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摘要: 通过等温热拉伸实验, 研究了 304 奥氏体不锈钢在加热温度为 650~ 1100
 

℃及应变速率为 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 条件下的热变

形行为及微观组织演变规律, 并建立了应变硬化型本构方程。 结果表明: 材料微观组织主要由奥氏体组成, 800
 

℃ 以下时在

变形晶界处析出大量的 M23 C6 型碳化物相; 950
 

℃以上时变形材料主要发生动态再结晶, 且再结晶晶粒尺寸随温度升高而增

大。 304 奥氏体不锈钢的流动行为对变形温度和应变速率敏感, 随变形温度升高或应变速率降低, 真实应力呈下降趋势; 此

外, 材料表现出较长周期的应变硬化行为。 基于材料的应变速率硬化效应及应变硬化效应, 考虑温度补偿建立了预测精度较

高的应变硬化型本构方程, 各变形条件下模型的相关系数均在 95. 12%以上, 平均绝对误差不超过 10. 48%。
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Abstract:
 

Through
 

isothermal
 

hot
 

tensile
 

experiments,
 

the
 

hot
 

deformation
 

behavior
 

and
 

microstructure
 

evolution
 

laws
 

of
 

304
 

austenitic
 

stain-
less

 

steel
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

of
 

650-1100
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-0. 1
 

s-1,
 

and
 

the
 

strain
 

hardening
 

consti-
tutive

 

equation
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
  

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

austenite,
 

and
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

M23C6
 carbide

 

phases
 

are
 

precipitated
 

at
 

the
 

deformation
 

grain
 

boundaries
 

below
 

800
 

℃ .
 

The
 

dynamic
 

recrystallization
 

mainly
 

occurs
 

in
 

deformed
 

materials
 

above
 

950
 

℃ ,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

recrystallized
 

grains
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

tem-
perature.

 

The
 

rheological
 

behavior
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

is
 

sensitive
 

to
 

deformation
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate,
 

and
 

the
 

rheological
 

stress
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature
 

and
 

the
 

decreasing
 

of
 

strain
 

rate.
 

In
 

addition,
 

long-period
 

strain
 

hardening
 

be-
havior

 

is
 

exhibited
 

in
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel.
 

Based
 

on
 

the
 

strain
 

rate
 

hardening
 

effect
 

and
 

strain
 

hardening
 

effect
 

of
 

materials,
 

a
 

strain
 

hardening
 

constitutive
 

equation
 

with
 

high
 

prediction
 

accuracy
 

was
 

established
 

considering
 

the
 

temperature
 

compensation.
 

The
 

correlation
 

coeffi-
cients

 

of
 

models
 

under
 

various
 

deformation
 

conditions
 

are
 

all
 

more
 

than
 

95. 12%,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

errors
 

are
 

less
 

than
 

10. 48%.
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　 　 不锈钢因其良好的韧塑性、 优异的耐腐蚀性和

无磁性等特点被广泛应用于变电站和换流站的建设。
其中, 应用最为广泛的奥氏体不锈钢即使在高温下

也具有较好的力学性能和优异的耐晶间腐蚀能力,
镍铬元素在高温下形成的致密氧化膜保证了其耐蚀

性及防火性[1] 。 目前, 不少研究学者以拉伸和压缩

等方式研究了奥氏体不锈钢的高温力学行为, 发现

在热变形过程中会同时发生依赖于温度、 应变速率

及应变量的应变硬化和动态软化行为, 且由于奥氏

体不锈钢的层错能较低, 动态再结晶为其主要软化

机理[2-5] 。 Xu
 

S 等[2]研究了 7Mo 超级奥氏体不锈钢

的高温变形行为与动态软化机制, 发现其最佳变形

工艺窗口为变形温度为 1030 ~ 1200
 

℃及应变速率为

0. 001 ~ 0. 07
 

s-1; 此外, 随温度升高或应变速率降

低, 材料的软化机制逐渐由动态回复演变为不连续



　

动态再结晶与连续动态再结晶。 Shaban
 

G
 

M 等[3] 研

究了 AISI
 

321 奥氏体不锈钢在变形温度为 800 ~
1200

 

℃及应变速率为 0. 001 ~ 1
 

s-1 时的热压缩行为,
发现在低温 800 ~ 950

 

