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摘要: 采用 Gleeble-1500D 热模拟实验机, 对 Fe-27. 51Mn-8. 69Al-1. 12C 低密度钢在变形温度为 900~1100
 

℃和应变速率为 0. 01~5
 

s-1 范围

内进行热压缩实验, 通过实验数据分析了该钢的流动应力曲线特征, 建立了考虑应变耦合的物理本构模型, 并进行了验证分析。 结果表

明: 变形温度和应变速率等热力学条件对低密度钢的流动应力影响较为显著, 高温、 低应变速率更有利于低密度钢的再结晶发生; 基于

峰值应力的低密度钢等温压缩物理本构方程的预测精度较高, 其线性拟合相关系数为 0. 991; 基于应变补偿的低密度钢等温压缩物理本构

方程能够较好地描述其在热压缩条件下的流动应力变化规律, 其相关系数 r 为 0. 980, 预测值与实验值的平均相对误差 AARE为 6. 9%。
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Abstract:
 

The
 

thermal
 

compression
 

experiment
 

of
 

Fe-27. 51Mn-8. 69Al-1. 12C
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

the
 

temperature
 

of
 

900-1100
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-5
 

s-1
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

thermal
 

simulation
 

experiment
 

machine
 

Gleeble-1500D,
 

and
 

the
 

rheological
 

stress
 

curves
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

steel
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

experimental
 

data.
 

Then,
 

the
 

physical
 

constitutive
 

model
 

considering
 

strain
 

coupling
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

verification
 

analysis
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thermodynamic
 

conditions
 

such
 

as
 

deformation
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

rheological
 

stress
 

of
 

low
 

density
 

steel,
 

and
 

the
 

high
 

temperature
 

and
 

low
 

strain
 

rate
 

are
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

recrystalli-
zation

 

of
 

low
 

density
 

steel.
 

The
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

physical
 

constitutive
 

equation
 

for
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

isothermal
 

compression
 

based
 

on
 

peak
 

stress
 

is
 

high,
 

and
 

the
 

linear
 

fitting
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

0. 991.
 

The
 

physical
 

constitutive
 

equation
 

of
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

isothermal
 

compression
 

based
 

on
 

strain
 

compensation
 

can
 

better
 

describe
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

rheological
 

stress
 

for
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

hot
 

compres-
sion,

 

the
 

correlation
 

coefficient
 

r
 

is
 

0. 980,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

AARE
 

between
 

the
 

predicted
 

and
 

experimental
 

values
 

is
 

6. 9%.
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　 　 随着国家提出在 2030 年前实现碳达峰、 2060 年前实现碳中和的目标, 减少温室气体排放、 优
化资源配置、 解决气候变化问题日益紧迫。 在工
业制造领域, 钢铁材料应用范围最为广泛, 主要
涉及汽车、 建筑、 桥梁、 交通运输、 船舶、 航空
航天和国防建设等方面。 Fe-Mn-Al-C 低密度钢正
是在这一时代背景下应运而生, 其密度较普通钢
铁通常低 10%以上, 但强度和韧性可与钛合金相
媲美, 其制造成本仅与普通的不锈钢相当, 可以
实现减重、 降耗的目的。 以家用 5 座小汽车为例,
车重若减少 170 ~ 270

 

kg, 在汽车整个使用生命周
期内可减少约 3000 ~ 4500

 

