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摘要: 采用 Gleeble-3800 试验机对 304 不锈钢进行热压缩试验, 变形温度为 900~ 1200
 

℃ , 应变速率为 0. 01 ~ 1
 

s-1 , 热压缩试

验完成后迅速水冷。 对 304 不锈钢的真应力-真应变曲线进行分析, 结果表明, 304 不锈钢的真应力-真应变曲线的类型包括

动态回复+动态再结晶曲线和动态再结晶曲线, 并且流动应力随变形温度的升高和应变速率的降低而减小。 根据真应力-真应

变数据构建了应变补偿的 Arrhenius 本构模型, 相关系数为 0. 9932, 相对误差为 6. 849%。 此外, 根据真应力-真应变数据, 确

定了不同温度下各应变速率的功率耗散因子 η 和失稳参数 ξ(ε·), 进而构建了 304 不锈钢的热加工图。 根据热加工图确定了

304 不锈钢的最佳加工范围为变形温度为 940~ 1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 1
 

s-1 。
关键词: 304 不锈钢; 热压缩; 真应力-真应变曲线; 本构模型; 热加工图

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2024. 11. 027
中图分类号:

 

TG335. 8　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2024) 11-0202-08

Hot
 

deformation
 

behavior
 

and
 

hot
 

processing
 

map
 

on
 

304
 

stainless
 

steel
Zhang

 

Zhihong1, Liu
 

Jie1,2

(1. School
 

of
 

Intelligent
 

Engineering,
 

Jinzhong
 

College
 

of
 

Information, Taigu
 

030800,
 

China;
2. School

 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Taiyuan
 

030024,
 

China)

Abstract:
 

The
 

hot
 

compression
 

test
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

Gleeble-3800
 

testing
 

machine
 

under
 

the
 

deformation
 

tempera-
ture

 

of
 

900-1200
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-1
 

s-1 ,
 

and
 

it
 

was
 

quickly
 

water-cooled
 

after
 

the
 

hot
 

compression
 

test.
 

The
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

304
 

stainless
 

steel
 

shows
 

that
 

the
 

types
 

of
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

include
 

dynamic
 

recovery+dy-
namic

 

recrystallization
 

curve
 

and
 

dynamic
 

recrystallization
 

curve,
 

and
 

the
 

flow
 

stress
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

tempera-
ture

 

and
 

the
 

decreasing
 

of
 

strain
 

rate.
 

A
 

strain-compensated
 

Arrhenius
 

constitutive
 

model
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

data,
 

with
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

0. 9932
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

6. 849%.
 

In
 

addition,
 

based
 

on
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

data,
 

power
 

dissipation
 

factor
 

η
 

and
 

the
 

instability
 

parameter
 

ξ(ε·) of
 

each
 

strain
 

rate
 

at
 

different
 

temperatures
 

are
 

determined,
 

and
 

then
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

is
 

constructed.
 

According
 

to
 

the
 

hot
 

processing
 

map,
 

the
 

optimal
 

processing
 

range
 

for
 

304
 

stainless
 

steel
 

is
 

the
 

temperature
 

of
 

940-1200
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-1
 

s-1 .
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　 　 304 奥氏体不锈钢是核电大锻件的主要材料之

一[1] 。 国内关于 304 不锈钢的研究较多, 肖云鹤

等[2]对不同表面粗糙度的 304 不锈钢在 3. 5% NaCl
溶液中进行了空蚀腐蚀联合作用试验, 发现随着粗

糙度的增大, 304 不锈钢的耐腐蚀性能呈不断下降

趋势。 刘子放等[3]研究了超声波滚压强化对 304 不

锈钢表面质量的影响, 发现滚压可以提高 304 不锈

钢的表面质量和表面硬度。 秦明军等[4] 利用激光熔

覆技术在 304 不锈钢表面制备 Inconel625 合金涂层,
提高了 304 不锈钢的表面硬度和耐磨耐腐蚀性能。
但是, 对于该钢的研究主要是基于如何提高 304 不

锈钢的表面质量, 关于 304 不锈钢的基础研究鲜有

报道, 仅有孙文伟等[5] 研究了 304 不锈钢的热压缩

本构方程及动态再结晶行为, 但是本构方程的建立,
所采用的数据较少, 并且只适用于峰值应力应变,
限制了本构方程的应用。

目前, 关于材料本构方程方面的研究较多, 主

要是基于 Johnson-Cook 模型或者 Arrhenius 模型构建

本构模型。 其中, Johnson-Cook 模型由于其乘法形



　

