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AerMet100 超高强钢热变形行为及 3 种流变应力模型对比
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摘要: 对 AerMet100 超高强钢试样进行了变形温度为 1173 ~ 1473
 

K、 应变速率为 0. 01 ~ 10
 

s-1 、 变形量为 60%的热压缩实验。
结果表明: 随着应变的增加, AerMet100 超高强钢试样的真应力先迅速增大, 然后增长速率减小, 直至趋于动态平稳。 在实验

的变形条件内, 真应力-真应变曲线呈现出动态回复型与动态再结晶型这 2 种曲线形式。 基于实验结果, 分别构建了应变补偿

型 Arrhenius 本构模型、 优化型 Johnson-Cook 模型和 BP 神经网络模型, 分析对比了 3 种模型对 AerMet100 超高强钢高温变形行

为的预测精度, 得到 3 种模型的线性相关系数 R 分别为 0. 99461、 0. 98694 和 0. 99998; 平均相对误差绝对值 AARE 分别为

3. 029%、 5. 220%和 0. 129%。 其中, BP 神经网络模型预测的流变应力线性相关强度最高, 模型预测精度最高。
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Abstract:
 

The
 

hot
 

compression
 

tests
 

of
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

samples
 

were
 

carried
 

out
 

at
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1173-1473
 

K,
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-10
 

s-1
 

and
 

the
 

deformation
 

amount
 

of
 

60%.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain,
 

the
 

true
 

stress
 

of
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

samples
 

first
 

rapidly
 

increases,
 

and
 

then
 

the
 

growth
 

rate
 

decreases
 

until
 

it
 

tends
 

to
 

be
 

dy-
namically

 

stable.
 

Under
 

the
 

deformation
 

conditions
 

of
 

the
 

test,
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

exhibits
 

two
 

kinds
 

of
 

curve
 

types
 

wit
 

dy-
namic

 

recovery
 

type
 

and
 

dynamic
 

recrystallization
 

type.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

the
 

strain-compensated
 

Arrhenius
 

constitutive
 

model,
 

the
 

optimized
 

Johnson-Cook
 

model
 

and
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

are
 

constructed
 

respectively,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

three
 

models
 

on
 

the
 

high
 

temperature
 

deformation
 

behavior
 

of
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

The
 

linear
 

corre-
lation

 

coefficients
 

R
 

of
 

the
 

three
 

models
 

are
 

0. 99461,
 

0. 98694
 

and
 

0. 99998,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

absolute
 

values
 

AARE
 

are
 

3. 029%,
 

5. 220%
 

and
 

0. 129%,
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

predicts
 

the
 

highest
 

linear
 

correla-
tion

 

strength
 

of
 

rheological
 

stress
 

and
 

the
 

highest
 

prediction
 

accuracy.
Key

 

words:
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel; hot
 

deformation
 

behavior; rheological
 

stress; constitutive
 

model; BP
 

neural
 

network

收稿日期: 2023-11-14; 修订日期: 2024-03-12
基金项目: 国家重点研发计划 (2022YFB3706901, 2022YFB3706903)
作者简介: 刘可卓 (2000-), 男, 硕士研究生

E-mail: kzliu2022@ hust. edu. cn
通信作者: 黄　 亮 (1981-), 男, 博士, 教授

E-mail: huangliang@ hust. edu. cn

　 　 AerMet100 超高强钢作为一种典型的二次硬化 超高强度钢, 因其具有抗拉强度高、 断裂韧性强、
耐腐蚀性能优异和抗疲劳性能好等特点[1-2] , 被广

泛应用于高压容器、 飞机机身骨架、 起落架、 常规

武器零件和火箭发动机客体等服役环境恶劣的构件

上[3-4] 。 然而, 复杂的材料热变形行为使得构件的

热成形过程难以精确把控[5-6] 。 由于变形温度、 应

变速率和应变等因素对材料的塑性与变形抗力的影



响, 材料的变形行为更加复杂, 难以预测[7] 。 因

此, 研究 AerMet100 超高强钢的热变形行为和本构

模型对于设计和优化 AerMet100 超高强钢构件的成

形工艺具有重要意义。
材料的本构模型作为预测材料热变形行为至关

重要的手段之一, 成为了当今众多学者的研究热点

之一。 目前, 对于材料热变形本构模型的研究主要

分为 3 类, 包括唯象本构模型[8-11] 、 物理基本构模

型[12-14]和统计学本构模型[15-17] 。 唯象本构模型具

有表达式简洁、 预测精度高等特点, 被广泛应用于

各种材料的热变形中流变应力的预测上。 典型的唯

象本构模型有 Arrhenius 模型与 Johnson-Cook 模型。
Sellar

 