kg 的温室气体排放量,



有利于节能减排。 Fe-Mn-Al-C 低密度钢根据组成

相的不同可以分为 3 类: 铁素体低密度钢、 铁素

体奥氏体双相低密度钢和奥氏体低密度钢[1-7] 。 其

中, 奥氏体低密度钢被认为是最具有发展潜力的

一类低密度钢, 其拉伸性能与高锰
 

TWIP 钢相似,
在固溶处理条件下的冲击韧性略低于 Cr-Ni 不锈

钢, 但高于常规高强度钢, 高应变率下的能量吸

收 功 与 高 锰
 

TWIP 钢 相 似, 但 高 于 常 规 深 冲

钢[8-9] 。
Fe-Mn-Al-C 奥氏体低密度钢的合金成分范围

为: Mn 含量为 15 ~ 30%, Al 含量为 5 ~ 12%, C 含

量为 0. 5 ~ 2%。 为了优化合金性能, 会添加 Si、 Ni、
Cr、 Cu、 Mo、 Nb、 V 和 Ti 等合金元素, 其抗拉强

度范围为 800 ~ 1600
 

MPa, 伸长率范围为 30% ~
80%, 具有优异的强塑性积[10-18] 。 为进一步优化低

密度钢的热加工工艺, 目前, 针对 Fe-Mn-Al-C 系低

密度钢的热变形行为开展了一系列的相关研究,
Li

 

Y
 

P 等[19] 研究了 Fe-27Mn-11. 5Al-0. 95C 奥氏体

低密度钢的热变形行为, 并建立了 Arrhenius 型本构

方程。 Liu
 

D
 

G 等[20] 分析了 Fe-11Mn-10Al-0. 9C 双

相低密度钢热压缩时的流动应力变化特征, 构建了

热加工图。 Kalantari
 

A
 

R 等[21] 研究了 Fe-11. 15Mn-
5. 6Al-0. 07C 复相 (奥氏体+铁素体+马氏体) 低密

度钢的热变形行为, 建立了 Arrhenius 型本构方程并

进行了修正, 取得了较好的预测精度。 Sun
 

J 等[22]

探究了 Fe-30Mn-10Al-1C 系低密度钢的热变形行为

及低密度钢的再结晶情况, 以 Arrhenius 型本构方程

为基础, 对低密度钢变形抗力进行了预测, 预测精

度较好。 本构方程在材料有限元数值模拟的预测

和热加工工艺优化方面具有重要作用, 而传统的

热加工变形行为的研究通常不考虑材料内部的微

观结构变化, 因此, 计算所得材料常数为表观值

而非实际值。 近年来, 也有一些学者提出了新的物

理本构方程, 并得到了一些应用研究[23-24] , 可以较

为准确地描述材料的流变行为。 目前, 对 Fe-Mn-Al-
C 低密度钢热变形本构方程的研究大多集中在 Ar-
rhenius 型双曲正弦本构方程, 而基于应变补偿的物

理本构模型研究较少。
本文通过等温压缩实验得到了低密度钢的流动

应力曲线, 并利用新的物理本构方程对其热变形行

为进行研究, 分析了利用物理本构方程预测流动应

力曲线的精准性, 为今后精确预测该系钢的流变行

为提供了一定的参考。

1　 实验材料与方法

以奥氏体低密度钢为研究对象, 其化学成分

(%, 质量分数) 为: Mn
 

27. 51, Al
 

8. 69, C
 

1. 12,
余量为 Fe。 采用真空感应电炉熔炼钢锭, 其质量为

25
 

kg, 切取热压缩试样尺寸为 Φ8
 

mm×12
 

mm, 在

Gleeble-1500D 热模拟实验机上进行实验。 热压缩温

度范围为 900 ~ 1100
 

℃ , 应变速率为 0. 01 ~ 5
 

s-1。
所有压缩试样以 20

 