式简单, 被广泛用于解释合金的热变形行为, 杨东

等[6] 采用修正
 

Johnson-Cook
 

模型构建了钛合金

Ti6Al4V 的本构模型, 能够准确地预测
 

Ti6Al4V 钛

合金的塑性流动应力 -应变响应。 谭毅等[7] 采用

Johnson-Cook 模型构建了 ZL114A
 

铝合金在大应变、
宽温度、 高应变率下的本构模型。 而 Arrhenius 模型

由 Sellars 和 McTegart 根据双曲正弦定律来表示流动

应力, 该定律已经得到了多次改进, 可以应用于各

种合金的高温流变行为[8,11] 。 白杰等[9] 基于
 

Arrhe-
nius

 

本构模型构建了 EA4T
 

钢的本构模型。 毛欢

等[10]基于应变补偿
 

Arrhenius
 

模型回归建立了 TC20
 

钛合金的高温本构方程。 田英豪等[11] 分别利用

Johnson-Cook 模型和 Arrhenius 模型建立了 Q345 钢

的本构模型, 发现应变补偿的 Arrhenius 模型具有更

高的精度。
基于此, 本文建立了 304 不锈钢应变补偿的本

构模型以及热加工图, 为科研人员对 304 不锈钢的

热加工工艺制定以及模拟奠定基础。

1　 试验材料及过程
 

本试验材料为 304 不锈钢, 其化学成分见表 1。
用锯床、 电火花线切割和磨床等设备将试样制备为

Φ10
 

mm×15
 

mm、 表面粗糙度为 1. 6
 

μm 的小圆柱

体。 然后将试样置于 Gleeble-3800 热模拟试验机中

进行热压缩, 热压缩采用的变温度为 900 ~ 1200
 

℃ ,
每隔 100

 

℃ 试验一次; 应变速率分别为 0. 01、 0. 1
和 1

 

s-1, 热压缩试验完成后迅速进行水冷。 通过真

应力-真应变曲线, 获得材料的高温流变力学行为。
基于应力、 应变数据构建 304 不锈钢应变补偿的本

构方程和热加工图。

表 1　 304 不锈钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Mn P Si Ni Cr N Cu Co Fe

0. 035 1. 859
 

0. 023
 

0. 45
 

9. 41
 

18. 90
 

0. 068
 

0. 041 0. 022 余量

2　 试验结果及分析

2. 1　 真应力-真应变曲线

通过热压缩试验, 得到 304 不锈钢的真应力-
真应变曲线, 如图 1 所示。 由图 1 可见, 304 不锈

钢在 900 ~ 1200
 

℃ / 0. 01 ~ 1
 

s-1 条件下, 真应力-真

应变曲线的类型包括动态回复+动态再结晶曲线和

动态再结晶曲线[11-12] 。
当变形温度为 900

 

℃ 、 应变速率为 1
 

s-1 时, 表

现为动态回复+动态再结晶曲线, 该阶段的曲线包

括 3 个阶段: 第 1 阶段为加工硬化阶段, 该阶段晶

格发生扭曲, 增加了滑移阻力, 从而出现加工硬化,
此时强度和硬度升高, 塑性和韧性下降; 第 2 阶段

为回复阶段, 该阶段晶格扭曲被消除, 部分加工硬

化被消除; 第 3 阶段为再结晶阶段, 此时金属原子

获得更高的热能, 则开始以碎晶或杂质为结晶核心,
在晶界处形核长大, 进而消除了全部加工硬化现象,
动态再结晶使流变应力下降, 所以该阶段曲线出现

下降趋势。
当变形温度为 1200

 

℃ 、 应变速率为 0. 01
 

s-1

时, 表现为动态再结晶曲线。 此时, 位错运动的驱

动力增大, 位错密度增高, 促进动态再结晶的进程,
再结晶起到动态软化作用, 真应力-真应变曲线达

到峰值后下降, 随着变形量的继续增大, 加工硬化

和动态软化达到平衡, 进入平稳阶段, 因此, 真应

力-真应变曲线为动态再结晶型曲线。
在应变速率一定时, 变形温度升高, 位错运动

的驱动力随之增大, 动态再结晶软化越容易发生,
所以, 材料的真应力-真应变曲线越早弯曲, 并且

峰值应力 σp 随着变形温度的升高而降低[12] ; 在温度

一定时, 峰值应力 σp 随应变速率的增大而升高。 由

图 1 可知, 当应变速率为 0. 01
 

s-1、 变形温度为

1200
 

℃时, 曲线为动态再结晶型曲线, 即当应变速

率为 0. 01
 

s-1、 变形温度为 1200
 

℃ 时, 304 不锈钢

发生再结晶。
2. 2　 本构方程的建立

2. 2. 1　 形变激活能的确定

采用 Arrhenius 方程计算形变激活能, 表达式

为[13-14] :
ε· = A[sinh(ασ)] nexp( - Q / RT) (1)

