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摘要: 采用 Gleeble-3800 热模拟试验机在 950~ 1050
 

℃变形温度范围及 0. 01~ 0. 1
 

s-1 应变速率条件下对 300M 超高强钢进行热

压缩实验。 基于动态材料模型建立了应变补偿本构方程, 研究了实验钢在高温下的热变形行为。 采用电子背散射衍射技术结

合 ARPGE 晶体学分析软件, 研究了不同变形条件下超高强钢的显微组织演变规律。 结果表明, 在实验温度范围内, 温度升高

通过促进动态回复降低位错密度, 导致流变应力下降; 而应变速率增加引起几何必要位错密度增加, 致使流变应力上升。 晶

体学分析揭示了协调塑性变形模式下马氏体变体呈现显著取向择优特性。 此外, 300M 超高强钢的热变形激活能为

353. 37
 

kJ·mol-1, 建立的本构方程相关系数达到 0. 99703, 平均相对误差仅为 1. 80%, 表明该方程能够有效预测不同变形条

件下 300M 超高强钢的流变应力。
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Abstract:
 

The
 

hot
 

compression
 

experiments
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

Gleeble-3800
 

thermal
 

simulation
 

ex-
perimental

 

machine
 

at
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

950-1050
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-0. 1
 

s-1 .
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

ma-
terial

 

model,
 

the
 

strain
 

compensation
 

constitutive
 

equation
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

hot
 

deformation
 

behavior
 

of
 

experimental
 

steel
 

at
 

high
 

temperatures
 

was
 

studied.
 

Furthermore,
 

the
 

microstructure
 

evolution
 

laws
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

were
 

studied
 

by
 

electron
 

backscatter
 

diffraction
 

technology
 

combined
 

with
 

ARPGE
 

crystallographic
 

analysis
 

software.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

within
 

the
 

experimental
 

temperature
 

range,
 

the
 

increase
 

in
 

temperature
 

reduces
 

dislocation
 

density
 

by
 

promoting
 

dynamic
 

recovery,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

rheological
 

stress.
 

While
 

the
 

increase
 

in
 

strain
 

rate
 

leads
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

geometrically
 

necessary
 

dislocation
 

density,
 

resulting
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

rheological
 

stress.
 

Crystallographic
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

martensite
 

variants
 

exhibit
 

significant
 

orientation
 

preference
 

characteristics
 

under
 

coordinated
 

plastic
 

deformation
 

mode.
 

In
 

addition,
 

the
 

hot
 

deformation
 

activation
 

energy
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

is
 

353. 37
 

kJ·mol-1,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

established
 

constitutive
 

equation
 

reaches
 

0. 99703,
 

and
 

the
 

average
 

rela-
tive

 

error
 

is
 

only
 

1. 80%,
 

indicating
 

that
 

the
 

equation
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

rheological
 

stress
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions.
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　 　 在航空装备轻量化与高性能化的迫切需求驱动

下, 300M 超高强钢广泛应用于航空航天、 军事装备

及高端制造业[1] , 其优异的抗疲劳性能和卓越的强

韧性匹配使其成为制造飞机起落架等关键承力部件

的首选材料[2] 。 然而, 该钢种在锻造等高温塑性成

形过程中常面临动态再结晶行为复杂、 变形抗力波

动显著及显微组织均匀性差等问题, 导致工艺窗口

狭窄、 产品性能分散性大。 深入研究其高温热变形

行为及显微组织演变规律, 对突破 “工艺-组织-性
能” 协同调控瓶颈、 实现复杂构件的高精度成形具

有重要意义。
近年来, 国内外学者对 300M 钢的热变形特性

进行了广泛而深入的研究。 赵明杰等[3] 通过热扭转

变形实验揭示了 300M 超高强钢在高温下的变形机

制。 刘凯[4]则通过构建动态再结晶模型, 实现了晶

粒尺寸演变规律的定量预测。 袁培柏[5] 在其研究中



　

详细介绍了 300M 超高强钢制飞机起落架零件的真

空淬火工艺, 为实际生产提供了宝贵经验。 石旭[6]

和章晓婷等[7]分别从高温本构模型和流变行为的角

度出发, 提出了多种改进的本构方程, 进一步深化

了对 300M 超高强钢的理解。 针对不同材料体系的

热变形行为的研究, 刘宁等[8] 通过单道次压缩实验

研究了含钒高锰 LNG 储罐用钢的动态再结晶行为,
揭示了应变速率与温度对再结晶晶粒尺寸的影响规

律。 霍巍丰等[9] 对 Fe-4Mn-1. 5Al-0. 5Si-0. 2C-0. 05Nb
中锰钢的研究表明, 动态再结晶的发生与变形温度、
应变速率密切相关, 其本构方程与动态再结晶图的