℃ · s-1 的升温速率加热至

1150
 

℃ , 保温 120
 

s 后以 10
 

℃ ·s-1 的速度冷却至

变形温度, 保温 30
 

s 后进行压缩变形, 工程应变为

0. 6, 真应变量为 0. 9, 具体工艺如图 1 所示。

图 1　 低密度钢等温热压缩实验工艺图

Fig. 1　 Isothermal
 

thermal
 

compression
 

process
 

diagram
 

of
 

low
 

density
 

steel

2　 结果与分析

2. 1　 真应力-真应变曲线特征

图 2 为低密度钢在不同变形条件下的真应力-
真应变曲线。 由图 2 可知, 应变速率和变形温度对

流动应力变化的影响较为显著: 随着变形温度的升

高, 低密度钢的流动应力逐渐降低; 随着应变速率

的升高, 低密度钢的流动应力呈增大趋势。 由真应

力-真应变曲线分析可知, 低密度钢整个变形过程

大致可以分为 3 个阶段。 阶段 1: 流动应力达到峰

值前阶段, 在变形初期, 低密度钢的流动应力随着

变形量的增大而迅速增大。 在此阶段, 流动应力的

变化主要受到加工硬化 (Work
 

Hardening, WH) 影

响, 随着变形的进行, 动态回复 (Dynamic
 

Recovery,
DRV) 和动态再结晶 ( Dynamic

 

Recrystallization,
DRX) 效应逐渐增强, 流动应力增加趋势变得缓

慢, 但变形量在到达峰值应变之前, WH 仍然占据主

导作用, 所以流动应力持续增加。 阶段 2: 随着变形

量的进一步增大, 流动应力达到最大值, 随后开始降
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图 2　 低密度钢在不同变形条件下的真应力-真应变曲线

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

950
 

℃
Fig. 2　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

低直至趋于平稳, 此时 WH 仍然发挥作用, 但是由于

DRV 和 DRX 开始占据主导作用, 即动态软化效果开

始大于加工硬化效果, 所以, 低密度钢的流动应力呈

现降低特征。 阶段 3: 流动应力相对平稳阶段, 此阶

段 WH 与 DRV、 DRX 达到动态平衡。
图 3 为低密度钢在不同热压缩条件下的光学显

微组织。 由图 3 可知, 当提高变形温度和降低应变

速率时, DRX 晶粒增多且呈长大趋势, 有利于低密

度钢DRX的发生。 分析认为, DRX过程实际上为

晶粒的形核与长大, 位错运动是再结晶晶粒形核与

长大的重要诱因。 在高温变形下, 低密度钢的内部

原子热振动更加剧烈, 螺旋位错的交滑移以及刃型

位错的攀移也更容易发生; 另一方面, 高温变形下

低密度钢自身的热激活能也随之增高, 使得其内部

的空位浓度降低, 从而降低了空位对位错迁移的阻

碍作用[25-27] 。 但是, 在低的应变速率条件下, 原子

的扩散以及位错的滑移和攀移会更加充分。 因此,
在高温低应变速率下, 更有利于动态再结晶。

图 3　 低密度钢在不同变形条件下的金相组织
 

(a) 950
 

℃ , 5
 

s-1 　 (b) 1000
 

℃ , 5
 

s-1 　 (c) 1000
 

℃ , 0. 01
 

s-1

Fig. 3　 Metallographic
 

structures
 

of
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
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2. 2　 物理本构方程

物理本构方程是一种基于蠕变理论, 考虑了杨

氏模量 E 和奥氏体自扩散系数 D 以及绝对温度 T 的

相关性而提出的一种新的材料本构关系, 为提高材

料热变形本构模型的准确性和通用性, 本文对 Fe-
Mn-Al-C 低密度钢的热变形本构模型引入物理参数

(奥氏体自扩散系数 D 和杨氏模量 E) 构建本构模

型, 其表达式如式 (1) ~式 (5) 所示[23-24] 。
D(T) = D0 × exp[ - Q / (RT)] (1)

E(T) = E0 1 +
Tm

G0
·dG

dT
·T - 300

Tm
( ) (2)

ε·

D(T)
= B1

σ
E(T)( )

n1

(3)

ε·

D(T)
= B2exp βσ

E(T)( ) (4)

ε·

D(T)
= B sinh ασ

E(T)( )é

ë
êê

ù

û
úú

n

(5)