　 　 当应力较低时, 表达式为:

ε· = A1σ
n1exp( - Q / RT) (2)

　 　 当应力较大时, 表达式为:
ε· = A2exp(βσ)exp( - Q / RT) (3)

式中: ε· 为应变速率, s-1; R 为气体常数, 取为

8. 31
 

J·(mol·K) -1; T 为绝对温度, K; Q 为形变

激活能, ( kJ · mol-1 ); σ 为流变应力, MPa; A、
A1、

 

A2、 α、 β、 n 和 n1 为材料常数, 材料不同, 其

值也发生变化, 且 α=β / n1。
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图 1　 不同变形条件下 304 不锈钢的真应力-真应变曲线

(a)
 

1
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c)
 

0. 01
 

s-1

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

当变形温度相同时, 绘制 lnε·-lnσ 和 lnε·-σ 的

关系图, 如图 2 和图 3 所示。 计算 lnε·-lnσ 和 lnε·-
σ 直线斜率的平均值, 即可得到 n1 = 5. 6957575,
β= 0. 0387375

 

MPa-1, 则 α=β / n1 = 0. 0068
 

MPa-1。

图 2　 lnε·-lnσ 关系图

Fig. 2　 Relationship
 

diagram
 

between
 

lnε·
 

and
 

lnσ
 

对 (1) 式两边取对数, 可得:
lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q / RT (4)

　 　 对式 (4) 两边求偏微分, 得到形变激活能 Q

图 3　 lnε·-σ 关系图

Fig. 3　 Relationship
 

diagram
 

between
 

lnε·
 

and
 

σ

的表达式为:

Q = R
􀆟ln[sinh(ασ)]

􀆟T -1{ }
ε·
· 􀆟lnε·

􀆟ln[sinh(ασ)]{ }
T

(5)
　 　 当变形温度不变时, n 可表示为:

n = 􀆟lnε·

􀆟ln[sinh(ασ)]
(6)
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　 　 绘制 lnε·-ln[sinh(ασ)]关系图, 如图 4 所示。 求

出不同变形温度下的直线斜率的平均值, 得到 n =
4. 5512。

图 4　 lnε·-ln[sinh(ασ)]关系图

Fig. 4　 Relationship
 

diagram
 

between
 

lnε·
 

and
 

ln[sinh(ασ)]

当应变速率不变时, 形变激活能的关系式可表示为:

Q = Rn 􀆟ln[sinh(ασ)]
􀆟T -1 (7)

　 　 绘制 ln[sinh(ασ)] -1000 / T 的关系图, 如图 5
所示, 求出不同应变速率下直线斜率的平均值。 通

过直线斜率均值可得真应变为 0. 3 时的形变激活能

Q= 197. 928
 

kJ·mol-1。

图 5　 ln[sinh(ασ)] -1000 / T 的关系图

Fig. 5　 Relationship
 

diagram
 

between
 

ln[sinh(ασ)]
 

and
 

1000 / T

2. 2. 2　 高温塑性本构方程的建立

高温塑性本构关系中热力学参数之间的关系可

表示为:

Z =ε·exp Q
RT( ) (8)

式中: Z 为 Zener-Hollomon 参数, 即 Z 参数。
引入双曲正弦函数, 可得:

Z =ε·exp Q
RT( ) = A[sinh(ασ)] n (9)

　 　 将求出的形变激活能、 变形温度、 应变速率及

其他参数带入式 ( 8) 中, 求出 lnZ 的值。 对式

(9) 两端求对数, 绘制 lnZ-ln[sinh(ασ)] 关系图,
如图 6 所示。 由图 6 可知 lnZ 与 ln[sinh(ασ)] 为

线性关系, 线性相关度为 98. 555%, 其中 lnA =
20. 51215, 则 A = 8. 0968 × 108。 斜率为材料常数 n
值, n= 3. 9。 因此, 当 ε = 0. 3 时, 304 不锈钢的本

构方程可表示为:
ε· = 8. 0968 × 108 × [sinh(0. 0068σ)] 3. 9 ×

exp
- 1. 97928 × 105

RT( ) (10)