构建为工艺参数优化提供了重要参考。 此外, 其他

材料体系的研究方法为本研究提供了重要借鉴, 曹

建国等[10] 基于改进的 Arrhenius 模型, 构建了无取

向电工钢在高温下的变形本构关系, 揭示了温度和

应变速率对流变应力的影响规律。 李清阳等[11] 则通

过修正非线性本构模型, 研究了 GH3625 高温合金

的热变形行为, 提供了新的视角来理解复杂成分合

金的热加工特性。 毛欢等[12]进一步发展了基于应变

补偿的 TC20 钛合金本构方程, 强调了应变补偿在

提升本构模型精度方面的重要性。
现有研究对 300M 超高强钢的多层次组织行为

与热力学参数的关联机制尚未系统揭示, 且传统

本构模型难以满足复杂热力耦合场下的高保真模

拟需求。 因此, 本工作以 300M 超高强钢为研究对

象, 通过热压缩研究不同温度下 300M 超高强钢的

热变形行为, 构建高精度 Arrhenius 应变补偿本构

模型, 同时对变形后的组织进行电子背散射衍射

( Electron
 

Backscatter
 

Diffraction, EBSD ) 表 征 分

析, 揭示 “温度-应变速率-组织” 协同作用机制

以及动态再结晶的显微组织演变规律。 研究成果

有助于丰富 300M 超高强钢的基础理论及其热变形

行为的仿真模拟。

1　 实验材料与方法

本实验用 300M 超高强钢的化学成分如表 1 所

示, 其基于 4340 钢体系, 通过添加硅和钒元素复合

微合金化技术实现性能升级, 属于高强度低合金钢

体系[13] 。 根据对同类超高强度钢的研究, 选定

950~1050
 

℃温度区间以及 0. 01 ~ 0. 10
 

s-1 的应变速

率梯度。 该温度范围覆盖了 300M 超高强钢的完全

奥氏体化温度 (Ac3 = 860
 

℃ ) 及典型热加工温度,
既能防止铁素体生成 (<900

 

℃ ), 又可防止晶粒过

表 1　 300M 超高强钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel (%, mass
 

fraction)

C Si Mn Cr Ni Mo V Fe

0. 4 1. 8 1. 5 1. 0 2 0. 5 0. 1 余量

度长大 ( >1100
 

℃ )。 为避免应变速率过快时, 流

变曲线呈现回复型而影响再结晶临界应变及峰值应

力的判断, 选用较低的应变速率 (0. 01~0. 1
 

s-1)。
采用真空感应炉熔炼制备 20

 

kg 的钢锭, 通过

多道次控温锻压成横截面尺寸为 20
 

mm×60
 

mm 的方

坯。 在方坯上截取 Φ8
 

mm× 12
 

mm 的圆柱形试样。
利用 Gleeble-3800 热模拟试验机进行热压缩实验,
将试样以 10

 

℃ ·s-1 的加热速度加热至 1200
 

℃ , 保

温 5
 

min, 然后以 10
 

℃ ·s-1 的冷却速度冷却至变形

温度, 保温 5
 

s。 随后按照设定的变形温度和应变速

率进行压缩变形, 真应变为 1, 以确保加工硬化和

再结晶软化之间竞争达到稳态 (通常, 真应变达到

0. 8 即可), 达到预定真应变后迅速水淬冷却。 将压

缩试样沿轴向对半切开后, 依次使用砂纸从粗到细

(400#~ 2000#) 逐级打磨, 随后对试样进行电解抛

光, 抛光后迅速超声清洗 (酒精中), 避免污染。
电解液为体积分数为 10%的高氯酸酒精溶液, 抛光

电流为 1
 

A, 时间为 35
 

s。 采用 TESCAN-MIRA3 型

电子显微镜, 开展 EBSD 测试, 步长为 0. 05
 

μm。

2　 结果及讨论

2. 1　 真应力-真应变曲线

实验钢在不同变形温度与应变速率下的流变应

力曲线如图 1 所示, 可以看出, 变形温度和应变速

率对材料的变形行为具有显著影响。 在变形的初始

阶段, 由于位错密度迅速上升, 位错间的相互钉扎

作用增强了位错运动的阻力, 导致加工硬化效应加

剧, 所有曲线在此阶段均呈现线性关系, 表明材料

处于弹性变形阶段。 随着应变的增加, 位错滑移与

交滑移活动性增强, 材料内部显微组织发生变化,
曲线进入非线性塑性变形阶段。 当应力达到峰值后,
随着应变的持续增加, 应力开始下降, 表现出明显

的动态再结晶特征, 流变应力逐渐软化。 当发生完

全动态再结晶后, 流变应力不再随应变变化, 材料

进入稳态流动阶段, 此时加工硬化和动态软化达到

动态平衡[14] 。
在同一变形温度下, 随着应变速率的提高, 材
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图 1　 不同变形温度下 300M 超高强钢的真应力-真应变曲线及峰值应力与变形温度关系曲线

