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系机械工程用钢高温

流变行为及热加工图
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摘要!在变形温度为
AY$

!

%%Y$]

$应变速率为
$8%

!

%$4

'%的条件下!对
Q+@0)@O

系机械工程用钢进行高温热压缩实

验%基于真应力
@

应变曲线!建立输入参数为温度$变形速率$应变和输出参数为流变应力的人工神经网络"

D;;

#模型%

结果表明'神经网络模型的预测精度高!其预测流变应力的均方根误差为
%8BAYA

%根据动态材料模型理论"

b00

#!构

建并分析材料在真应变为
$8Y

和
$8"

时的热加工图!确定了最佳热变形工艺参数'当真应变
.

_$8Y

时!变形温度为
%$Y$

!

%%Y$]

$应变速率为
$8%

!

$8!4

'%区域的功率耗散因子
+

)

B"8#$[

&当真应变
.

_$8"

时!变形温度为
%$$$

!

%%Y$]

$应变

速率为
$8%

!

$8R4

'%区域的功率耗散因子
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机械工程用钢是被广泛用于各种磨损工况的一类

耐磨材料%机械工程用钢的冶炼$铸造$轧制和热处理

工艺不断改进!综合力学性能$耐磨性能和使用寿命都

在逐步提高!广泛地应用于冶金$矿山$建材$电力等各

个领域中+

%

,

%但是!目前由磨损失效造成的材料浪费

和经济损失占国民经济总产值的
![

左右+

#

,

%因此!

解决磨损和延长部件使用寿命!开发出高品质$高性

能的机械工程用钢材料成为重要研究方向之一%机

械工程用钢由于碳含量和合金含量较高!轧制过程

中容易出现各类产品缺陷!为获得优良的微观组织

和性能!研究
Q+@0)@O

系机械工程用钢的热塑性变

形机理!进而确定其合理的热变形工艺参数有着重

要的现实意义%

目前!国内外关于机械工程用钢的研究主要集中

在热处理和合金元素对力学性能的影响方面!然而金

属在热加工过程中同时受到变形温度$形变量和应变

速率等的显著影响%材料热变形行为的研究在高温合

金+

B@"

,

$镁铝合金+

A@&

,

$钛合金+

%$

,中被广泛应用%在耐

磨钢领域!冯文荣+

%%

,分析了热处理工艺对工程机械用

钢组织与性能的影响%在热变形行为模型的构建方



材料工程
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年
&

月

面!李红英等+

%#

,通过构建传统
D++>2,3*4

本构方程分

析了
N#B

钢热变形行为%袁武华等+

%B

,基于双曲正弦

模型!建立了低碳马氏体不锈钢应变量相关的本构关

系模型%程明阳等+

%!

,采用一元线性回归法建立模型!

确定复合材料的平均热变形激活能!导出本构方程并

建立热加工图%

本工作对铸态
Q+@0)@O

系机械工程用钢进行高

温压缩实验!研究温度为
A$$

!

%%Y$]

!应变速率
.

-

为
$̂%

!

%$4

'%

%基于真应力
@

真应变曲线!建立人工

神经网络"

-+13/3=3-.,2*+-.,21K)+W

!

D;;

#模型%同

时!基于动态材料模型"

b00

#和
0*+1>

M

失稳判据

建立该材料的热加工图!并确定出适合材料的热加

工区域%

/

!

实验材料与方法

实验钢在实验室真空感应炉冶炼!其主要化学成

分如表
%

所示%实验样品取材于铸态
Q+@0)@O

系机

械工程用钢%通过线切割制成
1

ASSi%YSS

的圆柱

体!并对两端面磨光%在
E.22T.2@BA$$

热模拟实验机

上进行高温热压缩实验!实验过程中试样两端面涂一

层镍基润滑剂!以减少试样与仪器压头之间摩擦%实

验过程中变形温度分别为
AY$

!

&Y$

!

%$Y$]

和
%%Y$]

!

应变速率分别为
$8%

!

