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摘要: 为获得大规格角钢高温变形时的流变应力, 在 Gleeble-3500 热模拟实验机上, 对 V-Nb 微合金化 Q420B 大规格角钢进行了

高温单轴压缩实验, 变形温度为 750~1100
 

℃ , 应变速率为 0. 1~30
 

s-1。 结果表明, 一定实验条件下, 当变形温度升高时, 实验钢

的高温流变应力会随之呈指数函数关系增大; 当应变速率的增大时, 实验钢的高温流变应力会随之呈幂函数关系增大; 随着应变量

的增加, 实验钢的高温流变应力先增大而后逐渐达到稳定。 根据高温流变应力与变形温度、 应变速率以及应变的关系, 构建了 V-Nb
微合金化实验钢的高温流变应力本构方程, 计算值与实测值具有较好的拟合精度, 证明了其可用于实际生产中轧制力的计算。
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Abstract:
 

To
 

obtain
 

the
 

flow
 

stress
 

of
 

large
 

size
 

angle
 

steel
 

during
 

high
 

temperature
 

deformation,
 

the
 

high
 

temperature
 

uniaxial
 

compres-
sion

 

experiment
 

of
 

V-Nb
 

microalloying
 

Q420B
 

angle
 

steel
 

with
 

large
 

size
 

were
 

conducted
 

with
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

750-1100
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-30
 

s-1
 

on
 

a
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulation
 

experiment
 

machine.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

certain
 

ex-
perimental

 

conditions,
 

the
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

of
 

the
 

experimental
 

steel
 

increases
 

exponentially
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature,
 

and
 

the
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

of
 

the
 

experimental
 

steel
 

increases
 

in
 

a
 

power
 

function
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain
 

rate.
As

 

the
 

strain
 

amount
 

increases,
 

and
 

the
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

of
 

the
 

experimental
 

steel
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

gradually
 

reaches
 

stability.
 

Based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

and
 

deformation
 

temperature,
 

strain
 

rate
 

and
 

strain,
 

a
 

high
 

tem-
perature

 

flow
 

stress
 

constitutive
 

equation
 

for
 

V-Nb
 

microalloying
 

experimental
 

steel
 

was
 

constructed.
 

The
 

calculated
 

values
 

have
 

good
 

fit-
ting

 

accuracy
 

with
 

the
 

measured
 

values,
 

which
 

proves
 

that
 

it
 

can
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

rolling
 

force
 

in
 

the
 

actual
 

production.
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　 　 特高压电网的建设项目将显著助力我国国民经

济的快速发展。 为满足特高压电网的建设项目需求,
大规格高强度角钢在特高压电路上的应用越来越广

泛[1-2] 。 在国家特高压输变电工程中, 为降低安装

铁塔的整体质量并降低铁塔的安装成本, 输电铁塔

的钢种牌号已经升级到 Q420 等高强度级别角钢代

替强度级别较低的 Q345 角钢[3-4] 。 研制具有更高强

度的大规格角钢对于我国特高压输变电工程具有重

要意义。 大规格角钢的轧制成形工艺较为复杂, 其

中最为重要的一道工艺为热轧, 因此, 关于大规格

角钢热变形过程的研究尤为紧要[5-7] 。
V-Nb 微合金化 Q420B 大规格角钢在控制轧制



　 　