(a)
 

950
 

℃ 　 (b)
 

1000
 

℃ 　 (c)
 

1050
 

℃ 　 (d) 峰值应力与变形温度关系曲线

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

relationship
 

curves
 

between
 

deformation
 

temperature
 

and
 

peak
 

stress
(a)

 

950
 

℃ 　 (b)
 

1000
 

℃ 　 (c)
 

1050
 

℃ 　 (d) Relationship
 

curves
 

between
 

temperature
 

and
 

peak
 

stress

料的流变应力值也随之上升, 其原因为: 在较高的

应变速率下, 材料缺乏足够的时间进行动态回复和

动态再结晶等软化过程, 导致位错在材料内部大量

累积, 内应力增加, 因此, 需要更大的应力来维持

变形[15] 。 而当应变速率一定时, 随着变形温度的升

高, 材料的流变应力逐渐降低, 其原因为: 温度的

升高加剧了材料内部原子的热运动, 削弱了原子间

的相互作用力, 使得材料更易发生塑性变形[16] 。 此

外, 变形温度的升高还增强了热激活作用, 促使材

料内部的位错攀移与重排, 从而降低了材料所需的

流变应力。
2. 2　 本构方程的构建

Arrhenius 方程能够有效表征热激活过程主导

的高温塑性变形机制。 300M 超高强钢在高温下的

流变行为受动态回复、 动态再结晶等热激活过程控

制, 与模型物理基础高度吻合。 根据 Arrhenius 模

型, 应变速率可以通过双曲正弦函数来表征[17] , 其

表达式为:

ε· =A[sinh(ασ)] nexp - Q
RT( ) (1)

式中: ε· 为应变速率, s-1; A 为常数; α 为应力因

子; σ 为流变应力; n 为应力指数; Q 为材料热变

形激活能, (J·mol-1); T 为绝对温度, K; R 为摩
尔气体常数, 为 8. 314

 

J·(mol·K) -1。
为了更精确地描述不同应力条件下的行为, 还

可以使用以下两个简化形式:

ε· =A1σ
n1exp - Q

RT( ) 　 (ασ < 0. 8) (2)

ε· =A2exp(βσ)exp - Q
RT( ) 　 (ασ > 1. 2) (3)

式中: A1、 A2、 n1 和 β 为与材料有关的常数, α、
β、 n1 满足 α=β / n1。

当变形温度保持不变时, 分别对式 (1) ~ 式

(3) 取自然对数并重新排列, 得到以下形式:

lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

(4)
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lnε· = lnA1 +n1 lnσ - Q
RT

(5)

lnε· = lnA2 + βσ - Q
RT

(6)

　 　 通过实验数据, 可以绘制出本构方程的关系曲

线, 如图 2 所示。 将式 (5) 和式 (6) 分别带入 σ
的值, 并以 lnε· 为纵坐标, lnσ 或 σ 为横坐标, 绘

制线性回归曲线, 如图 2a 和图 2b 所示。 根据图 2a
和图 2b 的线性回归曲线斜率, 可以求得 n1 =
6. 08459, β= 0. 064447

 

MPa-1。 根据 α = β / n1, 计算

可得 α= 0. 010859
 

MPa-1。
在同一变形温度下, 将应变速率 ε·、 流变应力

σ 及 α 值代入式 (4), 可绘制出图 2c, 并确定 n =
4. 512093。

图 2　 本构方程的关系曲线

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sinh(ασ)] 　 (d) ln [sinh(ασ)] -T-1

Fig. 2　 Relationship
 

curves
 

of
 

constitutive
 

equation

　 　 将式 (4) 整理后得到:

ln[sinh(ασ)] = Q
RT

1
n

+ 1
n

lnε· - lnA
n

(7)

