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摘要: 通过 Gleeble-1500D热模拟试验机进行高温拉伸实验, 变形温度范围 1123~ 1273K , 初始应变速率范围 0. 01 ~

5s- 1 ,并采用双曲正弦模型, 研究了 45钢在高温拉伸条件下的峰值应力、变形储能与 Zener-H ollomon 参数的关系函数。

结果表明:峰值应力与 Z 参数之间能较好地满足双曲正弦关系,其激活能为 336� 0kJ/ mol;同时, 变形储能与 Z 参数满足

�GD= 0� 1269( lnZ) 2- 6� 8262( lnZ) + 93� 873函数关系, 且随着应变速率的增加和变形温度的下降而上升, 其值在 2~

20J/ mol之间波动。
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Abstract: In order to research on cor relat ive funct ions of peak st ress and deformat ion stor ed energy

w ith Zener-Hol lomon parameter, the elevated temperatur e tensile test of 45 steel w as carried out at

Gleeble-1500D therma-l mechanical simulator, in the range of deformation temperature 1123-1273K

and init ial str ain rate 0� 01-5s- 1� And a hyperbolic sine model w as also int roduced� The results ind-i

cate that the hyperbo lic sine relat ionship can sat isfactorily describe the correlat ion betw een peak st ress

and Zener-Hollomon parameter w ith the act iv at ion energy of 336� 0kJ/ mol, while the constitutive rela-

t ionship of deformat ion stored energy w ith Zener-Ho llomon parameter can be r epresented by an equa-

t ion o f �GD= 0� 1269( lnZ) 2 - 6� 8262( lnZ) + 93� 873� Fur thermo re, the value of deformat ion stor ed

energy increases w ith the decreasing of deformat ion temperature as w ell as the increasing of st rain r ate

and f luctuates w ithin the range of 2-20J/ mol�
Key words: peak st ress; corr elat ive funct ion; Zener-Ho llomon parameter; deformat ion stored energy

� � 按照经典理论, 材料在热变形过程中的流变应力

是组织状态( S)和变形参数(��, T )的函数,组织状态的

演变可认为是材料对外界能量输入的动态响应, 即 S

= S(�)。在粘塑性理论的研究基础上, 人们通过进行

热加工过程的物理模拟和实验数据分析, 得到了诸多

关于流变应力与材料组织状态、变形参数之间的解析

函数关系。大体上可以分为两类: 一类是包含应变项

的流变应力本构模型,有适用于大变形、高温高应变速

率条件的 Johnson-Cook 模型
[ 1]
;另有 Zuzin 等人提出

的含温度项的定量半经验幂指数关系模型[ 2]及简化模

型等。第二类是不包含应变项的流变应力物理模型,

包括适用于低应力水平的幂指数模型、高应力水平的

指数模型以及由 Garo falo 建议而统一的双曲正弦模

型
[ 3- 5]

, 使之适用于峰值应力或稳态应力状态。双曲

正弦模型并不考虑应变项,然而可以方便地用于求解

材料在高温变形过程中的相关常数。

� � 峰值应力和变形储能作为材料在热加工过程中的
两个重要参量, 一定程度上决定了热加工过程中力能

参数的设置以及材料形变组织的演变。与此同时, 变

形储能的存在还影响形变奥氏体向铁素体转变的温

度,即所谓的形变诱导铁素体相变( Deformat ion In-

duced Ferrite Tr ansformation, DIFT ) [ 6]。本工作采

用双曲正弦模型并引入 Zener-Hollomon参数(即温度

补偿应变速率因子) ,以研究变形条件即 Z 参数对 45
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钢高温拉伸峰值应力、变形储能的影响规律并对相应