C
 

M 和 Mctegart
 

W
 

J[18]首次将适用性更为广泛

的双曲正弦准则引入 Arrhenius 本构模型, 弥补了传

统 Arrhenius 本构模型的应用范围不够广泛的缺点。
王俊等[19]针对 TA5 钛合金热变形行为与本构模型进

行了研究, 建立了应变补偿型 Arrhenius 本构模型。
章晓婷等[20]建立了应变补偿型本构模型, 并利用模

型成功地预测了 300M 高强钢的变形行为。 Zhao
 

M
 

J
等[21]针对不同变形条件下的 300M 钢, 在摩擦修正

与绝热修正的基础上, 建立了一种峰值应力下修正

的 Arrhenius 本构模型, 量化了 300M 钢的高温流变

行为。 Lin
 

Y
 

C 等[22]对典型高强合金钢的传统 John-
son-Cook 模型进行了修正, 提高了 Johnson-Cook 本

构模型的精度。 Kotkunde
 

N 等[23] 构建了 Ti-6Al-4V
钛合金在高变形温度和低应变速率下的 Johnson-
Cook 模型、 Fields-Backofen 模型、 Khan-huang 模型

和 Mechanical
 

Threshold
 

Stress 模型, 对比分析可知

Johnson-Cook 模型具有更高的预测精度。 刘玉冰

等[24]分析了 638 模具钢的高温变形行为, 并且分别

建立了改进的 Johnson-Cook 本构模型和应变补偿型

Arrhenius 本构模型, 并对比了 2 种模型的预测精准

性。 随着人工智能的发展, 因其具有强大的非线性

映射能力, 统计学本构模型如人工神经网络模型被

应用的越来越广泛[25-27] 。 Shokry
 

A 等[28] 通过构建

的 BP 神经网络模型描述了 10%Cr 合金钢的热变形

行为, 并对比分析得到应用 Levenberg-Marquardt 算

法比量化共轭梯度算法的模型精度更高的结论。
当前, AerMet100 超高强钢的流变应力模型研究

相对较少。 为此, 本文对 AerMet100 超高强钢试样进

行了不同变形温度和应变速率条件下的热压缩实验,
基于真应力-真应变曲线, 分析了 AerMet100 超高强

钢的热变形流变应力行为, 构建了应变补偿型 Arrhe-
niu 模型、 优化型 Johnson-Cook 本构模型与 BP 神经

网络模型, 用于预测 AerMet100 超高强钢的高温变形

行为, 并对模型的准确性进行了对比, 为 AerMet100
超高强钢的热加工研究提供了可靠的依据。

1　 材料与实验方法

本文使用的材料为锻态 AerMet100 超高强钢,
其名义化学成分如表 1 所示。 压缩试样为 Φ8

 

mm×
12

 

mm 的圆柱体, 在试样中间焊上 2 个记录实验温

度变化的热电偶, 然后将试样装夹于 Gleeble-3500
热模拟试验机。 为了削弱压头与试样的摩擦以及高

温所产生的粘连影响、 减少变形的不均匀性, 在试

样的端面和压头之间放入钽片并涂抹润滑油。 在

Gleeble-3500 热模拟试验机上进行压缩实验, 变形

温度范围为 1173 ~ 1473
 

K, 根据实际生产工艺条件

确定应变速率为 0. 01 ~ 10
 

s-1, 变形量为 60%。 试样

的具体压缩过程如图 1 所示, 首先在 Gleeble-3500
热模拟试验机上夹紧试样, 将设备抽成真空并充满

氩气保护, 接着将试样以 10
 

K·s-1 的速度加热至

1473
 

K, 保温 240
 

s; 再将试样以 5
 

K·s-1 的速度冷

却至变形温度, 保温 60
 

s, 设置变形参数 (变形温

度 T、 应变速率 ε·), 对试样进行压缩, 直至变形量

达到 60%, 进行水淬冷却。

表 1　 AerMet100 超高强钢的名义化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Nominal
 

chemical
 

compositions
 

of
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel (%, mass
 

fraction)