式中: D(T) 为描述奥氏体自扩散系数和绝对温度关

系的函数; D0 为奥氏体自扩散常数; Q 为自扩散激活

能, (J·mol-1); T 为绝对温度, K; R 为摩尔气体常

数, 取 8. 314
 

J ·(mol ·
 

K)-1; ε· 为应变速率, s-1;
E(T) 为描述杨氏模量 E 与绝对温度 T 关系的函数; σ
为流动应力, MPa;, Tm 为材料熔点, K; E0 和 G0 分

别为材料在绝对温度为 300
 

K 时的杨氏模量和剪切模

量, GPa; B、 B1、 B2、 n1、 α 和 β 均为材料常数, 其

中 α=β / n1; n 为材料的蠕变常数。
此外, 材料变形机制受位错滑移和攀移控制时,

需考虑材料自扩散激活能。 为简化计算, 本构方程

中的蠕变常数 n 一般设为 5, 此时物理本构方程式

(5) 又可表达为式 (6), 但是会降低计算精度[24] ,
本文将根据实际计算结果确定 n 值。

ε· / D(T) = B{sinh[ασ / E(T)]} 5 (6)

　 　 综上, 基于物理的热变形本构模型考虑了 D 和

E 随绝对温度的变化, 既反映了低密度钢的流变行

为, 又反映了物理性能。
2. 2. 1　 基于峰值应力的物理本构方程

为建立 Fe-Mn-Al-C 低密度钢的物理本构方程,
根据参考文献 [23]、 文献 [24] 与文献 [28] 的

相关参数, 式 (1) 和式 (2) 中的 D(T) 和 E(T)
可分别表达为式 (7) 和式 (8)。

D(T) = D0exp
- Q
RT( ) = 1. 8 × 10-5 × exp

- 2. 7 ×105

RT( )
(7)

E(T) = E0 1 -
Tm

G0

× dG
dT

× (T - 300)
Tm

( ) =

2. 16 × 105 × 1 - 0. 91 × (T - 300)
1810( ) =

[216 - 0. 1085(T - 300)] × 103 (8)
　 　 对式 (3) 和式 (4) 两边分别取自然对数, 且

方程中 α=β / n1, 而 β 和 n1 分别为曲线 ln[ε· / D(T)]-

σ / E(T) 和 ln[ε· / D(T)]-ln[σ / E(T)] 的斜率。 图 4
和图 5 分别为曲线 ln [ ε· / D ( T)] - σ / E ( T) 和

ln[ε· / D(T)] -ln[σ / E(T)] 的线性拟合结果, 其线性

拟合相关系数分别为 0. 968 和 0. 972, 由此, 可以得到

β 和 n1 值分别为 2652. 32 和 5. 22, 且 α 值为 508. 107。

图 4　 ln[ ε· / D(T)] -σ / E(T) 关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curve
 

between
 

ln[ ε· / D(T)]
 

and
 

σ / E(T)

图 5　 ln[ ε· / D(T)] -ln[σ / E(T)] 关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curve
 

between
 

ln[ ε· / D(T)]
 

and
 

ln[σ / E(T)]

然后, 对式 (5) 两边分别取自然对数, 如式

(9) 所示。

ln ε·

D(T)( ) = nln sinh ασ
E(T)( )é

ë
êê

ù

û
úú + lnB (9)

　 　 n 和 lnB 值可以根据线性回归得到, 如图 6 所

示, 其线性拟合相关系数为 0. 987, 可得 n 值为

3. 928, lnB 值为 34. 303, 即 B= 7. 8996×1014。
由上述计算可得低密度钢的物理本构方程为:
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图 6　 ln[ ε· / D(T)] -ln{sinh[σ / E(T)]} 关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curve
 

of
 

ln[ ε· / D(T)]
 

and
 

ln{sinh[σ / E(T)]}

ε·exp(270000 / RT) = 1. 422 × 1010 ×

sinh 508. 107σ
E(T)( )é

ë
êê

ù

û
úú

3. 928

(10)