　 　 由式 ( 7) 绘制出以 ln [ sinh ( ασ) ] 为纵坐

标, 1 / T 为横坐标的线性回归曲线如图 2d 所示,

该曲线的斜率为
Q
Rn

。 代入数据, 计算可得 Q =

353. 3714295
 

kJ·mol-1 。
通过引入温度补偿应变速率因子 Zener-Hollomon

参数 (Z 参数) [18] , 该模型可系统揭示应变速率与
变形温度对流变应力的影响。 该参数的表达式为:

Z =ε·exp Q
RT( ) = A[sinh(ασ)] n (8)

　 　 将式 (8) 两边取自然对数, 得到:
lnZ = lnA + nln[sinh(ασ)] (9)

　 　 将变形参数分别代入式 (8), 计算结果整理如

表 2 所示。 基于这些数据, 绘制了如图 3 所示的 lnZ
与 ln[ sinh(ασ)] 的关系曲线, 得到 A = 4. 09632 ×
1012。 将已求得的各参数 (A、 α、 n、 Q) 逐步代入

式 (1), 最终确定 300M 超高强钢的本构方程为:

ε· = 4. 09632 ×1012[sinh(0. 010859σ)] 4. 512093 ×

exp - 353. 3714295 ×103

RT( ) (10)

2. 3　 动态再结晶临界条件

在300M超高强钢高温塑性变形行为研究中,
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表 2　 不同变形条件下 Z 参数计算值

Table
 

2　 Calculated
 

values
 

of
 

Z
 

parameter
 

at
 

different
 

deformation
 

conditions

ε· / s-1
变形温度 / ℃

950 1000 1050

0. 01 1. 23389×1013 3. 15212×1012 8. 92731×1011

0. 05 6. 16946×1013 1. 57606×1013 4. 46366×1012

0. 10 1. 23389×1014 3. 15212×1013 8. 92731×1012

图 3　 lnZ 与 ln[sinh(ασ)] 的拟合曲线

Fig. 3　 Fitting
 

curve
 

of
 

lnZ-ln[sinh(ασ)]

图 4　 300M 超高强钢在不同变形条件下的加工硬化率曲线

(a) 0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 05
 

s-1
 

　 (c) 0. 10
 

s-1 　 (d) 950
 

℃ , 0. 10
 

s-1

Fig. 4　 Work
 

hardening
 

rate
 

curves
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

加工硬化率 θ 是评估材料硬化程度的重要指标。 基

于加工硬化率 θ 与流动应变 ε 的实验数据开展回归

分析, 所得结果如图 4 所示。 以 950
 

℃ 、 0. 1
 

s-1 情

况为例, 图 4d 的加工硬化率曲线中存在两大典型特

征: 峰值应力 σp (材料最大承载能力) 和稳态应力

σss (应力平台阶段), 此时材料加工硬化效应趋于

消失, 应力值不再随着应变的增加而上升[19] 。 在从

峰值应力向稳态应力过渡的过程中, 曲线出现明显

转折点, 该点称为临界应力点, 其所对应的应力值

称为临界应力 σc, 所对应的应变值则称为临界应变

εc, 标志着材料内部变形机制发生变化。
当动态再结晶未启动时, 加工硬化率 θ 与流动

应变 ε 间通常符合线性关系。 然而, 一旦动态再结

晶触发, 300M 超高强钢的加工硬化率会显著下降,
并偏离线性规律。 根据 Najafizadeh

 

A 和 Jonas
 

J
 

J[20]

的研究, 加工硬化率 θ 可通过流变应力 σ 的三阶多

项式来描述, 其表达式如下:
θ =B1σ3 +B2σ2 +B3σ +B4 (11)

式中: B1、 B2、 B3 和 B4 为常数。
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对式 (11) 进行求导, 可以得到加工硬化率相

对于流变应力的变化率, 如式 (12) 所示:
dθ
dσ

= 3B1σ2 + 2B2σ +B3 (12)

　 　 动态再结晶发生时, dθ / dσ 达到极小值, 即式

(13) 的二阶导数为 0:
d2θ
dσ2

= 0⇒6B1σc + 2B2 = 0⇒σc =
-B2

3B1
(13)

　 　 当加工硬化率 θ 由上升转为下降时所对应的应

力值点, 即为曲线导数 dθ / dσ 由正值变为负值的临

界点, 如式 (14) 所示:

∂2θc

∂σ2
= 0 (14)

式中: θc 为动态再结晶开始时临界应力状态下的加

工硬化率。
由于存在:

∂θc

∂σ
= ∂θ

∂σ
= ∂σ
θ∂ε

=
∂lnθc

∂ε
(15)

　 　 则式 (14) 可得:

∂2θc

∂σ2
=

∂2 lnθc

∂ε2
= 0 (16)