C Co Ni Cr Mo Si Mn P Fe

0. 27 13. 94 11. 10 2. 70 1. 17 <0. 10 0. 023 <0. 002 余量

图 1　 AerMet100 超高强钢的热压缩实验方案

Fig. 1　 Experimental
 

scheme
 

of
 

hot
 

compression
 

for
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel

2　 实验结果与分析

基于 Gleeble-3500 热模拟实验结果, 得到 Aer-

012 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



图 2　 AerMet100 超高强钢在不同变形条件下的真应力-真应变曲线

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c) ε· = 1
 

s-1 　 (d)
 

ε· = 10
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

for
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

Met100 超高强钢在不同变形温度和应变速率下的真

应力-真应变曲线如图 2 所示。 从图 2 可看出, 不同

变形条件下 AerMet100 超高强钢的真应力-真应变曲

线在趋势与形状上相似。 随着真应变的增加, 材料

的真应力先迅速增大, 然后增长速率减小, 直至趋

于动态平稳。 这主要是因为: 在不同变形条件下材

料的加工硬化和动态软化行为在压缩过程中同时存

在, 二者通过竞争决定真应变的主导因素。
在屈服应力点到临界应力点的热变形初期阶段,

材料的位错密度不断增加累积呈胞状结构, 真应力

迅速增大, 此阶段加工硬化行为起主导作用。 当应

变达到临界应变时, 随着变形的加剧, 产生滑移和

孪晶, 晶体累积到足够的能量, 导致材料的动态软

化效应, 真应力随着真应变的增加而增大, 但增大

速率因动态软化行为越来越小; 随着动态软化效应

的增强, 加工硬化和动态软化行为逐渐达到平衡,
晶体内部位错的增殖和湮灭保持动态平衡, 最终真

应力趋于平稳[29] 。 因此, 当应变一定时, 随着变形

温度的降低和应变速率的升高, 动态软化行为逐渐

减弱, AerMet100 超高强钢的真应力逐渐增大。
动态回复 (Dynamic

 

Recovery, DRV) 和动态再

结晶 (Dynamic
 

Recrystallization, DRX) 是材料动态

软化行为的 2 种表现形式, 在这 2 种动态软化作用

下, 真应力-真应变曲线会呈现出典型的动态回复

型和动态再结晶型 2 曲线种形式[30] 。 动态回复型曲

线包括变形开始时的加工硬化 ( Work
 

Hardening,
WH) 阶段与动态回复和加工硬化共同作用下的动

态平衡阶段 ( WH +DRV)。 其中, 图 2b、 图 2c 和

图 2d 中, 在应变速率为 0. 1
 

s-1、 变形温度为 1173 ~
1273

 

K 以及应变速率为 1 和 10
 

s-1、 变形温度为

1173 ~ 1473
 

K 时表现出明显的动态回复型曲线趋势。
动态再结晶型曲线主要有 3 个变形阶段: 第 1 阶段

为加工硬化阶段 (WH); 当变形至屈服应变和临界

应变之间时, 发生加工硬化与动态回复, 此阶段为

DRX 型曲线的第 2 阶段 ( WH+DRV); 随着应变的

不断增加, 组织开始发生动态再结晶, 动态软化作

用增强, 达到峰值应变后, 动态软化作用强于硬化

作用, 应力下降, 最终动态软化和硬化作用相互抵

消, 应力保持平稳, 这是 DRX 型曲线的第 3 阶段

(WH+DRV+DRX)。 由图 2a 和图 2b 可以看出, 在

应变速率为 0. 01
 

s-1、 变形温度为 1173 ~ 1473
 

K 以及

应变速率为 0. 1
 

s-1、 变形温度为 1373~1473
 

K 时, 真
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应力-真应变曲线达到峰值后迅速下降, 为典型的不