σ = E(T)
α

ln
ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 8 × 10 -5B( )
1 / n

+{

ε··exp(2. 7 × 105 / RT)
1. 8 × 10 -5B( )

2 / n

+ 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

} (11)

　 　 由此, 得到:

σ = [216 - 0. 1085(T - 300)] × 103

508. 107
×

ln
ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 422 × 1010( )
1 / 3. 928

+{
ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 422 × 1010( )
2 / 3. 928

+ 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

} (12)

　 　 为验证所得本构模型的预测精确程度, 将峰值

应力的预测值和实验值进行比较, 图 7a 所示的线性

拟合相关系数为 0. 991, 表明峰值应力的预测值与

实测值吻合度较高。 因此, 将本文得到峰值应力预测

物理本构模型与前期工作所采用的 Arrhenius 本构模

型预测精度[25] (图 7b 中线性拟合相关系数为 0. 992)
进行了横向比较, 可以看出, 两种模型对低密度钢峰

值应力的预测精度相近, 均与实验值吻合较好。

图 7　 低密度钢峰值应力的预测值与实测值对比

(a) 物理本构方程　 (b) Arrhenius 方程

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

peak
 

stress
 

for
 

low
 

density
 

steel
(a) Physical

 

constitutive
 

equation　 (b) Arrhenius
 

equation

2. 2. 2　 基于应变补偿的物理本构方程

在材料热压缩变形过程中, 应变对材料流动应

力的变化同样有着重要影响。 不同应变量下的材料

参数 (α、 n 和 lnB) 是不同的, 在单一条件下建立

的本构模型不能预测整个材料的流变行为。 为此,
本文将应变量引入到本构方程中, 使所建立的物理

本构模型适用于所有应变条件, 分析应变量对材料

参数的影响。 根据峰值应力的本构方程计算方法,
建立基于应变补偿的低密度钢物理本构方程, 取应

变量范围为 0. 05 ~ 0. 80, 应变量间隔区间为 0. 05,
进而可以求得在不同应变量下的 α、 n 和 lnB 值, 结

果如表 1 所示。
经过对表1中数据进行多次线性拟合, 发现8

表 1　 不同应变量下的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

under
 

different
 

strains
应变量 α n lnB 应变量 α n lnB
0. 05 583. 47

 

4. 31 34. 90 0. 45 589. 40 3. 77 35. 07
0. 10 522. 08

 

4. 20 34. 45 0. 50 607. 64
 

3. 78 35. 26
0. 15 506. 50

 

4. 04 34. 32 0. 55 627. 65 3. 81 35. 42
0. 20 506. 15

 

3. 94 34. 34 0. 60 637. 65 3. 83 35. 56
0. 25 513. 07

 

3. 85 34. 43 0. 65 644. 33 3. 86 35. 64
0. 30 528. 58

 

3. 81 34. 57 0. 70 643. 70 3. 86 35. 66
0. 35 547. 08

 

3. 78 34. 72 0. 75 634. 54 3. 92 35. 63
0. 40 570. 64

 

3. 78 34. 9 0. 80 613. 20 3. 90 35. 52

阶非线性拟合精度较高, 如式 (13) 所示, 能较好

地表达真应变与各材料参数之间的函数关系, 如图

8 所示, 其线性拟合相关系数分别为 0. 999、 0. 995
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图 8　 低密度钢的真应变 ε 与 α、 n、 lnB
 

的拟合曲线图

(a) α-ε　 (b) n-ε　 (c) lnB-ε
Fig. 8　 Fitting

 

curve
 

diagrams
 

between
 

ε
 

and
 

α,
 

n,
 

lnB
 

of
 

low
 

density
 

steel

和 0. 999, 表 2 为拟合多项式系数。
α(ε) = X0 + X1ε + X2ε2 + X3ε3 + X4ε4 +

　 　 X5ε5 + X6ε6 + X7ε7 + X8ε8

n(ε) = Y0 + Y1ε + Y2ε2 + Y3ε3 + Y4ε4 +

　 　 Y5ε5 + Y6ε6 + Y7ε7 + Y8ε8

ln(B) = Z0 + Z1ε + Z2ε2 + Z3ε3 + Z4ε4 +

　 　 Z5ε5 + Z6ε6 + Z7ε7 + Z8ε8

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(13)