工艺下, 钒中的碳化物、 氮化物在奥氏体晶界或者

晶内细小弥散析出, 可以细化晶粒, 获得细小均匀

的珠光体团和铁素体晶粒, 从而提高钢的综合力学

性能[8-11] 。 为了研究轧制工艺对 Q420B 大规格角钢

组织性能的影响, 在 Gleeble-3500 热模拟实验机上

进行不同变形参数的单道次压缩实验, 研究材料的

塑性流变行为[12-15] , 研究 Q420B 大规格角钢的高温

流变应力与变形温度、 应变速率以及应变的关系。
在分析这些影响因素的基础上获得了 Q420B 大规格

角钢的热变形本构方程, 材料的热变形本构模型能

图 1　 不同应变速率下实验钢的真应力-真应变曲线

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 1
 

s-1 　 (c) 10
 

s-1 　 (d) 30
 

s-1

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

experimental
 

steel
 

under
 

different
 

strain
 

rates

够描述材料的高温流变应力与变形温度、 应变速率

以及应变之间的关系, 是设计热成形工艺的重要依

据[16-17] , 通过材料本构关系模型可以为实际生产提

供技术参数和理论指导, 进而优化和调整 Q420B 大

规格角钢的生产工艺[18-19] 。

1　 实验材料与方法

本文所用的大规格角钢为唐山中厚板材有限公

司生产的 V-Nb 微合金化 Q420B 钢材, 其化学成分

如表 1 所示。 热模拟实验在 Gleeble-3500 热模拟实

验机上进行, 试样尺寸为 Φ8
 

mm × 15
 

mm。 热模拟

变形方案为: 先将试样以 10
 

℃ ·s-1 的开温速率加

热至 1200
 

℃ , 保温 10
 

min 后以 10
 

℃ ·s-1 的速率冷

却至变形温度, 变形温度范围为 750 ~ 1100
 

℃ , 中

间间隔为 50
 

℃ , 在 8 个变形温度下执行单道次变

形, 每个温度下的压下率达到 60%, 热模拟实验过

程中的应变速率分别为 0. 1、 1、 10 和 30
 

s-1, 试样

变形后在空气中冷却。

表 1　 V-Nb 微合金化 Q420B 钢的化学成分 (%, 质量分数)
 

Table
 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

V-Nb
 

microalloying
 

Q420B
 

steel (%, mass
 

fraction)

C Mn Si Als V Nb S P Fe

0. 16 1. 40 0. 36 0. 022 0. 04 0. 02 0. 009 0. 020 余量

2　 实验结果及讨论

2. 1　 实验钢真应力-真应变曲线

图 1 为实验钢在应变速率为分别为 0. 1、 1、
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10 和 30
 

s-1 时不同变形温度下的真应力-真应变曲

线。 从图 1 可以观察到, 在变形初期, 随着变形

程度的增加, 实验钢的高温流变应力也会相应地

上升[20] 。 图 1a 中, 当应变速率为 0. 1
 

s-1 时, 随

着真应变的进一步增大, 实验钢的高温流变应力

均逐步达到一个相对稳定值, 稳定应力值的大小

随着变形温度的升高而降低。 图 1b 中, 当变形温

度为 950 ~ 1100
 

℃ 时, 随着真应变的增大, 实验钢

的高温流变应力先增大而后降低至一稳定的数值,
呈现出动态再结晶曲线的特征; 变形温度为 750 ~
900

 

℃ 时, 实验钢的高温流变应力先快速增大而后

缓慢增大, 呈现出动态回复曲线的特征。 如图 1c
和图 1d 所示, 当应变速率为 10 和 30

 

s-1, 变形温

度为 750
 

℃时, 实验钢的高温流变曲线呈现出了动

态再结晶曲线的特征。
2. 2　 变形条件对实验钢高温流变应力的影响

2. 2. 1　 变形温度对实验钢高温流变应力的影响

在实验钢变形过程中, 变形温度被认为是影响

实验钢高温流变应力的重要因素之一。 本实验选取

真应变为 0. 4, 研究变形温度 T 与应变速率 ε· 对

V-Nb 微合金化 Q420B 钢的高温流变应力的影响。
根据实验钢的真应力-真应变曲线数据, 选取真应

变为 0. 4 时实验钢在不同应变速率和不同变形温度

条件下的高温流变应力值, 结果见表 2。 根据表 2
中的数据, 绘制出了变形温度与实验钢真应力的关

系曲线, 如图 2 所示。

表 2　 真应变为 0. 4 时实验钢在不同变形条件下的高温

流变应力值 (MPa)
Table

 

