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含镍Fe-Mn-Al-C轻质钢热变形行为及组织演变

焦卫超， 侯美伶， 黄 军， 吴小林， 白 云

（江阴兴澄特种钢铁有限公司，江阴 214400）

摘 要：利用Gleeble-3800对含镍 Fe-Mn-Al-C轻质钢进行了变形温度 900~1 200 ℃、应变速率 0. 01~10 s−1下的热压

缩试验，分析了流变曲线，建立了本构方程和预测模型，讨论了微观组织演变，绘制了热加工图。结果表明，流变曲

线均呈现出动态再结晶特征，流变应力随着应变速率减小或变形温度升高逐渐减小。峰值应力Arrhenius本构方程

具有良好的预测性，热变形激活能为 375 kJ/mol。BP 神经网络预测模型（2. 54%）的平均相对误差显著小

于 Arrhenius预测模型（11. 2%），可更好地预测高温流变行为。随着变形温度升高，动态再结晶分数逐渐增加；随着

应变速率增加，动态再结晶分数先减小后增加。高应变速率下（10 s−1）高的动态再结晶程度可归因于高位错储存

能、绝热温升的综合作用。热加工图中失稳区的面积分数随着应变量增加逐渐减小，最佳热加工窗口为：变形温度

963~1 200 ℃、应变速率0. 04~3. 48 s−1。
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Hot Deformation Behavior and Microstructure Evolution of 

Fe-Mn-Al-C Lightweight Steel Containing Ni
Jiao　Weichao， Hou　Meiling， Huang　Jun， Wu　Xiaolin， Bai　Yun

（Research Institute， Jiangyin Xing Cheng Special Steel Co Ltd， Jiangyin 214400，China）
Abstract： The hot compression tests of Fe-Mn-Al-C lightweight steel containing Ni were conducted on Gleeble-3800 in 
the deformation temperature range from 900 ℃ to 1 200 ℃ with the strain rate range from 0. 01 s−1 to 10 s−1.  The flow 
curves and microstructure evolution were analyzed.  The constitutive equation and prediction model were established， 
and the hot processing maps were constructed.  The results revealed that all flow curves exhibited dynamic recrystalliza⁃
tion feature， the flow stress gradually decreased with decreasing strain rate or increasing deformation temperature.  The 
Arrhenius constitutive equation at the peak stress had good predictability， and the value of activation energy for hot de⁃
formation was 375 kJ/mol. The average absolute relative error of BP neural network prediction model （2. 54%） was sig⁃
nificantly lower than that of Arrhenius prediction model （11. 2%）， therefore， the former could better predict high-
temperature flow behavior.  The area fraction of dynamic recrystallization increased with increasing deforamtion tempera⁃
ture， while it first decreased and then increased with increasing strain rate.  The high degree of dynamic recrystallization 
at high strain rate （10 s−1） could be attributed to the comprehensive effect of adiabatic temperature rise and high stored 
energy.  The area fraction of instability region in the hot processing map decreased with increasing strain.  The optimal 
hot working range was： 963 ℃-1 200 ℃， 0. 04 s−1-3. 48 s−1.
Key Words： Lightweight Steel； Hot Deformation； Prediction Model； Microstructure Evolution； Hot Processing Map