%4

'%和
%$4

'%

!每组试样的最大

真应变为
$8&

%在整个实验过程中试样均处于真空状

态!压缩前以
#$]

(

4

的加热速率升温到
%#$$]

!保温

YS3,

!得到均匀的奥氏体组织%然后!以
%$]

(

4

的速

率降温至变形温度并保温
B$4

!以消除实验试样内部

的温度梯度%随后!在设定的温度和应变速率下进行

等温压缩!变形结束后对试样进行氦气冷却以保留高

温变形组织%

表
/
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实验钢的化学成分&质量分数%
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结果与分析

02/

!

流变应力曲线

基于热压缩实验数据!建立了如图
%

所示的真应

力
@

真应变曲线%由图
%

可知!流变应力对变形温度$

应变速率和应变较敏感!材料在热压缩过程中发生了

明显的动态回复和动态再结晶现象%总体来看!变形

过程可分为
B

个阶段'第
%

阶段"加工硬化#!由于变形

程度较小!晶内储存能低!内部组织只发生了少量的动

图
%

!

不同变形条件时
Q+@0)@O

系机械工程用钢真应力
@

真应变曲线
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系机械工程用钢高温流变行为及热加工图

态回复!加工硬化作用远大于软化作用!导致流变应力

随着应变的增加而迅速升高&第
#

阶段"动态软化#!随

着变形程度增大!动态再结晶和动态回复带来的软化

效应越来越明显!流变应力的升高逐渐减缓至峰值&第

B

阶段"稳态变形#!动态回复$动态再结晶带来的软化

作用与加工硬化达到动态平衡!真应力
@

真应变曲线趋

于平直%在相同应变下!当温度一定时!随着应变速率

的增加!真应力增加!这是位错密度短时间内急剧增加

所致的&而当应变速率一定时!随着温度的升高!真应

力下降!这是由于温度的升高导致原子间的相互作用

减弱!原子的扩散速率加快!位错滑移的阻力变小!但

可以看出都不是简单的线性关系%

020

!

人工神经网络模型

人工神经网络模型是一种人工智能系统!具有强

大的处理复杂非线性问题的能力%擅长分析输入与输

出元素之间内在的多元非线性关系问题!因其极高的

准确性而得到越来越多的应用+

%Y@%R

,

%本工作采用一个

三层前馈误差反向传播"

T-=W

:

+)

:

-

6

-13),

!

OZ

#网络

建立
Q+@0)@O

系机械工程用钢流变应力本构模型!网

络模型结构示意图如图
#

所示%

OZ

算法包括两个过

程'信息的正向传递和误差的反向传递%在正向传递

过程中!输入信息从输入层经隐含层计算传向输出层!

如果在输出层没有得到期望的输出!则计算输出层的

误差!然后反向传递%通过网络将误差信号沿原来的

连接通路反传回来修改各层神经元的权值和阈值!直

至达到期望的目标%根据真应力
@

真应变曲线!提取不

同真应变下真应力值作为数据样本!在数据样本中随

机抽出
&$[

作为神经网络训练数据集!其余作为测试

数据集%由于参数
5

!

.

-

!

.

和
"

差别很大!在网络训练

前需要对
5

!

.

- 和
"

样本进行归一化处理!归一化公

式为'

GH
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G

*

$@&YG

S3,

%@$YG

S-̀

*
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S3,

"
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&

"

#

-

.

6.

-

#

*

$@&Y

"

#

-

.

6.

-

S3,

#

%@$Y

"

#

-

.

6.

-

S-̀

#

*

$@&Y

"

#

-

.

6.

-

S3,

#

"

#

#

式中'

GH

为归一化后的温度和应力&

G

为
5

与
"

的实

验值&

.

-

H

为归一化后的应变速率%由于
.

- 值变化较大

"发生数量级的改变#!如果采用式"

%

#对其归一化!归

一化后的数据分布集中!不利于神经网络进行学习!为

了使其在
$

!

%

范围内分布合理!采用式"

#

#对应变速

率进行归一化%

对于隐含层单元数的确定!没有准确的理论依

据!唯一公认的原则是能与给定样本符合的规模最

小的网络就是最优网络结构%本工作通过计算不同

隐含层单元数神经网络的训练误差!最终确定隐含

图
#

!