2　 High
 

temperature
 

flow
 

stress
 

values
 

of
 

experimental
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

at
 

true
 

strain
 

of
 

0. 4
 

(MPa)

变形温度

T / ℃

高温流变应力 σ

ε· = 0. 1
 

s-1 ε· = 1
 

s-1 ε· = 10
 

s-1 ε· = 30
 

s-1

750 174. 869 214. 292 245. 268 264. 481

800 165. 459 188. 292 216. 339 227. 008

850 138. 951 157. 472 201. 913 218. 484

900 118. 066 143. 191 184. 631 203. 033

950 92. 590 117. 157 144. 809 156. 858

1000 74. 459 106. 202 133. 238 152. 596

1050 56. 213 98. 753 117. 309 141. 585

1100 50. 787 78. 449 98. 525 128. 831

　 　 通过观察图 2 可以得出, 当变形温度上升时,
实验钢对应的高温流变应力会迅速降低。 其主要原

图 2　 真应变为 0. 4 的实验钢的真应力与变形温度的关系曲线

Fig. 2　 Relationship
 

curves
 

between
 

true
 

stress
 

and
 

deformation
 

temperature
 

for
 

experimental
 

steel
 

at
 

true
 

strain
 

of
 

0. 4

因有以下几方面:
(1) 随着变形温度的升高, 更有利于发生动态

回复和动态再结晶, 这增强了软化的效果, 导致实

验钢在塑性变形过程中的加工硬化作用减弱[21] ; 同

时, 回复作用使空位、 间隙原子和其他点缺陷减少,
削弱了它们对位错的钉扎作用, 从而使位错滑移时

所需要的临界切应力降低, 位错运动更加容易进行,
进而使得高温流变应力降低。

(2) 当变形温度上升时, 实验钢中原子的振动

会变得更加剧烈, 内部原子的动能逐渐增大, 实验

钢原子之间的结合力逐渐减弱, 这种情况会导致实

验钢的原子一直处于不稳定的状态, 当受到外加载

荷的作用时, 位错易于沿施密特因子最大的方向移

动, 从而使得实验钢的塑性增强, 实验钢的高温流

变应力降低。 同时, 当变形温度很高时, 可能会有

新的滑移系产生, 降低滑移阻力, 从而不断产生、
开动交滑移和新滑移系; 当应力较低时也可能会有

变形发生, 即高温流变应力降低[22] 。
(3) 随着变形温度的升高, 金属的组织从多

相状态转为单相状态, 这可能会导致基体中的第

二相粒子再次溶解, 从而使晶粒朝着更有利于塑

性的方向演变[23] , 这些因素均会导致高温流变应

力降低。
结合表 2 和图 2, 还可以进一步观察到, 相较

于变形温度为 1000 ~ 1100
 

℃ , 当变形温度为 750 ~
1000

 

℃时, 实验钢的高温流变应力随着变形温度的

变化更为显著。 这是因为: 实验钢进行了 V-Nb 微

合金化, 在低温条件下变形时除了实验钢自身材料

强度较高温时的强度高外, 析出的较细小的钒的碳

化物颗粒以及铌的碳化物颗粒弥散分布, 对位错的
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钉扎作用很强, 细小的碳化物颗粒对较低温度下变

形的实验钢起到了析出强化的作用。 钒和铌的碳化

物在奥氏体中随着温度变化的固溶度积为:

lg{[V][C]} γ = 6. 72 - 9500 / T (1)

lg{[Nb][C]} γ = 2. 96 - 7510 / T (2)

式中: [V]、 [Nb]、 [C] 分别为处于固溶状态下的

钒、 铌、 碳元素的质量百分数; T 为变形温度, K。
计算可得钒的碳化物的固溶温度大约为 812

 

℃ ,
铌的碳化物的固溶温度大约为 986

 