　 　 同样地, 对不同条件下单峰值前的 lnθ 与流动

应变 ε 的数据, 采用三次多项式拟合, 并计算出临

界应变值 εc。
动态再结晶的触发严格依赖于材料的变形量是

否超越特定的临界值, 即需满足流动应变 ε 大于临

界应变值 εc 的必要条件。 为深入探究该临界状态,
可引入 θ 的对数形式。 基于 Sellars 模型, 通过引入

Z 参数耦合应变速率与温度对临界应变和临界应力

的影响, 具体表达式为:

εc = k1Z
P1 (17)

σc = k2Z
P2 (18)

式中: k1、 k2、 P1 和 P2 为与材料相关的常数。
将式 (17) 和式 (18) 两边分别取自然对数得:

lnεc = p1 lnZ + lnk1 (19)

lnσc = p2 lnZ + lnk2 (20)

　 　 代入实验数据并绘制 lnεc -lnZ、 lnσc -lnZ 的散

点图, 如图 5 所示。

图 5　 300M 超高强钢的 lnεc -lnZ (a) 和 lnσc -lnZ (b) 曲线

Fig. 5　 Curves
 

of
 

lnεc -lnZ (a)
 

and
 

lnσc -lnZ (b) for
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel

　 　 可得式 (19) 和式 (20) 的线性回归方程为:

lnεc = 0. 1775lnZ - 7. 48655 (21)

lnσc = 0. 1757lnZ - 0. 84506 (22)

　 　 进一步转换为:

εc = 0. 0006Z0. 1775 (23)

σc = 0. 4295Z0. 1757 (24)

　 　 结合表 3 和表 4 的数据可知, 临界应力 σc 与峰

值应力 σp、 临界应变 εc 与峰值应变 εp 均随着变形

温度的升高, 表现出下降的趋势, 表明高温环境有

利于材料的塑性流动和再结晶过程。 所有测试温度

下均满足 σp >σc 且 εp >εc, 这意味着材料在达到临

界应变后仍需进一步变形才能达到峰值应变, 这是

发生动态再结晶的核心判据。 在不同变形温度和应

变率条件下, 临界应力与峰值应力的比值 (σc / σp)
分布于 0. 85 ~ 0. 91, 显示出相对稳定的特性。 这种

现象表明特定材料条件下, 临界应力与峰值应力的

比例为固定值, 可作为评估动态再结晶敏感度的重

要参考指标。 一般而言, 比值越低, 材料动态再结

晶倾向越显著。
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表 3　 不同变形条件下 300M 超高强钢的峰值应力与临界应力

Table
 

3　 Peak
 

stress
 

and
 

critical
 

stress
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

变形温度 / ℃
ε· = 0. 01

 

s-1 ε· = 0. 05
 

s-1 ε· = 0. 10
 

s-1

σp σc σc / σp σp σc σc / σp σp σc σc / σp

950 98. 905 84. 887 0. 8583 123. 04 110. 45 0. 8977 137. 42 125. 44 0. 9129

1000 78. 955 68. 056 0. 8620 103. 80 92. 74 0. 8934 114. 29 103. 02 0. 9013

1050 59. 482 51. 641 0. 8682 82. 055 73. 354 0. 8940 93. 748 83. 022 0. 8856

表 4　 不同变形条件下 300M 超高强钢的峰值应变与临界应变

Table
 

4　 Peak
 

strain
 

and
 

critical
 

strain
 

of
 

300M
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

变形温度 / ℃
ε· = 0. 01

 

s-1 ε· = 0. 05
 

s-1 ε· = 0. 10
 

s-1

εp εc εc / εp εp εc εc / εp εp εc εc / εp

950 0. 2782 0. 1079 0. 3879 0. 3488 0. 1453 0. 4164 0. 3893 0. 1625 0. 4174

1000 0. 2382 0. 0924 0. 3880 0. 3238 0. 1339 0. 4135 0. 3730 0. 1580 0. 4236

1050 0. 1761 0. 0653 0. 3706 0. 2785 0. 1111 0. 3990 0. 2700 0. 1189 0. 4403

2. 4　 本构模型的验证

在建立应变补偿型本构方程过程中, 设定应变

区间为 0. 05~0. 80, 并以 0. 05 为间隔采取数据来计

算材料常数[21] 。 通过式 (25) ~式 (28) 所示的七

阶多项式回归算法, 可准确表征应变与材料常数及

变形激活能的耦合关系, 所得回归曲线表现出高度

一致性及良好的普适性。 结果表明, 在设定应变区

间内, 七阶多项式回归曲线预测与实验数据的偏差

极小, 充分证明了回归方法的有效性。 七阶多项式

回归参数 Q、 lnA、 n 及 α 的具体数值如表 5 所示,
对应的回归曲线如图 6 所示, 其中 r2 为决定系数。

α(ε) =E1 +E2ε +E3ε2 +E4ε3 +E5ε4 +E6ε5 +
E7ε6 +E8ε7 (25)