人工神经网络模型结构

X3

6

8#

!

D+=>312=1*+2)/1>2-+13/3=3-.,2*+-.,21K)+WS)?2.

层神经单元个数为
%!

%输入层和隐藏层之间采用对

数
9

型传递函数!隐藏层和输出层则采用线性函数

进行传递%网络采用能够自适应调整学习效率的

G2L2,T2+

6

@0-+

c

*-+?1

"

G@0

#算法!训练目标相对误差

为
$8$$$%

%

021

!

流变应力模型预测结果与分析

为了验证
D;;

模型的准确度!取不同变形工艺

条件下模型的预测应力值和实验值进行对比!如图
B

所示%可以看出!模型预测值在最佳回归线附近!

D;;

模型的精度高%为了进一步定量评估模型的准

确度!利用相关系数
/

及均方根误差
B

<

对模型进行

精确度评价%

图
B

!

Q+@0)@O

系机械工程用钢流变应力实验值与

预测值比较
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式中'

B

'

为实验值&

D

'

为模型计算值&

-
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和-

D

分别为

"Y



材料工程
#$%&

年
&

月

B

'

和
D

'

的平均值&

#

为样本数%

根据图
B

中的实验值和模型预测值计算
/

和
B

<

!

其相关系数及均方根误差分别为
$8&&&A

和
%8BAYA

%

为了更进一步分析采用
G@0

算法所训练的网络

的效果!对网络误差进行统计分析%图
!

为测试样本

数据的误差统计分析结果%结果表明!误差服从典型

图
!

!

采用
G@0

算法的
D;;

模型预测误差的统计分析

X3

6

8!

!

91-13413=-.-,-.

M

434)/2++)+)/D;;

:

+2?3=13),

2S

:

.)

M

3,

6

G@0-.

6

)+31>S

的
E-*443-,

分布!误差平均值接近零%

&$[

以上的测

试样本预测值的误差均在
pY[

以内!这意味着预测误

差的主要来源是实验数据波动!而不能完全归咎于所

建立的神经网络模型的预测能力%然而!在实验过程

中!由于温度$应变速率和摩擦力等综合因素的影响!

流变应力值的波动是不可避免的%

图
Y

为不同变形条件时
Q+@0)@O

系机械工程用

钢流变应力实验值与预测值比较%可以看出!

D;;

模型预测结果与实验流变应力曲线相符%

D;;

模

型能够精确地反映该合金的流变行为!对锻造等热

成型工艺中温度$变形速率$应变参数的制定更具参

考价值%这种方法避免了常规回归方法只能描述特

定区域流变行为的缺陷%该模型的缺点是!不能得

出一个直观的数学表达式!并且训练精度受到样本

数据值的影响%在实际应用中!需要经历一段时间

的自学习%但随着人工神经网络技术的发展!在进

行数值模拟和工程应用时可以直接运用所得到的

D;;

模型%

图
Y

!

不同变形条件时
Q+@0)@O

系机械工程用钢流变应力实验值与预测值比较
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动态材料模型热加工图

根据大塑性变形连续介质力学$物理系统模型和

不可逆力学理论!

Z+-4-?

等+

%"

,提出了基于动态材料模

型理论的热加工图!可较准确地分析材料在不同变形

温度和应变速率下的微观组织演化!同时也可获得热

变形时的安全区和危险区!现已被广泛应用于材料高

温变形机制的分析与热变形工艺的制定!如钛合金$镁

铝合金和不锈钢等金属材料+

%A@#$

,

%根据动态材料模型

理论!材料在加工过程中单位时间$单位体积内所获得

的能量
D

由转化为热量的功率耗散量
C

和组织演化

的功率耗散协量
I

组成%
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热变形过程中!在恒定的温度与应变速率下变形

材料的本构方程可表示为'

"&

$

.