℃ [19] 。 在变形温

度超过 1000
 

℃的情况下, 钒和铌基本能够固溶于奥

氏体基体中, 从而使得实验钢的高温流变应力不会

因为温度的波动而有太大的变化。
对表 2 中实验钢的高温流变应力 σ 取对数后得

到表 3, 根据表 3 中的数据得到了 lnσ 与变形温度 T
的关系曲线, 见图 3。 图 3 中的实线为实际计算值,
虚线为拟合关系曲线。 由图 3 可以看出, 当变形温

度一定时, lnσ 随着应变速率的升高而增大, 而当

应变速率一定时, 随着变形温度的升高, lnσ 快速

降低, 高温流变应力与变形温度关系可以通过式

(3) 表示, 两边取自然对数后, 得到高温流变应力

σ 与变形温度 T 之间的关系 (式 (4) )。
 

σ = AeBT (3)

lnσ = αT + β (4)

式中: A 和 B 为常数, 取决于变形条件和变形材料;
α 和 β 为回归系数, 取决于实验材料[21-22] 。
2. 2. 2　 应变速率对实验钢高温流变应力的影响

根据图 1 中实验钢的真应力-真应变曲线, 选

取了真应变为0. 4时不同变形温度及应变速率下实验

表 3　 真应变为 0. 4 时实验钢在不同变形温度下的 lnσ值

Table
 

3　 Values
 

of
 

lnσ
 

for
 

experimental
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

at
 

true
 

strain
 

of
 

0. 4

变形温度

T / ℃

ln(σ / MPa)

ε· = 0. 1
 

s-1 ε· = 1
 

s-1 ε· = 10
 

s-1 ε· = 30
 

s-1

750 5. 164 5. 367 5. 502 5. 578

800 5. 109 5. 238 5. 377 5. 425

850 4. 934 5. 059 5. 308 5. 387

900 4. 771 4. 964 5. 218 5. 313

950 4. 528 4. 764 4. 975 5. 055

1000 4. 310 4. 665 4. 892 5. 028

1050 4. 029 4. 593 4. 765 4. 953

1100 3. 928 4. 362 4. 590 4. 858

图 3　 真应变 0. 4 时实验钢 lnσ 与变形温度 T 的关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

curves
 

between
 

lnσ
 

and
 

deformation
 

temperature
 

T
 

at
 

true
 

strain
 

of
 

0. 4

钢的高温流变应力, 见表 4。 根据表 4 中的数据绘

制高温流变应力与应变速率的关系曲线, 见图 4。

表 4　 真应变为 0. 4 的实验钢在不同变形条件下的高温流变应力值 (MPa)
Table

 

4　 High
 

temperature
 

flow
 

stress
 

values
 

of
 

experimental
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

at
 

true
 

strain
 

of
 

0. 4 (MPa)

ε· / s-1
高温流变应力 σ

750
 

℃ 800
 

℃ 850
 

℃ 900
 

℃ 950
 

℃ 1000
 

℃ 1050
 

℃ 1100
 

℃

0. 1 174. 869 165. 459 138. 951 118. 066 92. 590 74. 459 56. 213 50. 787

1 214. 292 188. 292 157. 472 143. 191 117. 157 106. 202 98. 753 78. 449

10 245. 268 216. 339 201. 913 184. 631 144. 809 133. 238 117. 309 98. 525

30 264. 481 227. 008 218. 484 203. 033 156. 858 152. 596 141. 585 128. 831

　 　 通过观察图 4 可知, 在 8 个变形温度下, 实验

钢的高温流变应力值随应变速率的变化呈相同的变

化趋势。 在热模拟实验过程中, 应变速率由 0. 1
 

s-1

增加至 1
 

s-1 时, 实验钢高温流变应力的增幅较为明

显, 之后应变速率继续增加至 30
 

s-1 时, 实验钢的

高温流变应力的增幅变得较为缓慢[23-25] 。 发生这种

实验现象的可能的原因有以下几个方面。
(1) 实验钢在高温变形时动态加工硬化和动态
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图 4　 不同变形温度下实验钢的高温流变应力与应变速率的关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curves
 