连续单峰动态再结晶型曲线。 可以看出, 温度越高、
应变速率越低, 动态再结晶曲线形式越明显。

3　 流变应力模型建立

3. 1　 应力补偿型 Arrhenius 本构模型

根据真应力大小, Sellars
 

C
 

M 和 Mctegart
 

W
 

J[18]

提出了 Arrhenius 本构模型, 如式 (1) 所示:

ε· =

A1σ
n1exp - Q

RT( ) (ασ) < 0. 8

A2exp(βσ)exp - Q
RT( ) (ασ) > 1. 2

A[sinh(ασ)] nexp - Q
RT( ) 任意条件

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)
式中: ε· 为应变速率, s-1; σ 为真应力, MPa; n 为

应变硬化指数; α、 A1、 A2、 A、 n1 和 β 为材料常

数, 且 α=β / n1; Q 为变形激活能, (kJ·mol-1 ); R
为气体常数, R= 8. 314

 

J·(K·mol) -1; T 为变形温

度, K。
对式 (1) 进行转换即可得到式 (2), 应变速

率一定时, 可以通过式 (3) 计算激活能。

lnε· =

lnA1 + n1 lnσ - Q
RT

(ασ) < 0. 8

lnA2 + βσ - Q
RT

(ασ) > 1. 2

lnA + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

任意条件

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

Q = nR ∂lnsinh(ασ)
∂(1 / T)

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

　 　 由式 (2) 可知, 参数 n1 为 lnε·-lnσ 关系曲线

的斜率, β 为 lnε· -σ 关系曲线的斜率, n 为 lnε· -
ln[sinh(ασ)] 关系曲线的斜率。 由式 (3) 可知,
Q / nR 为 ln[sinh(ασ)] -1000 / T 关系曲线的斜率。

指数型 Zener-Hollomon 参数 Z 可用于表述变形

速率与应变速率对热变形行为的影响, 具体如式

(4) 所示:

Z =ε·exp Q
RT( ) = A[sinh(ασ)] n (4)

　 　 通过整理可得到式 (5):
lnZ = lnA + nln[sinh(ασ)] (5)

　 　 由式 (4) 可求得不同变形条件下的 Z 值, 再

根据式 (5) 拟合出 lnZ-ln[ sinh(ασ)] 的关系曲

线, 其截距大小即为 lnA 的值。
根据不同变形温度和应变速率下的峰值应力,

使用线性拟合得到如图 3 所示的曲线。 首先, 从

图 3a 和图 3b 中计算得到斜率的平均值, 即 n1 =
0. 065648, β= 7. 98736

 

MPa-1, 通过 α=β / n1 可计算

出材料常数 α = 0. 0082189
 

MPa-1。 根据不同变形温

度下的真应力 σ 的峰值、 α 值以及应变速率 ε· 值, 拟

合出如图 3c 所示的 lnε·-ln[sinh(ασ)] 的关系曲线,
可以计算出斜率的平均值 n= 5. 28473。 然后, 拟合出

如图 3d 所示的 ln[sinh(ασ)] -1000 / T 关系曲线, 求

得斜率的平均值为 8. 73862, 再根据式 (3) 代入气

体常数 R, 即可计算出 AerMet100 超高强钢在峰值应

力下的变形激活能 Q = 383. 95031
 

kJ ·mol-1。 由式

(4) 可以求得不同变形条件下的 Z 值, 再根据式

(5) 拟合出如图 3e 所示的 lnZ-ln[sinh(ασ)] 的关

系曲线, 求得截距 lnA = 31. 61834, 即 A = 5. 39102 ×
1013

 

s-1。 将所求参数整理可得 AerMet100 超高强钢峰

值应力下的 Arrhenius 本构数学模型如式 (6) 所示:
ε· = 5. 39102 × 1013 ×

[sinh(0. 0082189σ)] 5. 28473exp
- 383950. 31

RT( )
(6)