-

J

"

R

#

式中'

$

为常数!与实验条件无关&

J

为应变速率敏感

性指数!其中!
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当处于理想线性耗散"

J_%

#状况时!此时
I

具有

最大值
I

S-̀

_D

(

#

%人们把
I

(

I

S-̀

定义为耗散效率因

子
+

!其数学表达式如式"

A

#所示%耗散效率因子是与

材料内部显微组织演化直接相关的参数!其随变形温

度和应变速率的变化关系即构成了功率耗散图%
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材料的应变速率敏感性指数是变化的!但是在应
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系机械工程用钢高温流变行为及热加工图

变速率较低的情况下!可近似认为
J

是不变的!所以

可以用式"

A

#与式"
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由于在加工失稳区"危险区#的耗散效率因子可能

也会很高!所以!

+

大不代表材料的可加工性能好%根

据镍基超合金的热变形行为推导出任意一种应力
@

应

变速率曲线的失稳判据'

#J

'

+

*

$

"

%$

#

!!

失稳参数
0

"

.

-

#可以用来表示热塑性变形时的连

续失稳判据"式"

%%

##!其随变形温度和应变速率的变

化关系即构成了流变失稳图%
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!!

在热压缩实验中!每组样品最大真应变为
$8&

!此

时部分样品已经破坏失稳"如图
%

"

=

#!"

?

#真应力
@

真应

变曲线所示#%然而在实际工程应用中!不应该采取过

高的单次变形量!因此对于热加工图的构建!取用不失

稳变形范围内的中等变形量"

.

_$8Y

#和较大变形量

"

.

_$8"

#两个实验点进行研究%将应变为
$8Y

和
$8"

的功率耗散图与流变失稳图叠加可得到材料的热加工

图!如图
R

所示!等值线的数字代表功率耗散因子
+

!

灰色区域为流变失稳区%由图
R

可知!

Q+@0)@O

系机

械工程用钢功率耗散较大值主要分布在高温低应变速

率的范围内"

$8%

!

%4

'%

#!而流变失稳区主要集中在低

温高应变速率和高温高应变速率内!并且随着应变的

增大!流变失稳区向低应变速率区域扩大%这是因为!

当温度较低时!原子的扩散能力较弱!晶内储存能较

低!位错的运动和晶界的迁移缓慢!动态再结晶难以形

核和长大&当温度较高时!由于应变速率较大!位错密

度在短时间内急剧攀升!合金内形成大量的变形能!在

变形过程中产生的热量难以及时散出!容易形成绝热

剪切带!出现绝热剪切效应!使得合金产生流变失稳现

象%一般认为在热加工的安全区域!功率耗散因子
+

越大!材料的热加工性能越好!越容易获得均匀细小的

动态再结晶组织!因此具有较高功率耗散效率因子的

稳态变形区间可作为最佳的变形工艺参数%当应变

.

_$8Y

时!变形温度为
%$Y$

!

%%Y$]

$应变速率为

$̂%

!

$8!4

'%区域!功率耗散因子
+

)

B"8#$[

&当应变

.

_$8"

时!变形温度为
%$$$

!

%%Y$]

$应变速率为

$̂%

!

$8R4

'%区域!功率耗散因子
+

)

BY8A$[

%

图
R

!

不同应变下
Q+@0)@O

系机械工程用钢的热加工图
!
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结论
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系机械工程用钢在变形温度为
AY$

!

%%Y$]

$应变速率为
$8%

!

%$4

'%的条件下!真应力
@

真

应变曲线表现为典型的加工硬化和动态回复型!变形

温度与应变速率对其流变应力有较大影响%

"

#

#基于热压缩实验数据!借助人工神经网络构架

出
Q+@0)@O

系机械工程用钢高温流变应力模型%

D;;

模型对该合金流变行为的预测准确度高!其相

关系数及均方根误差分别为
$8&&&A

和
%̂BAYA

%

"

B

#加工图由功率耗散图和失稳图叠加而得!根据

加工图可以确定该合金在不同应变条件下的最佳变形

区'当
.

_$8Y

时!变形温度为
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!
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$应变速

率为
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'%区域!功率耗散因子
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&当

.
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时!变形温度为
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$应变速率为
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