在可持续发展战略的要求下，轻量化已然成为

汽车行业不可或缺的重要趋势。汽车的轻量化可

降低油耗，减少有害物排放［1］。除了汽车之外，装甲

车辆、船舶、航空航天器等特种装备对轻量化也有

迫切的需求。装备的轻量化可提高其机动性、生存

能力和作战效能，对提升我国国防实力意义重大。

Fe-Mn-Al-C轻质钢采用高 Mn、高 Al的成分设计，其

密度可比传统钢种降低 10%以上，同时具备优良的

强韧性、焊接性能等，因而被认为是汽车、特种装备

等减重的优选材料，具有广阔的应用前景［2-4］。
高温轧制是 Fe-Mn-Al-C 轻质钢板生产过程中

不可缺少的环节。由于 Fe-Mn-Al-C 轻质钢中 Mn、
Al、C等元素的含量较高［5］，导致其轧制过程变形抗

力大、加工难度大，且易出现裂纹、开裂等失稳现

象。根据以前的研究，在热变形过程中多种变形机

制可以同时发生（加工硬化、动态回复、动态再结晶

等），因而造成复杂的微观组织演变，进而影响材料

的热加工性能［5-6］。其中，动态再结晶发生能够有效
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减小加工载荷，有利于提高材料的成形性［7-8］。因

此，开展Fe-Mn-A1-C轻质钢的热变形行为研究很有

必要。目前，对于 Fe-Mn-A1-C 轻质钢的研究主要

集中在热处理工艺对组织和性能的影响方面，关

于其热变形行为的研究相对较少，特别是对于含

镍 Fe-Mn-A1-C轻质钢。

本研究利用 Gleeble-3800 对含镍 Fe-Mn-Al-C
轻质钢进行了变形温度 900~1 200 ℃、应变速率

0.01~10 s−1 下的热压缩试验，分析了流变曲线特

征，建立了本构方程和预测模型，揭示了变形参数

对微观组织的影响以及对动态再结晶行为的影响

机制，同时，绘制了不同应变量下的热加工图，得

到了最佳热加工工艺参数区间。研究结果可以为

含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢的热轧工艺规程制定提供

技术支撑和理论指导。

1　实验材料及方法
采用 100 kg 真空感应炉冶炼含镍 Fe-Mn-Al-C

轻质钢，经浇铸、锻造和轧制工序制备出厚度

为 14 mm 的钢板，其化学成分见表 1，密度约为

6.94 g/cm3。利用线切割机从钢板上切取一块长

300 mm、宽 100 mm 的试样，然后在 1 200 ℃均质

化 60 min，取出后水冷至室温。热压缩样品从钢

板厚度方向的中心线位置切取，其轴线平行于钢

板的轧制方向。热压缩样品的直径和长度分别

为 6、10 mm。

采用Gleeble-3800在真空条件下进行热压缩试

验。图 1为热压缩过程示意图，首先，以 10 ℃/s的加

热速率将热压缩样品升温至 1 200 ℃并保温 180 s，
随后以 5 ℃/s的冷却速率将热压缩样品降温至所要

变形的温度并保温 60 s，然后将热压缩样品压缩变

形至真应变 0.9；为了保留高温变形微观组织［9］，变
形结束后热压缩样品快速冷却至室温。本研究采

用的变形温度范围为 900~1 200 ℃，温度间隔为

50 ℃，应变速率为0.01、0.1、1、10 s−1。将变形后的热

压缩样品按图 1中的示意图切开，样品表面经研磨、

机械抛光后用 5% 硝酸酒精蚀刻，之后用 Olympus 
BX53M金相显微镜观察变形微观组织，观察区域为

截面的中心区域。

2　结果与讨论

2. 1　初始微观组织
图 2 为本研究中含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢板在

1 200 ℃保温 60 min后的微观组织。可以看出，初始

微观组织由等轴的奥氏体晶粒和一定数量的退火

孪晶（蓝色箭头）组成，无明显析出相存在。通过定

量统计，平均晶粒尺寸约为148 μm。

2. 2　流变行为分析
图 3 为含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢在变形温度

900~1 200 ℃、应变速率 0.01~10 s−1下的流变曲线。

可以看出，随着变形温度升高或应变速率减小，流变

应力逐渐减小。这是一种普遍现象，与其他奥氏体

钢的变化规律一致［7，10］。值得注意的是，流变曲线都

表1　含镍Fe-Mn-Al-C轻质钢的化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of Fe-Mn-Al-C light⁃
weight steel containing Ni %    