　 　 考虑到上述模型仅阐述了 AerMet100 超强钢在

峰值应力情况下的应力-应变函数关系, 具有一定局

限性。 因此, 以 0. 1
 

s-1 为梯度分别计算应变范围在

0. 1~0. 9
 

s-1 时的材料参数 α、 lnA、 n 和变形激活能

Q 值与真应变的函数关系。 采用四阶多项式拟合材料

参数 α、 lnA、 n 和变形激活能 Q 与真应变之间的函数

关系曲线分别如图 4a、 图 4b、 图 4c 和图 4d 所示,
其中, R2 为拟合相关性系数, R2 的值越接近 1, 说

明模型的拟合效果越好。 拟合后的材料参数 α、 n、
lnA 及 Q 与应变的四次项方程式如式 (7) 所示。 最

终在峰值应力下的 Arrhenius 本构模型基础上, 联合

式 (1) 与式 (7) 得到应变补偿型 Arrhenius 本构

模型。
α = 0. 06665ε4 - 0. 14978ε3 + 0. 12032ε2 -
　 　 　 　 　 0. 04073ε + 0. 01376
n = 10. 75019ε4 - 26. 96020ε3 + 27. 08677ε2 -
　 　 　 　 　 13. 82252ε + 7. 9498
lnA = - 8. 55264ε4 + 19. 51214ε3 - 2. 07019ε2 -
　 　 　 　 　 14. 36299ε + 36. 59789
Q =- 9. 33464ε4 + 61. 04510ε3 + 60. 54453ε2 -
　 　 　 　 　 168. 75494ε + 431. 68373

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)
式中: ε 为真应变。
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图 3　 AerMet100 超高强钢不同变量的关系曲线

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sin(ασ)] 　 (d) ln[sinh(ασ)] -1000 / T　 (e) lnZ-ln[sinh(ασ)]
Fig. 3　 Relationship

 

curves
 

of
 

different
 

variables
 

for
 

AerMet100
 

ultrahigh
 

strength
 

steel

图 4　 AerMet100 超高强钢应变补偿后的材料常数的多项式拟合关系

(a) α　 (b) n　 (c) lnA　 (d) Q
Fig. 4　 Polynomial

 

fitting
 

relationships
 

of
 

material
 

constants
 

after
 

strain
 

compensation
 

for
 

AerMet100
 

ultrahigh
 

strength
 

steel
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根据式 (1) 与式 (7) 构建的应变补偿的 Ar-
rhenius 本构模型, 能够通过预测真应力大小进而描

述 AerMet100 超高强钢的热变形行为。 如图 5 所示,
将 AerMet100 超高强钢应变补偿的 Arrhenius 本构模

型预测的真应力-真应变曲线与实验所得的真应力-
真应变曲线对比。 从图 5a、 图 5b 和图 5c 中可以看

出, 应变速率为 0. 01、 0. 1 与 1
 

s-1 时, 预测应力和

实验应力曲线重合度较高。 从图 5d 中可以看出, 当

应变速率为 10
 

s-1 时, 在应变较小时, 模型预测值

和实验值重合度较高, 但随着应变增大, 模型预测

值逐渐偏离实验值。 这是因为应变速率较高时, 变

形时间短, 绝热温升严重, 导致材料软化效应严重,
而模型受整体采样规律的影响, 难以捕捉这种特殊

行为, 因此, 使得模拟预测值偏离实验值较大。

图 5　 AerMet100 超高强钢应变补偿型 Arrhenius 本构模型预测应力与实验应力对比

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c) ε· = 1
 

s-1 　 (d) ε· = 10
 

s-1

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

predicted
 

stress
 

by
 

strain-compensated
 

based
 

on
 

Arrhenius
 

constitutive
 

model
 

and
 

experimental
 

stresses
 

for
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel

3. 2　 优化型 Johnson-Cook 模型

Johnson-Cook 模型是 Johnson
 

G
 

R 和 Cook
 

W
 

H[31]

在 1983 年首次提出, 可预测材料在不同变形温度和

应变速率下的流变行为, 适用于高变形温度、 大应变

速率和大应变范围的一种预测模型, 其表现形式如式

(8) 所示, 式 (8) 中 A3 为参考条件 (0. 01
 

s-1、
1173

 

K) 下的屈服应力, 取 86. 023
 

MPa:

σ = (A3 + Bεn)(1 + Clnε·∗)(1 - T∗m) (8)