的关系函数进行了拟合。其研究结果对 45 钢热加工

工艺制度的优化具有一定的参考价值。

1 � 实验材料与方法

� � 实验材料采用 45 钢热轧态棒材(化学成分,质量

分数/ % : 0� 42~ 0� 50 C, 0� 17~ 0� 37 Si, 0� 50~ 0� 80
Mn, Cr � 0� 25, Ni � 0� 30, Cu � 0� 25, 余量为 Fe 及

少量杂质元素) ,终轧温度 850 � ( 1123K)。经退火处

理后将其车削加工成高温拉伸试样, 具体尺寸如图 1

所示。然后在Gleeble- 1500D热模拟试验机上进行完

图 1 � 高温拉伸试样加工尺寸要求

Fig� 1 � Th e machining requ irem ent for dimen sions of sp ecim en

applied in tensile test at elevated tem perature

全奥氏体区的高温拉伸实验, 拉伸段长度设定为

50mm,变形温度1123, 1173, 1223, 1273K, 初始应变

速率 0� 01, 0� 1, 1, 5s- 1。高温变形过程中采用真空

保护以减少试样表面氧化。拉伸直至断裂后采用空冷

方式将试样冷却至室温状态,整个过程由计算机全程

控制并自动采集相关数据。

2 � 实验结果

� � 45钢在不同变形温度和初始应变速率条件下的

高温拉伸曲线如图 2所示。考虑到高温拉伸过程中存

在缩颈现象,势必导致后续阶段的真应力-真应变曲线

严重失真。故截取从原点至略超过峰值应力对应应变

段的拉伸曲线, 视为真应力-真应变曲线。

� � 由图 2可见, 45钢在不同变形条件下的高温拉伸

曲线即流变曲线均呈现出峰值特征。且随着变形温度

的升高,材料的真应力水平下降;随着初始应变速率的

增加, 真应力水平上升。同时, 在相同变形温度条件

下,随着初始应变速率的增加,出现峰值应力所需应变

图 2 � 45钢在不同变形温度和初始应变速率条件下的高温拉伸曲线

( a) 1123K; ( b) 1173K; ( c) 1223K; ( d) 1273K

Fig� 2 � T he elevated temperature tensile curves for 45 s teel at variable deformat ion

tem peratures and init ial st rain rates �

( a) 1123K; ( b) 1173K; ( c) 1223K; ( d) 1273K

量增加。这是由于随着应变速率的增加, 材料中螺位

错的交滑移和刃位错的攀移不能充分进行, 交滑移和

攀移所提供的软化程度较小,故出现峰值应力相对滞

后即所需的应变量增加。
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3 � 分析与讨论

3� 1 � 峰值应力对应瞬时应变速率值对初始应变速率
值的修正

� � 容易导出应变速率与变形速度之间具有 ��= v / l

的关系。实际控制试验机液压轴行进速度即试样变形

速度 v 值不变。随着拉伸过程的进行, 试样长度 l 值

增大,应变速率��降低[ 7]。图 2所截取曲线段的应变

量均在 0� 3以内, l 值变化并不显著。由图 3 可以看

出,应变量小于 0� 3时, �-t 曲线的斜率即应变速率基

本保持不变,故采用初始应变速率来表征所截取曲线

段的应变速率水平是恰当的。

� � 但在下文的关系函数拟合过程中, 为精确起见,采

用��p = v/ l P计算峰值应力对应的瞬时应变速率,从而

图 3 � 瞬时应变速率

Fig� 3 � T he ins tantaneous st rain rate

对初始应变速率��进行修正。其中 lP= l 0 exp( �P ) , l0

为拉伸段长度, 取 50mm; �P为峰值应力对应的应变

值。不同变形条件下的��P , �P值如表 1所示。

表 1 � 不同变形条件下的峰值应力及其对应的瞬时应变速率

Table 1 � Peak st ress and its instantaneous strain r ate under different defo rmation conditions