图 6　 lnZ-ln[sinh(ασ)]关系图

Fig. 6　 Relationship
 

diagram
 

between
 

lnZ
 

and
 

ln[sinh(ασ)]
 

　 　 则 Z 参数可表示为:

Z =ε·exp 1. 97928 × 105

RT( ) = 8. 0968 × 108 ×

[sinh(0. 0068σ)] 3. 9 (11)
　 　 在上述本构方程模型的建立过程中, 计算参数

被默认为常数, 并且 Arrhenius 模型未考虑应变, 仅

适用于特定的应变 (ε = 0. 4), 从而影响了模型的

精准性, 因此, 为了更好地描述材料的流变特性,
需要补偿应变对流变应力的影响[15-17] 。 在真应变为

0. 1 ~ 0. 7 范围内, 以 0. 1 为单位进行划分, 并在每

个应变上重复上述推导, 得到一系列 α、 Q、 n 和

lnA 的值, 以应变的多项式的形式加以表述, 如图 7
所示。 采用五阶多项式拟合建立应变与各参数之间的

函数关系, 如式 (12) 所示, 其中, C0 ~ C5、 D0 ~
D5、 E0 ~E5、 F0 ~F5 分别为各参数的多项式系数, 其

取值如表 2 所示, 图 8 给出了应变补偿函数的曲线

图, 其中散点为试验值, 曲线为预测值。
α = C0 + C1ε + C2ε2 + C3ε3 + C4ε4 + C5ε5

n = D0 + D1ε + D2ε2 + D3ε3 + D4ε4 + D5ε5

Q = E0 + E1ε + E2ε2 + E3ε3 + E4ε4 + E5ε5

lnA = F0 + F1ε + F2ε2 + F3ε3 + F4ε4 + F5ε5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)
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图 7　 ε 与各材料参数的关系图

(a)
 

α　 (b)
 

n　 (c)
 

Q　 (d) lnA
Fig. 7　 Relationship

 

diagrams
 

between
 

ε
  

and
 

each
 

material
 

parameter

表 2　 304 不锈钢本构方程模型中各参数的多项式系数

Table
 

2　 Polynomial
 

coefficients
 

of
 

each
 

parameter
 

in
 

constitutive
 

equation
 

model
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

C0 2. 92764 D0 9. 96938 E0 0. 00969 F0 31817. 96556
C1 26. 87944 D1 182. 16009 E1 -0. 01397 F1 3430236. 023
C2 -193. 77637 D2 -1296. 19637 E2 -0. 01129 F2 -21180700
C3 584. 89646 D3 4105. 68396 E3 0. 17161 F3 74707000
C4 -797. 80417 D4 -5841. 15417 E4 -0. 33874 F4 -157504000
C5 413. 2375 D5 3118. 05417 E5 0. 21374 F5 193486000

　 　 最终可得出应变补偿的本构模型为:

　

σ = 1
α(ε)

ln
ε·exp(Q(ε) / RT)

A(ε)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
n(ε) +{

ε·exp(Q(ε) / RT)
A(ε)

( )
2

n(ε) + 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

}
ε· = A(ε) [sinh(α(ε)σ)] n(ε) exp -

Q(ε)

RT( )
Z = A(ε) [sinh(α(ε)σ)] n(ε)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

　 　 本文构建的应变补偿型本构方程能够用来预测

整个试验范围内的流动应力。 为了评估该本构方程

的精确度, 将预测的流动应力和试验值进行了比较,
如图 9 所示。 由图 9 可知, 预测流动应力和试验值

的吻合性较好, 对其进行误差分析, 相关系数 R 和

平均相对误差 AARE 的表达式为:

AARE = 1
N∑

N

i = 1

E i - P i

P i

× 100% (14)

R =
∑
N

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

∑
N

i = 1
(E i -E) 2·∑

N

i = 1
(P i -P) 2

(15)
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图 8　 不同变形条件下流动应力的预测值和试验值对比

(a)
 

1
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c)
 

0. 01
 

s-1

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

flow
 

stress
 

between
 

predicted
 

and
 

experimental
 

values
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

式中: E i 为第 i 个试验流变应力, MPa; P i 为第 i

个预测的流变应力, MPa; E 为 E i 的平均值; P 为

P i 的平均值; N 为数据总量。

图 9　 试验流动应力与预测流动应力的相关性

Fig. 9　 Correlation
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

flow
 

stresses

2. 3　 热加工图的建立

热加工图记录了材料在不同变形条件下的塑性

变形能力, 是用来制定和优化热加工工艺的重要

依据。
首先, 变形金属材料总输入功率有塑性变形和

组织转变两个耗散途径, 如式 (16) 所示[18-20] :