C
0.6~0.8

Si
<0.2

Mn
22.0~26.0

Al
5.0~7.0

Ni
1.0~3.0

S
<0.002

P
<0.010

Fe
余量

图1　热压缩过程示意图
Fig. 1　Schematic diagram of hot compression process

图2　含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢在 1 200 ℃保温 60 min 后的
微观组织

Fig. 2　 Microstructure of Fe-Mn-Al-C lightweight steel con⁃
taining Ni after heating at 1 200 ℃ for 60 min
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呈现出动态再结晶特征。具体表现为，在变形开始

阶段，随着真应变增加，流变应力快速上升，这是因

为位错增殖导致的加工硬化在这一阶段占主导地

位［11］；当流变应力达到峰值后，流变应力随着真应

变的增加逐渐减小，这是因为动态回复（DRV）和动

态再结晶（DRX）导致的动态软化在这一阶段占主

导地位［12］；随着真应变进一步增加，流变应力逐渐

趋于稳定状态，这是因为加工硬化和软化逐渐达到

平衡［13］。在本研究实验钢的成分体系下，其基体组

织为奥氏体，且具有较低的层错能［14］。研究表明，

在低或中等层错能合金的热变形过程中位错发生

交滑移和攀移困难，动态再结晶比动态回复更容易

发生［15］。因此，实验钢流变曲线呈现出动态再结晶

特征与其较低的层错能有关。此外，实验钢在

950 ℃下的流变应力显著低于 900 ℃。研究发现，

900 ℃附近为实验钢的析出敏感温度。因此，在变形

温度 900 ℃下，组织中可能会形成聚集的溶质团簇

或非常细小的析出相，进而导致流变应力显著增加。

目前，流变应力、变形温度和应变速率三者之

间的关系通常采用Arrhenius型本构方程进行描述，

特别是在高温变形情况下［10，16］。另外，变形温度和

应变率对流变行为的综合影响可以用Zener–Hollo⁃
man参数（Z）进行表述［17］，如式（1）。

      Z = ε̇exp ( QRT ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

A1σn1                     ασ < 0.8
A2exp ( )βσ            ασ > 1.2
A[ ]sinh ( )ασ

n      for all σ
（1）

式中，A1、n1、A2、β、A、α（≈β/n1）和 n为材料常数［18］，
R（8.314 J∙mol−1∙K−1）为气体常数，T（K）为变形温度，

σ（MPa）为 流 变 应 力 ， ε̇（s−1）为 应 变 速 率 ，

Q（kJ∙mol−1）为热变形激活能。峰值应力（σp）因其

在工业生产过程中的重要性而被广泛使用于计算

材料参数［19］。因此，本研究选用峰值应力来计算材

料常数和Q值，并采用双曲正弦Arrhenius本构模型

来描述含镍Fe-Mn-Al-C轻质钢的热变形行为。图 4

为不同变形条件下的峰值应力，其随着变形温度降

低或应变速率增加逐渐增大。

对式（1）两侧同时取自然对数，并用 σp替换 σ
得到式（2）。

ln Z = ln ε̇ + Q
RT =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ln A1 + n1 lnσp                    ασp < 0.8
ln A2 + βσp                        ασp > 1.2
ln A + n ln[ ]sinh ( )ασp       for all σp

（2）

n1、β、α、n、S、Q和 A的值可以通过 lnε̇-lnσp、lnε̇-
σp、ln［sinh（ασp）］-（1 000/T）、lnε̇-ln［sinh（ασp）］和

lnZ-ln［sinh（ασp）］的关系曲线确定，如图 5所示。对

数据进行线性拟合后，图 5（a）~（d）中斜率的平均值

即为参数 n1、β、S和 n的数值，分别为 3.249、0.0412、
13.889和 3.249；图 5（e）中直线的斜率即为 lnA的数

值，为 8.088×1013。根据关系式α = β/n1和Q = R·n·S
可以进一步求得 α和 Q的数值，分别为 0.008 56 和

375.455 kJ·mol−1。通过将上述参数代入本构方程

图3　含镍Fe-Mn-Al-C轻质钢的流变曲线：（a） 0. 01 s−1；（b） 0. 1 s−1；（c） 1 s−1；（d） 10 s−1

Fig. 3　Flow curves of Fe-Mn-Al-C lightweight steel containing Ni： （a） 0. 01 s−1； （b） 0. 1 s−1； （c） 1 s−1； （d） 10 s−1