式中: B 为应变硬化系数; n 为应变硬化指数; C 为

应变速率硬化系数; ε·∗ 为无量纲的应变速率参数,
且有ε·∗ = ε· / ε·r; ε·r 为参考应变速率; m 为热软化指

数; T∗为无量纲的温度参数。
T∗的表达式如式 (9) 所示:

T∗ =
T - Tr

Tm - Tr
(9)

式中: Tr 为参考温度, 为 1173
 

K; Tm 为熔化温度,
为 1673

 

K。
然而原始的 Johnson-Cook 模型中只考虑到应变

速率、 变形温度和应变的耦合作用[32] , 这 3 个因素

独立影响着材料的热变形行为, 导致原始的 John-
son-Cook 模型精度不高[22] 。 因此, 本文在原有的

Johnson-Cook 本构模型基础上, 对应变硬化、 应变

速率硬化与热软化进行了修正, 构建了优化型 John-
son-Cook 模型, 如式 (10) 所示:
σ = U1(1 + Clnε·∗)[(exp(λ1 + λ2lnε

·∗)](T - Tr)
U1 = G0 + G1ε + G2ε2 + G3ε3 + G4ε4 + G5ε5{ (10)
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式中: U1 为参考条件下耦合真应变的真应力; λ1

和 λ2 为材料参数; G0、 G1、 G2、 G3、 G4 和 G5 为真

应变拟合真应力的五阶多项式常数。
在参考变形条件 ( ε· = 0. 01

 

s-1、 T = 1173
 

K)
下, 式 (10) 可简化为式 (11):

σ = G0 + G1ε + G2ε2 + G3ε3 + G4ε4 + G5ε5 (11)
　 　 根据参考条件下的真实应力、 真实应变数据, 将

σ 和 ε 进行五阶多项式拟合, 得到如图 6 所示的关系

曲线, 求得 G0 = 43. 31, G1 = 1228. 84, G2 = -5940. 27,
G3 = 13348. 09, G4 = -13841. 24, G5 = 5357. 91。

图 6　 AerMet100 超高强钢在ε· = 0. 01
 

s-1 和 T= 1173
 

K 时

σ 和 ε 的五阶拟合关系

Fig. 6　 Fifth-order
 

fitting
 

relationship
 

of
 

σ
 

and
 

ε
 

for
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

at
 

ε· = 0. 01
 

s-1
 

and
 

T= 1173
 

K

确定五阶多项式常数值后, 为探究不同应变速率

与应力之间的关系, 固定变形温度, 在参考变形温度

(1173
 

K) 下, 式 (10) 可简化为式 (12):

σ = U1(1 + Clnε·∗) (12)

　 　 由此拟合出如图 7 所示的 σ / U1 -lnε·∗的关系曲

线, 可计算得到直线斜率 C= 0. 12946。

图 7　 AerMet100 超高强钢在 1173
 

K 时 σ / U1 和 lnε·∗的拟合关系

Fig. 7　 Fitting
 

relationship
 

of
 

σ / U1
 and

 

lnε·∗
  

for
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

at
 

T= 1173
 

K

为了确定材料参数 λ1 和 λ2, 令 λ = λ1 +λ2 ·
lnε· ∗, 则式 (10) 可转化为式 (13):

ln σ
U1(1 + Clnε·∗)

= λ(T - Tr) (13)

　 　 根据热压缩的真应力、 真应变数据, 分别拟合

出应 变 速 率 为 0. 01、 0. 1、 1 和 10
 

s-1 条 件 下

ln{σ / [U1(1+Clnε·∗)]} -(T-Tr) 的关系曲线, 如

图 8 所示, 求得斜率 λ 的结果如表 2 所示。 再将得

到的数据进行线性拟合得到 λ1 = -0. 0043783、 λ2 =
2. 689×10-4, 最终参数结果如表 3 所示。

优化的 Johnson-Cook 模型预测结果如图 9 所示,
可以直观地看出优化的 Johnson-Cook 模型预测应力

和实验应力曲线重合度较高, 能够很好地描述

AerMet100 超高强钢在整个热变形阶段的材料流变

行为。
3. 3　 BP 神经网络模型

人工神经网络是一种模仿动物的神经网络行为,
依靠复杂的系统调整内部节点的连接关系, 进行分

布式并行信息处理的算法模型。 神经网络模型通过

学习训练模板信息, 归纳出输入与输出信息的闭式

规律, 最后根据规律处理信息。 误差反向传播 (Er-
ror

 