℃时动态回复为其主要软化机

制, 而在高温 1000 ~ 1200
 

℃时主要软化机制为动态

再结晶。 柳木桐等[6] 通过热压缩模拟实验探索了

S280 超高强度不锈钢在变形温度为 800 ~ 1150
 

℃ 及

应变速率为 0. 001 ~ 10
 

s-1 下的热变形行为, 发现最

佳工艺窗口为变形温度为 1095 ~ 1150
 

℃和应变速率

为 0. 001 ~ 0. 04
 

s-1, 此窗口内材料变形机制以动态

再结晶为主。 王刚等[7] 研究了 304 奥氏体不锈钢的

高温拉伸锯齿流变行为, 发现该行为与镍锰等置换

型溶质原子和位错交互作用诱导的动态应变时效有

关。 高建斌等[8]基于热机模拟实验探索了铸态及锻

态 304L 不锈钢在高温 950 ~ 1150
 

℃ 及应变速率为

0. 1
 

s-1 下的热变形行为, 发现铸态试样的应力-应

变曲线以加工硬化为主, 而锻态试样的应力-应变

曲线则呈现稳态流变特性。 宋仁伯等[9] 探究了温度

与应变速率对 316L 不锈钢高温压缩流动行为的影

响, 发现 316L 不锈钢由于只发生部分动态再结晶和

孪晶, 导致材料加工硬化的效果优于其流动软化,
因此, 材料流动应力随应变的增加而逐渐增大。 此

外, 考虑变形参数对流动应力的影响, 建立了耦合

温度、 应变速率和应变量的流动应力模型, 实现了

对 316L 不锈钢热变形行为的预测。
目前, 依据建模方法, 本构模型可分为基于物

理内变量本构模型和唯象型本构模型两大类。 其中,
前者耦合了材料宏微观变形机理, 可实现对变形时

材料宏观力学行为和微观组织演变的预测。 赵慧俊

等[10]基于 TA15 合金中片状 α 相的球化软化机制,
综合考虑温度、 应变速率和应变量对材料内部位错

密度、 相变及球化率的影响, 建立了统一黏塑性本

构模型, 并采用遗传算法实现了材料常数的求解,
实现了对 TA15 钛合金高温流变行为的有效预测。
但基于物理内变量本构模型中材料常数通常较多,
且模型各非线性微分方程之间的耦合程度较高, 很

难通过常规的拟合或解析方法获得材料常数。 相反,
唯象型本构模型具有拟合参数少、 简单易用以及适

用范围广等优势, 已广泛应用于钛合金、 不锈钢及

无取向电工钢等材料高温变形本构模型的建立。 孙

越等[11] 基于热压缩实验研究了 TC21 钛合金的热变

形行为, 并建立了其 Arrhenius 本构模型及热加工

图。 Zhu
 

F
 

H 等[12]综合考虑峰值流动应力和应变补

偿建立了一种修正的 Arrhenius 方程, 通过单一表达

式实现了对 TC4 钛合金硬化和软化行为的高效、 高

精度预测。 曹建国等[13] 基于优化的 Arrhenius 型框

架, 建立了高效预测无取向电工钢在奥氏体区、 奥

氏体-铁素体两相区及铁素体区热连轧过程加工硬

化与软化机制的统一本构模型。 裴文娇等[14] 基于热

模拟实验探索了 316L 不锈钢的压缩流变行为, 并建

立了准确预测其流动行为的 Arrhenius 本构方程。
综上, 材料的高温流动行为与变形工艺、 温度、

应变速率及应变量等外部参数及材料成分、 组织结

构等息息相关。 然而, 目前针对 304 奥氏体不锈钢

的高温变形行为、 微观组织演变及本构模型的研究

相对较少, 尚不明确其流动行为及变形机理。 鉴于

此, 本文研究了电站用 304 奥氏体不锈钢在火灾时

的高温力学行为, 汲取了上述学者研究不锈钢材料

高温流变特性的方法, 采用 Gleeble-1500 热模拟试

验机开展 304 奥氏体不锈钢的高温流变特性研究,
分析了温度和应变速率对流动应力、 应变硬化和应

变速率硬化行为的影响, 并基于其流动特性构建了应

变硬化型本构模型, 为变电站、 换流站在火灾时使用

304 不锈钢的可靠性及后续使用性能提供参考依据。

1　 实验材料及方法

本实验所用的材料为热轧态 304 奥氏体不锈钢

板, 化学成分如表 1 所示, 其中, Cr、 Ni、 Mn 和 Si
为其主要元素。 利用线切割沿不锈钢板轧制方向加

工出 高 温 单 向 拉 伸 试 样, 试 样 标 距 段 尺 寸 为

40
 

mm×6
 

mm×4
 

mm, 具体形状及尺寸见图 1。 采用

Gleeble-1500 热模拟试验机以 10
 

℃ ·s-1 的升温速度

将试样分别加热至 650、 800、 950 和 1100
 

℃ , 随后

分别以 0. 001、 0. 01 和 0. 1
 

s-1 的初始应变速率进行

等温拉伸以获得其高温强度, 实验结束后立即进行

水冷处理以保留高温组织。 在距离拉伸试样断口

10
 

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。 经研磨抛光后, 采用 4%的

硝酸酒精溶液腐蚀金相试样, 腐蚀时间约为 10 ~
15

 