图4　含镍Fe-Mn-Al-C轻质钢不同变形条件下的峰值应力
Fig. 4　Peak stress of Fe-Mn-Al-C lightweight steel contain⁃
ing Ni under different deformation conditions
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中，含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢在峰值应力下的双曲

正弦 Arrhenius 本构方程可表示为式（3）。为了验

证所建立的本构方程的可预测性，图 5（f）给出了

实验峰值应力和预测峰值应力的比较。此外，相

关系数（R）和平均绝对相对误差（AARE）被计算来

定量评价所建立双曲正弦 Arrhenius 本构方程的预

测精度，数值分别为 0.988 和 5.41%。因此，所建立

的本构方程可以较好地预测含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质

钢热变形过程中的峰值应力。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Z = ε̇exp ( )375 455 RT

σp = 1
0.008 56 ln

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

( )Z/8.088 × 1013 1/13.889 +
[ ]( )Z/8.088 × 1013 1/13.889 + 1 1 2

（3）

表 2为实验钢与文献中类似钢种的热变形激活

能Q值的比较。可以看出，实验钢的热变形激活能

Q值略低于文献［14，20-23］中的报道值。通常，热

变形激活能取决于化学成分，并随合金元素含量增

加而增加。虽然本研究实验钢含有一定量的Ni，但
文献［14，20-23］的钢种含有更高含量的 Mn。研究

表明，Mn元素可更有效阻碍位错移动，进而更显著

增加热变形激活能。因此，文献［14，20-23］的钢种

具有更高的热变形激活能。与文献［15，24］相比，

实验钢具有显著高的热变形激活能 Q值，这种显著

差异可能与他们初始微观结构的不同有关。

2. 3　预测模型构建
根据以前的研究，应变量也会显著影响材料常

数和热变形激活能［25］，建立应变补偿的Arrhenius本

图5　Arrhenius本构方程中参数的确定和峰值应力比较：（a） β；（b） n1；（c） S；（d） n；（e） A；（f） 峰值应力预测值和实验值比较
Fig. 5　Determination of the parameters of Arrhenius constitutive equation and the comparison of peak stress： （a） β； （b） n1； （c） S； 
（d） n； （e） A； （f） the comparison of peak stress between the predicted values and the experimental values

表2　实验钢与文献中类似钢种的热变形激活能
Table 2　The hot deformation activation energy of the experimental steel and the similar steels in the existing literatures

钢类

试验钢

Fe-28Mn-8.8Al-0.9C
Fe-26Mn-8Al-1C

Fe-30Mn-10Al-1C
Fe-28Mn-7.3Al-1C
Fe-30Mn-10Al-1C

Fe-21Mn-11Al-1.5C-2Si
Fe-27Mn-11.5Al-0.95C

T稳定/℃
900～1 200
900～1 150
850～1 150
850～1 100
800～1 200
850～1 150
900～1 150
900～1 150

应变速率 /s−1

0.01～10
0.005～5

0.001～10
0.01～10
0.01～10
0.01～10
0.01～1

0.01～10

热变形激活能Q/（kJ·mol-1）

375
394
394
431
402
392
293
294

文献

-
[20]
[21]
[22]
[14]
[23]
[15]
[24]
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构模型可对含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢整个热变形过