between
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

of
 

experimental
 

steel
 

and
 

strain
 

rate
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures

软化并存, 应变速率增大后塑性变形时间不足, 金

属动态回复和动态再结晶所引起的软化的时间相对

减少, 在这种情况下, 实验钢的软化速率小于硬化

速率, 导致实验钢的高温流变应力增大[20,23] 。
(2) 随着应变速率的增加, 实验钢内部更多的

位错同时移动, 位错移动的速度加快, 位错滑移的

切应力提高, 从而提高高温流变应力。
(3) 实验钢在应变量较小的变形初期, 实验钢

内的位错增殖较快, 使其加工硬化率随着应变速率

的增加而快速增大; 随着变形的持续进行, 当应变

速率增大至一定程度时, 此时塑性变形中实验钢的

变形能大部分会转化为热[25] , 而且变形持续时间较

短, 热量散不出去, 由于这种温度效应, 实验钢内

部的温度升高, 所以, 使得实验钢的加工硬化速率

的增加程度逐渐变缓[26] 。
(4) 应变速率的变化也会引起摩擦因数的变

化, 从而影响变高温流变应力的大小。
对表 4 中的各变形温度下不同应变速率值 ε· 和

其对应的高温流变应力值 σ 取自然对数后得到表 5。
基于表 5 中的数据, 绘制得到 lnσ 与 lnε· 的关系曲

线图, 如图 5 所示, 其中实线为实际计算值, 虚线

为拟合关系曲线。

表 5　 真应变为 0. 4 时各变形温度下的 lnσ和 lnε· 值

Table
 

5　 Values
 

of
 

lnσ
 

and
 

lnε·
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

at
 

true
 

strain
 

of
 

0. 4

ln( ε· / s-1 )
ln(σ / MPa)

750
 

℃ 800
 

℃ 850
 

℃ 900
 

℃ 950
 

℃ 1000
 

℃ 1050
 

℃ 1100
 

℃
-2. 303 5. 164 5. 109 4. 934 4. 771 4. 528 4. 310 4. 029 3. 928

0. 000 5. 367 5. 238 5. 059 4. 964 4. 764 4. 665 4. 593 4. 362

2. 303 5. 502 5. 377 5. 308 5. 218 4. 975 4. 892 4. 765 4. 590

3. 401 5. 578 5. 425 5. 387 5. 313 5. 055 5. 028 4. 953 4. 859

图 5　 不同变形温度下 lnσ 和 lnε· 关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curves
  

between
 

lnσ
 

and
 

lnε·
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures

　 　 由图 5 可知, 在同一变形温度下, 随着 lnε· 的

增加, lnσ 线性增大。 实验钢的高温流变应力与应

变速率的关系可用式 (5) 拟合:

ln σ
σ0

( ) = mln
ε·

ε·0
( ) (5)

式中: σ0、 ε·0 分别为实验中选取的参考高温流变应

力和参考应变速率; m 为应变速率敏感指数, 与变

形温度有关[21] 。
2. 2. 3　 应变量对实验钢高温流变应力的影响

由图 1 可知, 实验钢在应变量较小时, 随着实

验钢变形程度的增加, 实验钢的高温流变应力显著

增加[21] , 随着变形程度的进一步增大, 实验钢的高

温流变应力增加至一定值之后, 真应力-真应变曲

线会呈现 3 种情况: (1) 真应力-真应变曲线出现

较平稳的应力值而未出现峰值; (2) 真应力-真应

变曲线出现明显的峰值后, 再降低至一个较稳定的

值; (3) 真应力-真应变曲线出现峰值后降低, 但

是未出现明显的稳定值。 这是因为: 在变形初期,
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实验钢内部的位错密度会随着应变的增加而增大,
位错组态发生变化, 晶粒内形成位错塞积、 缠结、
割阶等, 进一步提高了实验钢的高温流变应力[27] ;
继续增大变形程度, 会发生动态回复, 产生一定程