式中: X0 ~X8、 Y0 ~Y8、 Z0 ~Z8 为拟合多项式系数。

表 2　 材料参数 α、 n、 lnB 的 8 阶多项式系数

Table
 

2　 The
 

8th
 

polynomial
 

coefficients
 

of
 

material
 

parameters
 

α,
 

n
 

and
 

lnB

阶数 α n lnB

0 754. 42 4. 08 35. 92

1 -5288. 90 11. 85 -28. 68

2 47966. 27 -200. 57 194. 01

3 -248528. 40 1339. 15 -658. 20

4 800461. 12 -4923. 73 1265. 27

5 -1. 58 10722. 38 -1217. 27

6 1. 86 -13720. 47 266. 50

7 -1. 20 9515. 65 398. 67

8 323311. 90 -2756. 89 -223. 38

　 　 将表 2 中数据代入式 ( 11 ) 中, 并结合式

( 13) , 可得低密度钢在不同应变量条件下的物理

本构方程, 如式 ( 14) 所示。 图 9 为本构模型对

低密度钢流动应力的预测值与实验值的对比。

σ = E(T)
α(ε)

ln
ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 8 × 10 -5B(ε)( )
1 / n(ε)

+{
ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 8 × 10 -5B(ε)( )
2 / n(ε)

+ 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

} (14)

　 　 为进一步分析所得物理本构模型的预测精度,
在此引入相关系数 r 和平均相对误差 AARE, 如式

(15) 和式 (16)
 [29-30]所示。

r =
∑
N

i = 1
(F i -F

-
)(P i -P

-
)

∑
N

i = 1
(F i -F

-
) 2∑

N

i = 1
(P i -P

-
) 2

(15)

AARE = 1
N∑

N

i = 1

F i - P i

F i

× 100 (16)

式中: Fi 和 Pi 分别为第 i 个实验的应力和预测应力,

i= 1, …, N; N 为实验值次数; F
-
和P

-
分别为实验应

力和预测应力的平均值。
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图 9　 不同应变速率下低密度钢的流动应力的预测值与实验值对比图

(a) 0. 01
 

s-1 　 (b) 0. 1
 

s-1 　 (c) 1
 

s-1 　 (d) 5
 

s-1

Fig. 9　 Comparison
 

diagrams
 

between
 

predicted
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

rheological
 

stress
 

for
 

low
 

density
 

steel
 

under
 

different
 

strain
 

rates

图 10 为低密度钢在 0. 01~5
 

s-1 应变速率、 900 ~
1100

 