lnA(ε) =F1 +F2ε +F3ε2 +F4ε3 +F5ε4 +F6ε5 +
F7ε6 +F8ε7 (26)

n(ε) =G1 +G2ε +G3ε2 +G4ε3 +G5ε4 +G6ε5 +
G7ε6 +G8ε7 (27)

Q(ε) =H1 +H2ε +H3ε2 +H4ε3 +H5ε4 +H6ε5 +

H7ε6 +H8ε7 (28)

式中: E1 ~ E8、 F1 ~ F8、 G1 ~ G8、 H1 ~ H8 为七阶多

项式拟合系数。

表 5　 各参数的多项式拟合数据

Table
 

5　 Polynomial
 

fitting
 

data
 

for
 

each
 

parameter

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

E1 0. 01816 F1 40. 999 G1 7. 98415 H1 483. 0246
E2 -0. 09662 F2 -261. 319 G2 -88. 96913 H2 -2861. 7130
E3 0. 59095 F3 1967. 235 G3 957. 61600 H3 21975. 4900
E4 -2. 25607 F4 -6178. 174 G4 -4968. 47300 H4 -72339. 7300
E5 5. 45936 F5 6866. 865 G5 13478. 51000 H5 93636. 0400
E6 -7. 61179 F6 3605. 931 G6 -19868. 06000 H6 5225. 8420
E7 5. 49505 F7 -12733. 070 G7 15129. 73000 H7 -108841. 0000
E8 -1. 58461 F8 6881. 752 G8 -4668. 18200 H8 64755. 7700

　 　 流变应力可以通过 Zener-Hollomon 形式进行描

述[22] , 联立式 (1) 和式 (8), 推导出以下方程:

σ = 1
α

ln
ε·exp Q

RT( )
A

( )
1
n

+ ε·exp Q
RT( )

A
( )

2
n

+ 1
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1
2

}{
(29)

　 　 为校验本构方程的可靠性, 将各参数带入式

(29) 中, 求解流变应力的预测值。 通过对比应力-
应变的实验数据与模型预测结果, 如图 7 所示, 其

中, r 为相关系数, AARE 为平均相对误差。 可见,
在不同的应变速率与变形温度条件下, 预测曲线与实

验数据呈现显著重合趋势, 证实本构模型能够准确描

述 300M 超高强钢的流变应力行为。 因此, 该模型

在热变形仿真模拟中的应用具备较高的实用价值。
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图 6　 各参数与 ε 之间的关系曲线

(a) α　 (b)
 

lnA　 (c) n　 (d) Q
Fig. 6　 Relationship

 

curves
 

between
 

each
 

parameter
 

and
 

ε

图 7　 不同变形条件下流变应力的实验值和预测值对比及相关性

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 05
 

s-1 　 (c)
 

0. 10
 

s-1 　 (d) 流变应力实验值与预测值相关性

Fig. 7　 Comparison
 

and
 

correlation
 

of
 

flow
 

stress
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

values
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 05
 

s-1 　 (c)
 

0. 10
 

s-1 　 (d)
 

Correlation
 

of
 

flow
 

stress
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

values
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　 　 为量化评价 Arrhenius 本构模型的预测能力, 引

入相关系数 r 和平均相对误差 AARE 作为评估指

标[23] , 其数学表达式如式 (30) 和式 (31) 所示。
相关系数 r 用于衡量实验值与预测值之间的线性关联

强度。 当 r 趋近于 1 时, 说明二者具有显著正相关

性。 平均相对误差 AARE 反映实验值与预测值之间的

偏离程度, AARE 值越低, 表明数据离散性越小。

r =
∑
N

i = 1
(xi -x

-)(yi -y
-)

∑
N

i = 1
(xi -x

-) 2 ∑
N

i = 1
yi -y

-
( ) 2

(30)

AARE = 1
N∑

N

i = 1

xi -yi

xi

× 100% (31)

式中: xi 为第 i 个实验值; yi 为第 i 个预测值; x- 为

实验均值; y- 为预测均值; N 为样本数量。
还引入了平均绝对误差 MAE 和均方根误差

RMSE 作为补充评估指标, 如式 (32) 和式 (33)
所示。

MAE = 1
N∑

N

i = 1
(xi -yi) (32)