Back
 

Propagation, BP) 算法是应用最广泛的神

经网络算法[33] 。 BP 神经网络模型在处理非线性的

复杂数据中拥有较强的适应能力, 在预测金属流变

行为方面应用较为广泛。
BP 神经网络模型包括输入层、 隐含层和输出

层, 如图 10 所示。 AerMet100 超高强钢发生高温塑

性变形的流变行为可表示为式 (14):
σ = σ(ε, ε·, T) (14)

　 　 本文构建的 BP 神经网络模型的输入层包括真

应变、 应变速率和变形温度这 3 个变形条件, 隐含

层是为待解决的非线性问题提供合适的特征化单元

结构, 输出层是对应的真应力。 BP 神经网络通过将

信号传递至隐含层与输出层, 计算其误差后反向传

播, 通过调整各层的权重与阈值, 使误差沿着梯度

方向降低, 直至误差满足预先设定的误差要求。
为了消除数据相差悬殊的影响以及避免特定

数值的干扰, 导致输入层数据过于集中, 降低神

经网络模型的计算精度和训练速度, 需要将输入

层的应变速率和变形温度进行归一化预处理, 如

式 (15) 所示, 使得特征变量即应变速率与变形

温度的变化范围处于 0 ~ 1 之间。 同样地, 输出层

的真应力数据也需要经过反归一化处理得到, 如

式 (16) 所示。
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图 8　 不同应变速率下 ln{σ / [U1(1+Clnε·∗ )]}和 (T-Tr ) 的拟合关系

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c) ε· = 1
 

s-1 　 (d) ε· = 10
 

s-1

Fig. 8　 Fitting
 

relationship
 

of
 

ln{[σ / [U1(1+Clnε·∗ )]}
 

and
 

(T-Tr )
 

under
 

different
 

strain
 

rates

表 2　 不同应变速率下优化的 Johnson-Cook 模型的 λ值

Table
 

2　 λ
 

values
 

based
 

on
 

optimized
 

Johnson-Cook
 

model
 

at
 

different
 

strain
 

rates

应变速率 / s-1 0. 01 0. 1 1 10

λ 0. 004408 0. 003788 0. 002995 0. 002608

P = 0. 1 + 0. 8 ×
P0 - Pmin

Pmax - Pmin
(15)

σpri = σmin + 1. 25 × (σmax - σmin) × (σ0 - 0. 1)

(16)
式中: P0 和 P 分别为归一化处理前后的数据; Pmin

和 Pmax 分别为输入数据的最小值和最大值; σpri 为

预测真应力值; σmin 和 σmax 分别为隐含层输出的应

力数据的最小值和最大值; σ0 为隐含层输出的应力

数据。

表 3　 AerMet100 超高强钢优化型 Johnson-Cook 模型的参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

optimized
 

Johnson-Cook
 

model
 

for
 

AerMet100
 

ultra-high
 

strength
 

steel

参数 G0 G1 G2 G3 G4 G5 C λ1 λ2

数值 43. 31 1228. 84 -5940. 27 13348. 09 -13841. 24 5357. 91 0. 12946 -0. 0043783 2. 689×10-4

　 　 在输入和输出数据中随机选择其中 70%的数据

进行训练, 并使用剩余 30%的数据进行测试和预

测。
根据上述参数构建出 AerMet100 超高强钢的 BP

神经网络模型, 将 BP 神经网络模型预测出的数据

进行整理, 得到如图 11 所示的预测应力和实验应力

对比图。 从图 11 中可看出, BP 神经网络模型预测

的应力曲线和实验应力曲线几乎完全吻合, 模型预

测的真应力和实验所得真应力误差很小, 可以很好

地预测 AerMet100 超高强钢在高温变形时的加工硬

化及动态软化等热变形行为。
3. 4　 模型的评估

根据 AerMet100 超高强钢的真应力-真应变曲

线, 本文构建了应变补偿型 Arrhenius 本构模型、 优

化型 Johnson-Cook 模型和 BP 神经网络模型, 并计

算出理论应力预测值, 对比分析实验应力和预测应
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图 9　 优化型 Johnson-Cook 模型预测应力与实验应力对比