s, 再使用日本 OLYMPUS
 

GX51 型光学显微镜观

察其组织演变特征。

表 1　 轧制态 304 奥氏体不锈钢化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

in
 

rolled
 

state
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Cr Ni Mn Si C N P S Fe

18. 9 8. 3 1. 3 0. 33 0. 05 0. 05 0. 03 0. 01 余量
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图 1　 高温单向拉伸试样示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

uniaxial
 

tensile
 

specimen
 

at
 

high
 

temperature
 

2　 实验结果及分析

2. 1　 不同变形参数下 304 奥氏体不锈钢微观组织

演变

　 　 图 2 为 304 奥氏体不锈钢在应变速率为 0. 001
 

s-1、
变形温度为 650、 800、 950 和 1100

 

℃下变形后的微

观组织。 由于 450 ~ 850
 

℃为奥氏体不锈钢的敏化温

度, 因此, 在 650 和 800
 

℃ 变形后的最终组织由伸

长的奥氏体晶粒及沿晶界处析出的富 Cr 的 M23C6 型

碳化物相组成[15-16] , 如图 2 所示。 此外, 在敏化温

度区间内, M23C6 型碳化物相的含量随变形温度升

高逐渐增多, 且逐渐由不连续颗粒状转变为粗条状,
这与高敏化温度下较高的 Cr 原子的扩散驱动力、 较

多的碳化物析出量及较快的长大速度有关。 然而,
沿晶界析出的 M23C6 型碳化物可钉扎晶界、 阻碍晶

界滑移与位错运动, 导致位错堆积与缠结, 进而起到

强化作用。 在高温 950 和 1100
 

℃下变形后, 晶界处

的 M23C6 型碳化物相基本消失, 材料组织主要为奥氏

体相及少量的马氏体相, 即在高温变形时 304 奥氏体

不锈钢发生了动态相变。 此外, 950
 

℃变形后的奥氏

体晶粒尺寸明显减小且其内部存在少量的孪晶界, 这

表明材料发生了动态再结晶与孪晶转变。 然而, 在高

温 1100
 

℃变形后 304 奥氏体不锈钢中奥氏体局部存在

细小的再结晶晶粒, 但晶粒尺寸整体较大, 即高温变

形时存在动态再结晶以及明显的晶粒长大行为。

图 2　 应变速率为 0. 001
 

s-1 时 304 奥氏体不锈钢在不同变形温度下的微观组织

(a)
 

650
 

℃ 　 (b)
 

800
 

℃ 　 (c)
 

950
 

℃ 　 (d)
 

1100
 

℃

Fig. 2　 Microstructures
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

under
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001
 

s-1

2. 2　 304奥氏体不锈钢高温变形流动应力-应变曲线

图 3 为不同变形温度及应变速率下 304 奥氏体

不锈钢高温拉伸变形的真实应力-真实应变曲线。

显然, 304 奥氏体不锈钢在高温变形时的真实应力-
真实应变曲线均存在弹性变形阶段、 较长周期的加

工硬化阶段和流动软化阶段。 其中, 在弹性变形阶
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段, 材料流动应力随应变的增加而迅速增大, 这与