RMSE = 1
N∑

N

i = 1
(yi -y

-) 2 (33)

　 　 本构模型的预测性能指标汇总于表 6 中。 图 7d
显示了不同应变速率和变形温度条件下, 流变应力

预测值与实验值之间的良好对应关系, 其中相关系

数 r 达到 0. 99703, 平均相对误差 AARE 仅为 1. 8%。
结果表明, 本研究提出的应变补偿型 Arrhenius 本构

模型在多个主要变形域内能精确预测 300M 超高强

钢的流变应力, 展现出优异的预测能力。

表 6　 本构方程的预测精度

Table
 

6　 Prediction
 

accuracy
 

of
 

constitutive
 

equation

模型
指标

r AARE / % MAE RMSE
Arrhenius 0. 99703 1. 8 0. 0936 1. 8646

2. 5　 显微组织演变

通过对不同热处理条件的 300M 超高强钢样品

进行 EBSD 技术表征, 并利用 ARPGE 软件重构了原

始奥氏体晶粒形貌, 结果如图 8 所示。 由于马氏体

相变过程中发生局部织构, 导致母相与马氏体取向

关系混乱, EBSD难以标定[24] 。 结合图9所示的不

图 8　 由 ARPGE 重构得到的原奥氏体晶粒形貌

(a)
 

950
 

℃ , 0. 1
 

s-1 　 (b)
 

1050
 

℃ , 0. 01
 

s-1

Fig. 8　 Original
 

austenite
 

grain
 

morphologies
 

reconstructed
 

by
 

ARPGE

图 9　 原奥氏体晶粒尺寸分布

(a)
 

950
 

℃ , 0. 1
 

s-1 　 (b)
 

1050
 

℃ , 0. 01
 

s-1

Fig. 9　 Distributions
 

of
 

original
 

austenite
 

grain
 

size
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同变形温度下原奥氏体晶粒尺寸的分布情况, 可以

观察到样品中原始奥氏体晶粒的尺寸存在显著差异。
在 950

 

℃的变形温度下, 晶粒较为细小且分布均匀,
平均尺寸约为 9. 16

 

μm。 然而, 当变形温度升至

1050
 

℃ 时, 晶 粒 生 长 明 显, 平 均 尺 寸 增 加 至

13. 09
 

μm。 这表明, 低温高应变速率变形, 有助于

细化奥氏体晶粒尺寸, 表现在晶粒长大时间及长大

速率两个方面: (1) 高应变速率变形可缩短变形时

间, 进而缩短晶粒长大时间; (2) 变形温度较低,
可降低晶界迁移率, 进而降低晶粒尺寸。

图 10　 马氏体变体组合分布情况

(a)
 

Bain, 950
 

℃ 　 (b)
 

CPD, 950
 

℃ 　 (c)
 

CPP, 950
 

℃ 　 (d)
 

Bain, 1050
 

℃ 　 (e)
 

CPD, 1050
 

℃ 　 (f)
 

CPP, 1050
 

℃
Fig. 10　 Distributions

 

of
 

martensitic
 

variant
 

combinations

在马氏体相变过程中, 晶粒从奥氏体转变为马

氏体时会经历显著的形状变化和旋转。 为了最小化

相变能并协调剧烈的塑性变形, 不同取向的马氏体

变体会以特定的方式组合在一起。 马氏体相变中存

在 24 种变体, 依据其晶体学取向关系, 可以分为两

大类组合模式: 密排组合和 Bain 组合[25] 。 Bain 组

合是一种常见的变体组合方式, 通过 ( 111) γ∥
(110)α 取向关系降低形状应变能, 但需协调多方

向应变, 导致变体分布分散, 如图 10a 所示。 密排

组合则通过保持某些特定的密排方向或密排面平行
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性维持局部共格界面, 显著降低了界面能, 变体排

列更有序, 如图 10c 所示。 密排组合进一步分为密

排方向 ( Close-packed
 

Direction, CPD) 和密排面

(Close-packed
 

plane, CPP)。
由图 10 展示的不同温度下马氏体变体的组合分

布情况可以看出, 当马氏体变体按 Bain 组合或 CPD
组合分类时, 变体之间的取向关系较为多样化, 导

致其在显微组织中的分布较为分散, 易引发变体间

应力集中, 促进微裂纹萌生。 而在 CPP 组合中, 由

于变体之间保持了特定的密排面平行关系, 变体集

中分布可形成 “自协作” 结构, 通过内部位错滑移

协调塑性变形, 提升强韧性匹配, 促进马氏体变体

在材料中的分布更加集中且排列有序。 因此, 遵循

CPP 组合的马氏体变体表现出更为集中的分布模

式, 符合 CPP 组合的特征。
在马氏体相变中, 为了描述马氏体与母相之间

特定晶体学取向关系, 选择符合 K-S ( Kurdjumov-
Sachs) 关系的 24 种变体进行分析。 Cayron

 