P = σε· = G + J =∫ε·

0
σdε· +∫σ

0
ε·dσ (16)

式中: P 为输入变形体的总功率; G 为塑性变形所

消耗的功率, 又称为耗散量; J 为组织转变所消耗

的功率, 又称为耗散协量。
耗散量 G 和耗散协量 J 之间的关系一般采用应

变速率敏感因子 m 进行描述, 即:

m = 􀆟J
􀆟G

é

ë
êê

ù

û
úú

ε, T
=

􀆟(lnσ)
􀆟(lnε·)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ε, T

(17)

　 　 在变形温度和应变条件保持不变时, 流变应力

和应变速率之间的关系可以表达为[19,21] :

σ = Kε·m (18)

式中: K 为材料常数。
根据式 (16) 和式 (18) 可得:
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J =∫σ

0
ε·dσ = mσε·

m + 1
(19)

　 　 当 m = 1 时, 材料处于理想的线性耗散过程,
此时 G= J, 耗散协量取最大值 Jmax, 即

Jmax = P
2

= σε·

2
(20)

　 　 在非线性能量消耗过程中, J 与 Jmax 之比为功

率耗散因子 η, 即:

η = J
Jmax

= 2m
m + 1

(21)

　 　 动态材料模型根据不可逆热力学极值原理给出

了失稳判据[19] , 用失稳参数 ξ ( ε· ) 表示, 如式

(22) 所示。 失稳参数 ξ( ε·) 与应变速率、 变形温

度相关, 当 ξ(ε·) <0 时, 材料发生失稳, 在此区域

容易出现开裂、 空洞、 局部流动和绝热剪切带等失

稳现象。

ξ(ε·) =
􀆟lg m

m + 1( )
􀆟lgε·

+ m ≤ 0 (22)

　 　 根据不同温度下各应变速率的功率耗散因子 η
和失稳参数 ξ(ε·), 绘制

 

304 不锈钢的热加工图, 如

图 10 所示。

图 10　 304 不锈钢的热加工图

Fig. 10　 Hot
 

processing
 

map
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

图 10 中, 等高线为功率耗散因子 η, 一般情况

下, 较大的 η 意味着 304 不锈钢中用于微观组织演

变的能量越多, 304 不锈钢越容易发生再结晶, η
值高的区域对应较好的加工区。 由图 10 可知, 304
不锈钢的散耗因子随着应变量和变形温度的增加而

逐渐增大, 在高温度高应变速率区域达到最大, 为
 

49. 8%, 研究发现, 当 η 值达到 30%以上时, 合金

出现动态再结晶行为[20] 。 图 10 中灰色区域的 η 值

达到 30%以上, 说明灰色区域的软化机制主要为

动态再结晶, 其余区域的软化机制主要为动态回

复。
材料具有良好的加工工艺需要满足两个条件:

(1) 在加工安全区, 即在图 10 中黑色区域以外的

区域; (2) 具有较高的功率耗散因子。 对于 304 不

锈钢来说, 满足以上两个条件的加工区为图 10 所示

灰色区域, 即 304 不锈钢的最佳加工范围为: 变形

温度为 940 ~ 1200
 

℃ , 应变速率为 0. 01 ~ 1
 

s-1。

3　 结论

(1) 根据 304 不锈钢的真应力-真应变曲线可

知, 当应变速率一定时, 随着变形温度升高, 材

料的真应力-真应变曲线越早弯曲, 并且峰值应力

σp 随着变形温度的升高而降低; 同时, 在变形温

度一定时, 峰值应力 σp 随应变速率的增大而升

高。
(2) 在 Arrhenius 方程基础上建立了 304 不锈钢

的本 构 关 系 : σ = 1
α(ε)

l n
ε·exp(Q(ε) / RT)

A(ε)
( )

1
n(ε) +{

ε·exp(Q(ε) / RT)
A(ε)

( )
2

n(ε) + 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

} ,ε·= A(ε)[sinh(α(ε)σ)]n(ε) ×

exp -
Q(ε)

RT( ) , Z = A(ε) [sinh(α(ε)σ)] n(ε) 。

(3) 通过热加工图确定了 304 不锈钢的最佳加

工范围为变形温度为 940 ~ 1200
 

℃、 应变速率为

0. 01~1
 

s-1。
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