T / K ��/ s- 1 ��
P
/ s- 1 �

P
/ MPa T / K ��/ s - 1 ��

P
/ s- 1 �

P
/ MPa

1123

0. 01 0. 00997 122. 06

0. 1 0. 0921 143. 62

1 0. 868 187. 90

5 4. 352 217. 48

1223

0. 01 0. 00928 81. 83

0. 1 0. 0899 107. 75

1 0. 851 139. 39

5 4. 012 168. 00

1173

0. 01 0. 00998 103. 45

0. 1 0. 0893 125. 39

1 0. 843 162. 16

5 4. 138 192. 19

1273

0. 01 0. 00947 71. 59

0. 1 0. 0904 94. 18

1 0. 865 114. 75

5 4. 151 148. 49

3� 2 � 峰值应力与 Z参数的关系函数研究

� � 文献资料[ 3- 5]
和大量研究表明,在稳态流变或峰

值应力状态下, 金属或合金材料的变形温度 T、应变速

率��与流变应力 �之间满足双曲正弦关系:

��= A[ sinh( ��) ]
n
exp(- Q/ RT) (1)

式中: A , �, n为材料常数; R 为气体常数, 取 8� 314
J � mol- 1 � K - 1 ; Q 为变形激活能。引入 Zener-Ho-l

lomon参数, 可得:

Z = ��exp(Q/ RT ) = A [ sinh(��) ]
n

(2)

� � 由式 �= �/ n�可以确定 �的值,其中 �与n�分别是

指数关系��= A 1 exp( ��) exp( - Q / RT ) * 和幂指数关系

��= A 2�n� exp( - Q/ RT ) * * 中的参数。分别对* 和* * 等

式两边取自然对数并进行线性拟合, 可得 �与 n�的值
分别为 0� 0694和 9� 191, 从而得到 �= 0� 0694/ 9� 191
= 0� 00755MPa- 1。

� � 同理,对式( 1)等号两边取自然对数, 可得式( 3)。

代入 �值进行线性拟合,其结果如图 4所示。采用各温

度下直线斜率取算术平均值的方法,得到n= 6� 895。
ln��= lnA + nln[ sinh(��) ] - Q/ RT (3)

图 4 � 峰值应力与瞬时应变速率的关系

Fig. 4 � Th e relat ion b etw een peak st res s and

instan taneous st rain rate

� � 由式( 3)变换可得式( 4)。在相同初始应变速率

下,视峰值应力对应的瞬时应变速率处于同一应变速

率水平,并以初始应变速率表征其应变速率水平。

ln[ sinh(��) ] = Q/ nRT + ( ln��- lnA ) / n (4)

� � 由此,对式( 4)等号两边求偏导并进行变换即得:

Q = nR{ �[ ln[ sinh( ��) ] ] / �(1000/ T ) }�� (5)

� � 此时,变形激活能 Q 的单位为 kJ/ mo l。由式( 3)
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可以得到, n= {�( ln��P) / �[ ln[ sinh(��p ) ] ] } T = 6� 895。
通过线性拟合, 如图 5所示,并对各应变速率水平下直

线斜率取算术平均值得: { �[ ln[ sinh( ��) ] ] / � ( 1000/

T ) }��= 5� 861。将以上各值代入式( 5)得 Q= 6� 895 �
8� 314 � 5� 861= 336� 0kJ/ mol。

图 5 � 变形温度对峰值应力的影响

Fig. 5 � T he inf lu ence of deformation tem perature

on peak st res s

� � 对式 ( 2) 等号两边取自然对数得到式 ( 6)。作

lnZ-ln[ sinh( ��) ]散点图并进行线性拟合, 如图 6 所

示, 得到直线的截距 31� 218即为 lnA 值,故 A = 3� 612
� 1013 s- 1

。

lnZ = nln[ sinh( ��) ] + lnA (6)

图 6 � Z参数对峰值应力的影响

Fig. 6 � Th e inf luen ce of Z parameter on peak st res s

� � 综上可得峰值应力与 Z 参数的关系函数 Z =

��P exp ( 336� 0 � 10
3
/ RT ) = 3� 612 � 10

1 3
[ sinh

( 0� 00755�P ) ] 6� 895。结合式( 2)以及双曲正弦函数的定

义可得:

�= 1
�
ln{ ( Z

A
)
1/ n

+ [ (
Z
A

)
2/ n

+ 1] 1/ 2
} (7)

从而得到峰值应力与 Z参数的解析函数:

�P = 1
0. 00755

ln{ ( Z
3. 612 � 1013

)
1/ 6. 895

+ [ (
Z

3. 612 � 1013)
2/ 6. 895

+ 1] 1/ 2} (8)

� � 拟合所得曲线与实验值之间的相互关系如图 7所

示。可以看出, 峰值应力与 Z 参数之间能较好地满足

双曲正弦关系。

图 7 � 计算值与实验值之间的相互关系

Fig. 7 � T he com pari son of calculated value

and experimen tal data

3� 3 � 变形储能与 Z参数的关系函数研究

� � 材料在热变形过程中,部分形变能不能转化为热

能或存在热弛豫,主要以位错的形式储存下来,即为变

形储能。变形储能的存在将引起体系自由能的变化,

并转变为相变驱动力
[ 6, 8]
。故形变能的存在将促进变

形奥氏体向铁素体转变温度的升高, 即形变诱导铁素

体相变( DIFT)。从而,进行变形储能的研究具有重要

价值。由位错理论可知, 单位体积内的位错能为:

�Gdis = ��b2 (9)

� � 而流变应力与位错密度的关系为:

�= Mk�b�
1/ 2

(10)

式中: �为剪切弹性模量; �为位错密度; b 为柏氏矢

量; M 为 Taylo r 因子; k 为材料常数。则摩尔体积内

的变形储能为:

�G D = V�2 / (M2
k
2�) (11)

此处, V 为奥氏体的摩尔体积, 忽略温度的影响, 取 V

= 7� 1 � 10- 6
m

3 � mo l- 1[ 6]
。对于面心立方金属 M 取

3� 11,而奥氏体的剪切弹性模量 �为 79GPa, k 取

0� 15[ 8] 。代入峰值应力并对 Z参数进行非线性拟合,

得到的结果如图 8所示。

�GD = 0� 1269( lnZ) 2
- 6� 8262( lnZ) + 93� 873

(12)

式( 12)即为 45钢在峰值应力下变形储能与 Z 参数的

关系函数,其值在 2~ 20J/ mo l之间。由图 8可知, 在

一定条件下, 变形储能随着 Z 参数值的增加而上升,

即随着应变速率的增大和变形温度的降低, 45 钢形变

组织中储存的位错能增加。

� � 由图 8 可以看出, 45钢在完全奥氏体区变形时,

位错能较低,尤其是变形温度较高、应变速率较低时,

�GD小于 10J。在高温变形条件下,奥氏体组织容易通

过动态回复或动态再结晶而耗散变形储能。
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图 8 � 45钢变形储能与 Z参数之间的关系

Fig. 8 � Deformation stored ener gy of 45 steel as

a funct ion of Z parameter

4 � 结论

� � ( 1) 利用双曲正弦模型,可以得到 45钢高温拉伸

峰值应力与 Z参数的解析函数关系:

�P = 1
0. 00755

ln{ ( Z
3. 612 � 1013

)
1/ 6. 895

� + [ (
Z

3. 612 � 10
13 )

2/ 6. 895
+ 1] 1/ 2}

其中, Z= ��P exp( 336� 0 � 103 / RT ) , 变形激活能 Q=

336� 0kJ/ mol。

� � ( 2) 45 钢变形储能与 Z 参数之间满足 �GD =

0� 1269( lnZ) 2 - 6� 8262( lnZ) + 93� 873 函数关系, 并

且随着应变速率的增加和变形温度的下降而上升,

�GD值在 2~ 20J/ mol之间波动。
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