度的软化作用, 可以抵消部分由于位错密度增加而

引起的加工硬化作用, 使得实验钢的高温流变应力

的增加趋势变得缓慢, 最终达到一个稳定值; 随着

变形程度的增加, 形变产生的形变储能进一步增大,
可以驱使实验钢发生动态再结晶, 完成动态再结晶

的实验钢晶粒内的位错密度降低, 使得实验钢的高

温流变应力显著降低, 直至动态再结晶完成后, 实

验钢的高温流变应力下降至最小值, 最终趋向于某

一稳定值, 说明材料内部大部分晶粒完成了再结晶。
有关研究表明[28] , 在应力-应变曲线中, 随着

应变量的增加, 在实验钢的高温流变应力未出现峰

值的情况下, 高温流变应力 σ 与应变量 ε 之间的关

系可以用式 (6) 表示。
σ
σ0

= εn (6)

式中: n 为应变硬化指数。
但在高温流变应力出现峰值的情况下, 其关系

变得复杂, 可以用式 (7) 表示。
σ
σ1

= α2
ε

0. 4( )
α1

- (α2 - 1) ε
0. 4

(7)

式中: α1、 α2 为拟合过程中的回归系数; σ1 为选取

应变量为 0. 4 时的高温流变应力。
2. 3　 实验钢高温流变应力本构模型

自 20 世纪 50 年代起, 国内外研究人员就逐步开

始对高温流变应力模型进行一系列的研究, 对比分析

已经建立的数学本构模型, 在全方位考虑变形温度、
应变速率和应变量等多个变量对高温流变应力影响的

情况下[29] , 周纪华-管克智构建的高温流变应力本构

模型具有更为有广泛的适用性[30-32] , 其表达式为:

σ = σ0exp(α1T + α2) ε·

10( )
(α3T+α4)

×

α6
ε

0. 4( )
α5

- α6 - 1( )
ε

0. 4
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中: σ0 为选区的参考高温流变应力, MPa, 即实

验钢在变形温度为 1000
 

℃ 、 应变为 0. 4、 应变速率

为 10
 

s-1 时的高温流变应力值; α3、 α4、 α5、 α6 为

拟合过程中的回归系数, 其大小取决于所用的实验

材料。
本实验通过 Origin 软件进行回归系数的拟合, 实

验钢的高温流变应力本构方程的回归系数参见表 6。

表 6　 实验钢高温流变应力本构模型中的回归系数

Table
 

6　 Regression
 

coefficients
 

in
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

constitutive
 

model
 

of
 

experimental
 

steel

回归系数 α1 α2 α3 α4 α5 α6

数值 -2. 231 2. 889 0. 268 -0. 216 0. 374 1. 442

将拟合得到的回归系数代入至式 (9), 整理得

到 V-Nb 微合金化 Q420B 大规格角钢的高温流变应

力数学模型为:

σ = 133. 238 × exp( - 2. 231T + 2. 889) ε·

10( )
(0. 268T-0. 216)

×

1. 442 ε
10( )

0. 374

- 0. 442 ε
0. 4

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

　 　 图 6 为高温流变应力实测值与计算值的对比示

意图。 从图 6 可以看出, 计算值和实测值之间存在

一定的误差, 但是总体来讲, 实测值的曲线与计算

值的曲线的吻合效果较好。 所建立的实验钢的高温

流变应力本构模型的相关系数 R 为 0. 988。
根据回归理论, 剩余标准偏差 Sy 为:

Sy = Q
N - M - 1

= 2333925. 32183
39034 - 6 - 1

= 7. 733

(10)
式中: Q 为残差平方和; N 为实验数据组数; M 为

待定回归系数个数[18] 。
通过查阅 t 分布表可得, 当 α= 0. 05 即犯错概率

为 5%时, t39034
0. 05 = 1. 645, t39034

0. 05 ×Sy = 1. 645×7. 733
 

MPa =
12. 721

 

