
 

of
 

each
 

parameter
 

and
 

strain

2. 6　 本构方程预测精度分析

图 8 给出了预测值和实验值的对比结果, 在变

形温度为 500 ~ 1100
 

℃和应变速率为 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1

条件下, 预测值由本构方程 (式 (14) ) 获得。 结

果表明, 本研究所建立的考虑应变补偿的本构模型

可较好地预测 Q355B 钢的流变行为, 特别是在较高

温度和较大应变速率条件下。
采用相关系数 R ij 和平均相对误差 AARE 等指标

评估本文所建立的应变补偿型本构方程的预测精度。
其中, R ij 用于评估预测值和实验值之间的相关关

系, 其值越趋近 1 本构方程预测精度越高; AARE 用

来衡量预测值与实验值之间误差, 其值越小表明本

构方程预测精度越好。 R ij 和 AARE 的计算公式为:

Rij =
∑
N

k = 1
(Eijk - E

-
)(Pijk - P

-
)

∑
N

k = 1
(Eijk - E

-
)2 ∑

N

k = 1
(Pijk - P

-
)2

× 100%

AARE = 1
N∑

N

k = 1

Eijk - Pijk

Eijk

× 100%

i ∈ [1, 5], j ∈ [1, 3]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

式中: N 为单条应力-应变曲线的数据点个数; i、 j
和 k 分别为不同的变形温度水平、 应变速率水平和

应变点; E ijk 和 P ijk 分别表示温度水平 i 和应变速率

水平 j 条件下, 应变点 k 时流动应力的实验值和计

算值; E
-
和 P

-
分别为 E ijk 和 P ijk 的平均值。

不同变形温度和应变速率下的 R ij 和 AARE 变化

曲线分别如图 9a 和图 9b 所示。 可见, R ij 均在

91. 13% ~ 99. 95%之间, 即本构方程的预测值与实验

数据间相关性较强。 各变形条件下的平均相对误差

AARE 主要在 5. 9% ~ 13. 4%之间, 最大平均相对误

差不超过 15%。 因此, 所建立的考虑应变补偿的本

构方程具有相对较高的预测效果, 可用于描述

Q355B 钢在热变形时的流动行为。

3　 结论

(1) Q355B 钢的流动行为敏感于变形温度和应

变速率, 流动应力随着变形温度的升高或应变速率

的降低而减小。 真应力-真应变曲线在较低的变形

温度及较高的应变速率下呈动态回复特征, 反之则

表现为动态再结晶特征。
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图 8　 不同变形温度下预测值与实验结果对比

(a) 500
 

℃ 　 (b) 650
 

℃ 　 (c) 800
 

℃ 　 (d) 950
 

℃ 　 (e) 1100
 

℃
Fig. 8　 Comparison

 

between
 

predicted
 

values
 

and
 

experimental
 

results
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures

(2) 变形温度对 Q355B 钢的微观组织具有决定

性影响。 在变形温度不超过 800
 

℃ 时, 材料组织主

要为铁素体和珠光体混晶组织, 且组织形貌及珠光

体体积分数随着变形温度的升高显著变化。 在高温

950
 

℃以上变形后, 试样组织为珠光体与块状或羽

毛状铁素体构成的魏氏组织。

(3 ) 建立了 Q355B 钢在变形温度为 500 ~
1100

 

℃和应变速率为 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 条件下考虑应

变补偿的本构方程, 流动应力预测值与实验值的相

关系数在 91. 13% ~ 99. 95%之间, 平均相对误差在

5. 9% ~ 13. 4%之间, 说明建立的应变补偿型本构方

程具有较高的预测精度。
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图 9　 考虑应变补偿的本构方程的预测误差分析

(a) Rij 　 (b)
 

AARE

Fig. 9　 Prediction
 

errors
 

analysis
 

for
 

constitutive
 

equation
 

considering
 

strain
 

compensation
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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+线下相结合的形式成功举办了 “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。 中国机械工程学会塑性工程分会拟组织参加本次会议。
一、 主办单位: 克拉科夫 AGH 科技大学

二、 会议网址: http: / / metalforming. agh. edu. pl /
三、 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

四、 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

052 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷