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c) ε· = 1
 

s-1 　 (d) ε· = 10
 

s-1

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

predicted
 

stress
 

by
 

optimized
 

Johnson-Cook
 

model
 

and
 

experimental
 

stress

图 10　 BP 神经网络模型

Fig. 10　 Model
 

of
 

BP
 

neural
 

network

力, 使用式 ( 17) 计算的线性相关系数 R 和式

(18) 计算平均相对误差绝对值 AARE 来验证这 3 个

流变应力模型的精度。

R =
∑
N

i = 1
(E i -E)(P i -P)

∑
N

i = 1
(E i -E) 2(P i -P) 2

(17)

AARE = 1
N∑

N

i = 1

E i - P i

E i

× 100% (18)

式中: E i 为实验应力; P i 为预测应力; E 和 P 分别

为实验应力和预测应力的平均值; N 为实验次数。

线性相关系数 R 描述了实验应力和预测应力的

相关性的强度, R 值越高则反映实验应力和预测应

力的线性相关强度越高; 平均相对误差绝对值 AARE
描述了流变应力模型对于应力的预测精度, AARE
值越高则反映模型的预测效果越好。

如图 12 所示, 应变补偿型 Arrhenius 本构模型

的线性相关系数 R = 0. 99461, 平均相对误差绝对

值 AARE = 3. 029%; 优化型 Johnson-Cook 模型的线

性相关系数 R = 0. 98694, 平均相对误差绝对值

AARE = 5. 220%; BP 神经网络模型的线性相关系

数 R = 0. 99998, 平 均 相 对 误 差 绝 对 值 AARE =
0. 129%。

综上所述, BP 神经网络模型的预测精度最

高, 应变补偿型 Arrhenius 本构模型的预测精度和

效果其次, 优化型 Johnson-Cook 模型的预测精度和

效果最差。 3 个模型的平均相对误差绝对值均在实

验误差 10%以内, 说明 3 个模型均能较为准确地

描述 AerMet100 超高强钢在高温变形下的热变形

行为。

4　 结论

(1)
 

在热变形过程中, 变形温度和应变速率均
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图 11　 不同应变速率下 BP 神经网络模型预测应力与实验应力对比

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b) ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c) ε· = 1
 

s-1 　 (d) ε· = 10
 

s-1

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

predicted
 

stress
 

by
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

and
 

experimental
 

stresses
 

under
 

different
 

strain
 

rates

图 12　 实验和预测的流变应力之间的线性相关性

(a) 应变补偿型 Arrhenius 本构模型　 (b) 优化型 Johnson-Cook 模型　 (c)
 

BP 神经网络模型

Fig. 12　 Linear
 

correlation
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

rheological
 

stresses
(a) Strain-compensated

 

constitutive
 

model　 (b) Optimized
 

Johnson-Cook
 

model　 (c)
 

BP
 

neural
 

network
 

model

812 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



对 AerMet100 超高强钢的热变形真应力有着显著影

响。 随着变形温度的升高和应变速率的降低, Aer-
Met100 超高强钢的真应力逐渐减小。 在高温、 低应

变速率下, AerMet100 超高强钢的真应力-真应变曲

线可分为加工硬化、 动态软化和稳态这 3 个阶段,
呈现出典型的动态再结晶曲线形式。

(2)
 

基于不同变形条件下的材料的真应力-真

应变曲线, 构建了 AerMet100 超高强钢在高温变形

过程中应变补偿型 Arrhenius 模型、 优化型 Johnson-
Cook 模型和 BP 神经网络模型, 其线性相关系数 R
分别为 0. 99461、 0. 98694 和 0. 99998, 平均相对误

差 绝 对 值 AARE 分 别 为 3. 029%、 5. 220% 和

0. 129%。 其中, BP 神经网络模型的预测精度最高,
具有较高的应用潜力。
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