C[26] 提

出 “变体-操作因子” 概念, 用于描述不同变体间

的取向关系。 该方法通过归纳变体间的旋转和反射

变换, 提供了一种系统化的工具来分析变体之间的

几何关系。 由于实际材料中的变体取向可能与理论

上的 K-S 关系存在微小偏差, 因此, 可以通过操作

因子的分布来解释局部区域内的变体选择行为, 描

述 K-S 变体间关系的操作因子 (O1 ~O23) 如表 7 所

示。 为了进一步分析 300M 超高强钢中变体的选择

倾向, 使用 ARPGE 软件统计了不同变形温度下的

操作因子分布[27] , 如图 11 所示。 研究表明, 在变

形温度为 950
 

℃时, 操作因子O0、 O1、 O2、 O4的比

表 7　 关联 K-S 关系的操作因子

Table
 

7　 Operating
 

factors
 

associated
 

with
 

K-S
 

relationship

操作因子 角度 (°) / 方向 操作因子 角度 (°) / 方向

O0 0 O12 47. 1 / [56
 

24
 

49]α

O1 60. 0 / [1
 

0
 

1]α O13 50. 5 / [20
 

5
 

16]α

O2 60. 0 / [1
 

1
 

1]α O14 50. 5 / [16
 

20
 

5]α

O3 10. 5 / [1
 

1
 

1]α O15 50. 5 / [24
 

15
 

16]α

O4 60. 0 / [1
 

1
 

0]α O16 14. 8 / [21
 

56
 

4]α

O5 10. 5 / [1
 

1
 

0]α O17 47. 1 / [49
 

24
 

56]α

O6 50. 5 / [16
 

24
 

15]α O18 21. 0 / [0
 

4
 

9]α

O7 49. 4 / [1
 

0
 

1]α O19 57. 2 / [21
 

7
 

18]α

O8 49. 4 / [1
 

1
 

1]α O20 20. 6 / [5
 

9
 

9]α

O9 57. 2 / [22
 

13
 

26]α O21 51. 7 / [9
 

9
 

5]α

O10 57. 2 / [13
 

22
 

26]α O22 20. 6 / [4
 

0
 

13]α

O11 14. 8 / [4
 

56
 

21]α O23 57. 2 / [21
 

18
 

7]α

图 11　 操作因子比例

Fig. 11　 Proportion
 

of
 

operating
 

factors

例较高。 其中, O0 表示小角度晶界 (≤15°), 其含

量相 对 较 少, 而 O1、 O2、 O4 表 示 大 角 度 晶 界

(>15°), 其含量较多且起主要作用, 说明此时变体

间界面以大角度晶界为主。 当变形温度升高至

1050
 

℃时, 大角度晶界的操作因子 O1、 O2、 O4 的

含量均高于 950
 

℃时的水平, 说明随着变形温度的

升高, 大角度晶界的操作因子占据主导地位, 奥氏

体晶粒粗化导致晶界密度降低, 但单个晶界能更高,
促使马氏体倾向于选择能降低界面能的变体。 此外,
随着大角度晶界含量的提高, 材料内部出现明显的

晶粒粗化效应, 减少了晶界对位错运动的阻碍作用,
同时大角度晶界处易形成微孔洞或裂纹源, 加速塑

性变形。

3　 结论

(1) 研究了 300M 超高强钢在不同变形温度和

应变速率下的热变形行为。 结果表明, 随着变形温

度的升高, 实验钢的流变应力显著降低, 而随着应

变速率的增加, 流变应力显著上升。
(2) 在传统本构模型的基础上, 建立了应变补

偿型本构方程, 预测的流变应力曲线与实验数据高

度吻合。 表明该模型能够较好地预测不同变形条件

下的流变应力, 相关系数为 0. 99703, 平均相对误

差为 1. 8%。
(3) 通过 ARPGE 分析显示, Bain 和 CPD 组合

的马氏体变体分布较为分散, 而 CPP 组合的变体则

呈现出局部集中的特征。 随着变形温度的提升, 相

变驱动力逐渐减弱, 同时晶粒尺寸的增大促进了变

体的选择倾向。
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