MPa。 所建立的本构模型的预测精度为 (σ±
12. 721) MPa, 即实验钢的高温流变应力 σ 有 95%
的可能性落在 (σ- 12. 721) <σ< (σ+ 12. 721) 范

围内, 说明所建立的高温流变应力本构模型能够较

好地预测实验钢的高温流变应力。

3　 结论

(1) 利用 Gleeble-3500 热模拟实验机, 对 V-Nb
微合金化 Q420B 大规格角钢的高温变形行为进行深

入探究, 分析变形工艺参数对实验钢高温流变应力

的影响。 随着变形温度的升高, 实验钢的高温流变

应力下降, 两者之间呈较好的指数函数关系; 实验

钢的高温流变应力随着应变速率升高而增大, 实验

钢的高温流变应力与应变速率呈幂函数关系; 随着

变形程度的增加, 实验钢的高温流变应力先增大而

后逐步达到相对稳态, 实验钢的高温流变应力与应

变量之间呈非线性关系。
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图 6　 实验钢高温流变应力计算值与实测值对比

(a) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (b) ε· = 1
 

s-1 　 (c) ε· = 10
 

s-1 　 (d) ε· = 30
 

s-1

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

high
 

temperature
 

flow
 

stress
 

for
 

experimental
 

steel

(2) 构建了综合考虑变形温度、 应变速率和应

变量的 V-Nb 微合金化 Q420B 大规格角钢的高温流

变应力本构模型。 根据本构模型得到的计算值与实

测值具有较好的拟合精度, 可用于 V-Nb 微合金化

Q420B 大规格角钢实际生产中轧制力的计算。
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“2024 中国锻压活动周”
 

征文通知 (第一轮)

锻压是传统金属成形工艺之一, 是装备制造业的基础。 长期以来, 锻压行业的发展水平深刻影响我国装备制造业

“四链” 的安全稳定。 在大力推进新型工业化, 加快建设以科技创新为引领、 以先进制造业为骨干的现代化产业体系的

进程中, 锻压行业应抢抓机遇, 以科技创新推动产业创新, 从实际出发, 先立后破, 加快培育新质生产力, 激活发展新

动能, 促进锻压行业向高端化、 智能化、 绿色化发展, 为我国加快建设质量强国、 制造强国, 实现高水平科技自立自强

贡献力量。
为促进锻压行业的学术与技术交流, 加速原创性成果产出, 加强产学研用结合, 加快产业的改造提升, 由中国机械

工程学会塑性工程分会主办, 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司、 北京科技大学、 武汉理工大学、 精密成形国

家工程研究中心等单位联合承办的 “2024 中国锻压活动周” (以下简称 “活动周” ) 拟于 2024 年 10 月 31 日-11 月 3 日

在江苏省扬州市召开, 主题为 “协同融合, 向 ‘新’ 而行”。 此次活动周拟设置学术交流、 技术 / 装备 / 成果展示、 产学

研用对接活动等多个环节, 同期召开塑性工程分会第十三届二次理事 (扩大) 会议。
欢迎广大同仁踊跃投稿、 积极参会交流!

欢迎各企业、 研究院所、 机构及优秀成果积极参加技术 / 装备 / 成果展览展示!
欢迎各单位积极参与活动协办, 助力活动周成功举办!

一、 组织单位

主办单位: 中国机械工程学会塑性工程分会　 　 承办单位 (排名不分先后): 中国机械总院集团北京机电研究所有限

公司、 北京科技大学、 武汉理工大学、 精密成形国家工程研究中心

协办单位 (更多协办单位征集中): 扬州市邗江区人民政府

支持媒体: 《塑性工程学报》、 《锻压技术》 杂志

二、 征文范围

包含但不限于各主题学术交流议题 (柔性 / 特种成形工艺、 锻造成形工艺及工装、 复杂薄壁构件成形工艺、 塑性

成形理论、 高性能材料设计、 制备、 表征与应用、 高端成形装备及其智能化、 青年沙龙)。
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