位错的快速增殖积累有关。 材料的高温流动行为是

应变硬化和流动软化之间博弈的综合结果[17] 。 304
奥氏体不锈钢较长周期的加工硬化行为可能与其晶

体结构有关, 面心立方结构相在变形时可同时开动

多个滑移系统, 相交的滑移系统相互干扰, 导致其

呈现出较强的应变硬化效应。 304 奥氏体不锈钢因

层错能较低, 在高温变形时通常具有相对较弱的动

态回复, 因此, 变形后期的流动软化现象与其动态

再结晶及局部颈缩的形成有关[4] 。 此外, 真实应力

-真实应变曲线表明, 304 奥氏体不锈钢的流动应力

对变形温度和应变速率十分敏感, 特别是峰值应力,
如图 4a 所示。 流动应力 / 峰值应力随变形温度增加

或应变速率降低而显著下降, 这可能与高温下金属

热激活效应增加、 原子平均动能增加、 金属临界分

切应力削弱、 位错和空位运动及晶面间滑移阻力的

减弱以及滑移系增多有关。 此外, 高温下由位错

运动 (交滑移和攀移) 导致的动态再结晶也可降

低材料流动应力。 而恒定温度下, 流动应力随应

变速率的增加而增大, 与大应变速率时位错增殖

和位错运动速度的增加、 合金内部畸变的增加以

及位错塞积有关。

图 3　 不同变形温度与应变速率下 304 奥氏体不锈钢的真实应力-真实应变曲线

(a) 650
 

℃ 　 (b) 800
 

℃ 　 (c) 950
 

℃ 　 (d) 1100
 

℃
Fig. 3　 Ture

 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates

　 　 变形温度和应变速率对 304 奥氏体不锈钢伸长

率的影响如图 4b 所示。 在高应变速率 ( 0. 1
 

s-1 )
和低应变速率 (0. 001

 

s-1 ) 时, 伸长率随温度升高

呈现出先降低后增加再降低的趋势; 而在应变速率

为 0. 01
 

s-1 时, 伸长率呈现出先降低后增加的趋势。
在 950

 

℃ -0. 1
 

s-1 和 1100
 

℃ -0. 01
 

s-1 条件下时材

料的塑性变形能力较强, 伸长率均在 35%以上。 特

别地, 在低应变速率 (0. 001
 

s-1 ) 时, 材料的伸长

率普遍较低, 这可能与低应变速率下材料有充裕的

时间发生晶粒粗化进而诱导塑性恶化有关。
2. 3　 304 奥氏体不锈钢高温变形应变硬化行为

金属材料在屈服后发生不可逆的塑性变形, 通

常需要不断增大外力以驱动塑性变形持续进行, 这

表明金属材料具有阻止塑性变形持续进行的能力,
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图 4　 不同变形温度与应变速率下 304 奥氏体不锈钢的峰值应力 (a) 和伸长率 (b)
Fig. 4　 Peak

 

stress
 

(a)
 

and
 

elongation
 

rate
 

(b)
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates

即应变硬化。 304 奥氏体不锈钢的应变硬化现象可

用应变硬化率 θ 表示, 其正负值分别表示应变硬化

和流动软化行为, 计算公式为:

θ = dσ
dε

(1)

式中: σ 和 ε 分别为真实应力和真实应变。
在 950

 

℃ -0. 1s
 -1条件下的应变硬化率曲线及对

应的真实应力-真实应变曲线如图 5 所示。 应变硬

化率曲线表现出 3 个明显不同的阶段, 各阶段的 θ
值均随应变增加呈下降趋势。 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中较

高的初始 θ 值与位错大量快速增殖有关, 而位错抵

消或重排会导致 θ 值随应变增加而急剧降低。 阶段

Ⅱ时, 304 奥氏体不锈钢的应变硬化效果依然强于其

流动软化效果, 因此 θ 值为正值; 但随流动软化速率

逐渐增加, θ 值逐渐减小至零。 阶段Ⅲ时的 θ 值小于

零, 材料表现为流动软化现象, 这与位错密度降低、
晶粒尺寸增加及内部损伤导致承载力减小有关。

峰值应力对应的应变为应变硬化和流动软化的

临界应变 εc, 通常 εc 越大表明材料均匀塑性变形能

力越强。 变形温度和应变速率对 304 奥氏体不锈钢

的应变硬化率及临界应变的影响如图 6 所示, 显然,
θ 值和 εc 值随温度降低或应变速率增大而增大, 这

与晶界处 M23C6 型碳化物对晶界滑移与位错运动的

钉扎作用有关。
2. 4　 304 奥氏体不锈钢高温变形应变速率硬化行为

由真实应力 - 真实应变曲线可知, 在 650 ~
1100

 