℃温度、 真应变 0 ~ 0. 8 条件下, 根据式 (14)
所得的预测值与实验值的关系曲线。 从图 10 可以看

出, 构建的本构模型的精度是合理的 ( r = 0. 980,
AARE= 6. 9%)。 由此可知, 该本构模型能够较好地

预测低密度钢的流动应力变化情况。
参考文献 [31] ~文献[33], 列举了 Arrhenius 本

构方程和物理本构方程对不同材料流动应力的预测情

况, 如表 3 所示。 由此可知, 本文所建立的物理本构

模型具有较好的预测精度, 可以较为精确地预测低密

度钢的流动应力变化情况。 因此, 本研究可以为低密

度钢热变形的流动应力预测提供一个新的选择。

图 10　 低密度钢在不同变形条件下的实验值与预测值拟合曲线

Fig. 10　 Fitting
 

curve
 

between
 

predicted
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

low
 

density
 

steel

表 3　 不同类型的本构方程对材料热压缩时流动应力的预测情况

Table
 

3　 Prediction
 

condition
 

on
 

material
 

rheological
 

stress
 

for
 

different
 

types
 

of
 

constitutive
 

equations
 

under
 

thermal
 

compression

合金成分 温度 / ℃ 应变速率 /
 

s-1 本构方程类型 r AARE / %

Fe-1. 46Mn-0. 37C-0. 38Si-0. 089V 钢 900~ 1100 0. 01 ~ 10 物理本构方程 0. 980 7. 39

Fe-1. 41Mn-0. 35C-0. 35Si-0. 044Nb 钢 900~ 1100 0. 01 ~ 10 物理本构方程 0. 990 5. 96

Fe-0. 3C-23Cr-8Ni-3Mn-N 钢 1000 ~ 1180 0. 01 ~ 10 Arrhenius 本构方程 0. 976 7. 80

Fe-11. 15Mn-5. 6Al-0. 07C 钢 800~ 1100 0. 001 ~ 0. 1 Arrhenius 本构方程 0. 998 7. 13

TG6
 

钛合金 850~ 1050 0. 001 ~ 10 Arrhenius 本构方程 0. 974 14. 00

Fe-27. 51Mn
 

-8. 69Al
 

-1. 12C 钢 (本文) 900~ 1100 0. 01 ~ 5 物理本构方程 0. 980 6. 90
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3　 结论

(1 ) 基 于 峰 值 应 力 的 低 密 度 钢 物 理 本 构 方 程 为: σ = [216 - 0. 1085(T - 300)] × 103

508. 107
×

ln
ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 422 × 1010( )
1 / 3. 928

+{ ε··exp(2. 7 × 105 / RT)
1. 422 × 1010( )

2 / 3. 928

+ 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

} , 其 线 性 拟 合 相 关 系 数 为

0. 991, 峰值应力的预测值与实验值吻合度较好。

(2) 基 于 应 变 补 偿 的 实 验 钢 物 理 本 构 方 程 为: σ = E(T)
α(ε)

ln
 ε··exp(2. 7 × 105 / RT)

1. 8 × 10-5B(ε)( )
1 / n(ε)

+{
 

ε··exp(2. 7 × 105 / RT)
1. 8 × 10 -5B(ε)( )

2 / n(ε)

+ 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

} , 其相关系数 r= 0. 980, 平均相对误差 AARE = 6. 9%, 具有较好的

预测精度。
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“全国锻压技术与装备高级研修班” 在上海成功举办

　 　 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以及湖北三环锻造有限公司联合承

办的 “全国锻压技术与装备高级研修班” 于 2023 年 6 月 10 日至 12 日在上海成功举办。 近 50 名来自锻压企业的技术骨干、
高校教师和在校学生参加了培训。 中国机械工程学会塑性工程分会秘书长金红研究员为开班仪式致辞, 鼓励学员珍惜学习机

会, 提升技术水平, 为塑性工程领域创新发展蓄力前行。
此次培训邀请了国内锻压领域相关科研机构、 高校和企业的知名专家担任主讲教师。 中国机械总院集团北京机电研究所

有限公司李亚军总工程师、 湖北三环锻造有限公司张运军董事长、 江苏大学王雷刚教授和上海交通大学庄新村教授分别以

“锻压设备与应用”、 “塑性近净成形及锻造智能化技术的研究与应用”、 “模锻工序分析及模锻工艺设计、 模锻案例和新技术

进展” 和 “面向零件轻量化的精冲及板料锻造成形技术” 为主题开展授课, 并结合丰富的实践经验为学员们进行了精彩讲

解。 同时还安排学员统一前往 “2023 上海锻压技术与装备展” 进行参观, 并聆听了同期举办的 “锻压技术与装备高质量发展

论坛”。
今后塑性工程分会将继续为青年科研人才成长成才搭建更广阔平台, 行稳致远, 脚踏实地, 为提升我国锻压领域的研发

和制造水平, 提供更强大动能, 奋进逐梦新征程。
中国机械工程学会塑性工程分会
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