℃范围内, 304 奥氏体不锈钢的高温流动应力

对应变速率异常敏感。 在相同变形温度下, 流动应

图 5　 304 奥氏体不锈钢在 900
 

℃ -0. 1
 

s-1 条件下的真实应力-

真实应变曲线及应变硬化率曲线

Fig. 5　 True
 

stress-ture
 

strain
 

curve
 

and
 

strain
 

hardening
 

rate
 

curve
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

in
 

condition
 

of
 

900
 

℃ -0. 1
 

s-1

力随应变速率的增大而增加, 这表明 304 奥氏体不

锈钢在高温变形时具有强烈的应变速率硬化行为。
应变速率敏感性指数 m 可用于表征材料的应变速率

硬化行为及抑制或抵抗塑性变形时颈缩扩展的能力,
其值可通过 Fields-Backofen 模型 σ = Kε·mεn (K 为与

温度有关的系数, n 为应变强化指数) 计算获得,
其表达式为:

m =
dlnσ
dlnε· ε, T

(2)

式中: ε· 为应变速率, s-1; T 为变形温度, K。
图 7 为 304 奥氏体不锈钢在真实应变为 0. 15 时

的 lnσ-lnε· 关系曲线, 其直线斜率即为不同变形温

度下的 m 值。 显然, m 值随着变形温度的升高先减

小后增大, 在 800 和 1100
 

℃ 时分别为最小值 0. 071
和最大值 0. 250, 即 304 奥氏体不锈钢在 800

 

℃ 时

的抑制或抵抗颈缩的能力较弱, 这也可通过图 4b 中
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图 6　 变形温度 (a) 与应变速率 (b) 对 304 奥氏体不锈钢应变硬化率的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

deformation
 

temperature
 

(a)
 

and
 

strain
 

rate
 

(b)
 

on
 

strain
 

hardening
 

rate
 

for
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel

图 7　 304 奥氏体不锈钢在应变为 0. 15 时的应变速率敏感性指数

Fig. 7　 Strain
 

rate
 

sensitivity
 

indexes
 

of
 

304
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

at
 

strain
 

of
 

0. 15

相对较低的伸长率来佐证。 而 304 奥氏体不锈钢在

高温 1100
 

℃时较强的抵抗颈缩形成及扩展的能力与

位错运动阻力减少和滑移系增大有关。
综合图 3 ~图 7 可知, 304 奥氏体不锈钢在火灾

温度不超过 800
 

℃ 时, 特别是在较低温 (650
 

℃ )
及高应变速率 (0. 1

 

s-1 ) 和小应变 (0 ~ 0. 2) 条件

下具有较好的抵抗高温塑性变形的能力。
2. 5　 304奥氏体不锈钢高温变形应变硬化模型构建、

参数求解及有效性评估

　 　 根据图 3 所示的真实应力-真实应变曲线可

知, 304 奥氏体不锈钢在高温变形时表现出较强的

应变硬化和应变速率硬化行为。 此外, 图 5 所示

的应变硬化率曲线表现为线性和非线性叠加关系,
因此, 建立描述材料在硬化阶段的硬化率曲线特

性的公式如下[18] :
∂σ
∂ε

= A + Be -με (3)

式中: A、 B 和 μ 为材料常数。
对式 (3) 积分, 获得真实应力与真实应变之

间的关系:

θ = Aε - B
μ

e -με + C (4)

式中: C 为材料常数。
由于当 ε = 0 时, 真实应力 σ = 0, 因此, 将此

边界条件带入式 (4) 中得到:
σ = Aε + C(1 - e -με) (5)

　 　 显然, 式 (5) 中的稳态流变硬化率为常数,
这一假设与实际条件不符。 考虑到应变速率对参数

A 的影响, 并基于 Fields-Backofen 方程对式 (5) 进

行修正, 建立应变硬化型本构方程如下:

σ = Aεε·m1 + C0ε
·m2(1 - e -με) (6)

式中: C0 为材料常数; m1 和 m2 为该本构方程中的

应变速率敏感性指数。
通过对同一变形温度、 不同应变速率下的真实

应力-真实应变曲线进行拟合, 获得 5 组材料常数,
其数值如图 8 中散点所示, 其中, R2 为决定系数。
考虑到本文所建的应变硬化型本构方程中的材料常

数对变形温度的依赖性, 采用二次回归方法建立温

度补偿。 其中, 变形温度与材料常数之间的映射关

系如式 (7) 所示:

MA

T2

T
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

A
C0

μ
m1

m2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式中: MA 为温度系数矩阵。
进一步, 通过式 (7) 对图 8 所示不同变形温

832 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



　

图 8　 本构方程的参数拟合曲线

(a) A　 (b) m1 　 (c) m2 　 (d) C0 　 (e) μ

Fig. 8　 Parameter
 

fitting
 

curves
 

of
 

constitutive
 

equation

度下的材料常数进行非线性拟合, 获得材料常数矩

阵 MA 为:

MA =

0. 02858 - 67. 89 41135. 47
1. 40 × 10 -4 - 0. 5246 596. 74
7. 97 × 10 -5 - 0. 04301 4. 25
4. 80 × 10 -6 - 0. 00977 5. 04
1. 28 × 10 -6 - 0. 00274 1. 519

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

　 　 本文所构建的应变硬化型本构方程对不同变

形条件下 304 奥氏体不锈钢的高温流动应力预测

值与实验值的对比如图 9 所示, 其中, 曲线为预

测结果, 散点为实验结果。 显然, 本文所建立的

应变硬化型本构方程可较好地预测 304 奥氏体不

锈钢在不同变形温度及应变速率下的真实应力,
同时可较好地描述材料的应变硬化、 应变速率硬

化和高温软化行为。
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图 9　 实验结果与本构模型预测结果对比

(a) 650
 

℃ 　 (b) 800
 

℃ 　 (c) 950
 

℃ 　 (d) 1100
 

℃
Fig. 9　 Comparison

 

between
 

experimental
 

results
 

and
 

prediction
 

results
 

by
 

constitutive
 

model

为了进一步量化所建立的应变硬化型本构方

程的预测精度, 采用统计学指标线性相关系数 R 和

平均绝对误差 AARE 对模型进行有效性评估, 表达

式为:

R ij =
∑
N

k = 1
(E ijk - E)(P ijk - P)

∑
N

k = 1
(E ijk - E) 2 ∑

N

k = 1
(P ijk - P) 2

× 100%

AARE = 1
N∑

N

k = 1

E ijk - P ijk

E ijk

× 100%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

 

(9)
式中: R ij 为温度水平 i 和应变速率水平 j 条件下的

相关系数, i∈ 1, 4[ ] , j∈ [1, 3] ; E ijk 和 P ijk 分

别为温度水平 i 和应变速率水平 j 条件下, 应变点 k
时真实应力的实验值与预测值; E 和 P 分别为 E ijk

和 P ijk 的平均值; N 为单条应力-应变曲线上的应变

点数。
图 10a 和图 10b 分别为不同变形温度和应变速

率下, 相关系数 R 和平均绝对误差 AARE 的变化曲

线。 可见, 相关系数在 95. 12% ~ 99. 94%之间, 即

本文所建立的应变硬化型本构方程的预测值与实

验值之间具有较强的线性相关性。 平均绝对误差

AARE 在 1. 75% ~ 10. 48%之间。 在 950
 

℃ 变形时,
平均绝对误差 AARE 整体较高, 其值均在 8. 5%以

上。 在 800
 

℃ 变形时, AARE 相对较低, 其值均在

3. 8%以下。 应变速率为 0. 0005
 

s-1 时, AARE 值最

大, 但随应变速率的增加, AARE 值逐渐降低。 综

上, 本文所建立的应变硬化型本构方程具有较高

的预测精度, 可以较好地用于预测 304 奥氏体不

锈钢的高温流动行为。 此外, 该方程与常用于描

述中、 低应变速率下金属材料热变形行为的 Arrhe-
nius 方程相比, 具有模型形式简单、 参数求解方便

等优势。
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图 10　 不同变形温度和应变速率下的误差分析结果
 

(a) R　 (b) AARE
Fig. 10　 Error

 

analysis
 

results
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates

3　 结论

(1) 304 奥氏体不锈钢的微观组织对变形温度

显著敏感。 在温度不超过 800
 

℃ 时, 材料组织主要

由奥氏体及沿晶界析出的 M23C6 型碳化物相组成,
且碳化物含量及尺寸均正比于变形温度。 变形温度

在 950
 

℃ 以上时, 材料发生动态相变及动态再结

晶, 材料组织主要为奥氏体和马氏体, 且再结晶晶

粒会随温度升高而显著粗化。
(2) 304 奥氏体不锈钢的真实应力-真实应变曲

线具有较长周期的应变硬化特征, 同时表现出应变

速率硬化和高温流动软化特征, 即随变形温度升高

或应变速率降低, 真实应力呈下降趋势。
(3) 基于应变硬化和应变速率硬化效应, 建立

了 304 奥氏体不锈钢在变形温度为 650 ~ 1100
 

℃ 和

应变速率为 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 条件下的考虑温度补偿

的应变硬化型本构方程, 真实应力预测值与实验值

之间的相关系数在 95. 12%以上, 平均绝对误差值

在 10. 48%以下, 即所建应变硬化型本构方程的预

测精度较高。
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