程的流变行为进行预测。模型中参数α、β、n、Q、lnA
与真应变ε之间的关系通常采用六次多项式进行描

述［26］。从真应力-真应变曲线（图 3）中提取应变量

区间 0.1~0.9（间隔 0.05）的流变应力值，然后根据前

述计算步骤计算出不同真应变下α、β、n、Q、lnA的数

值，之后做出 α-ε、β-ε、Q-ε、n-ε和 lnA-ε关系曲线并

进行六次多项式拟合，即可获得六次多项式的系

数。将不同真应变下 α、β、n、Q、lnA的数值代入式

（1）中，便可得到不同真应变的双曲正弦 Arrhenius
本构方程。

为了验证所建立预测模型的可预测性，对比分

析了实验流变应力和预测流变应力，如图 6 所示。

可以看出，在低变形温度下（900、1 000 ℃），流变应

力预测值和实验值之间的差异较大；在高变形温度

下（1 100、1 200 ℃），两者吻合较好。此外，相关系

数（R）和平均相对误差（AARE）被计算来定量评价预

测模型的预测精度，如图 7所示。R和 AARE的数值

分别为 0.993 5和 11.2%，其中预测偏差值在 10%以

内的数据点占 45.2%。综合上述结果可知，所建立

的 Arrhenius 预测模型可以很好地预测含镍 Fe-Mn-
Al-C轻质钢高变形温度下的流变行为，但在低变形

温度时其预测精度一般。

BP 神经网络也经常用来预测金属材料的高温

流变行为［27］。因此，本研究采用 BP 神经网络建立

了预测含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢高温流变行为的预

测模型。图 8为BP神经网络结构模型，包括一个输

入层、一个隐含层和一个输出层，输入层包含温度、

应变速率和应变量三个变量，输出层仅有流变应力

一个变量，隐含层的节点数为 12。为了与Arrhenius
预测模型进行比较，采取相同的数据选取方式，即

从真应力-真应变曲线中提取应变量区间 0.1~0.9
（间隔 0.05）的流变应力值，共得到 28 组数据，为了

保证训练数据量，选取 24 组数据作为模型训练数

据，4组作为测试数据。

由于应变速率、温度、流变应力和应变量的数

据值差别较大，因而在调整隐含层到输入层的权值

时会变得非常复杂，进而会减慢网络模型的收敛速

度并降低其计算精度。为了提高模型的预测精度，

在BP网络训练之前，本研究采用式（4）对应变速率、

温度、流变应力和应变量的数据值进行归一化处

理［28］，处理后数据值在0.1~0.9。
Pn = 0.8 ( )P - Pmin

Pmax - Pmin
+ 0.1 （4）

式中，Pn为归一化数据，P为初始值，Pmin为初始值中

最小值，Pmax为初始值中最大值。模型预测结束后，

采用式（5）将得到的预测值进行反归一化，得到流

变应力预测值。

σ0 = σmin + 1.25(σn - 0.1) (σmax - σmin ) （5）
式中，σn为网络训练得到的流变应力预测值，σmin和

σmax分别为流变应力实验值的最小值和最大值，σ0
为反归一化处理得到的流变应力预测值。

图 9 为 BP 神经网络预测模型的预测流变应力

与实验流变应力的对比。可以看出，流变应力预测

值与实验值偏差小、变化趋势一致，吻合程度明显

优于 Arrhenius 预测模型。因此，所建立的 BP 神经

网络预测模型能够更好地预测含镍 Fe-Mn-Al-C 轻

质钢的高温流变行为。采用相关系数（R）和平均

相对误差（AARE）对 BP 神经网络预测模型的预测

精度进行定量分析，结果如图 10 所示。R和 AARE
的数值分别为 0.999 6和 2.58%，其中预测偏差值在

10％以内的数据点占 95.6%，表明所建立的 BP 神

经网络预测模型具有高的预测精度，能准确预测含

镍 Fe-Mn-Al-C轻质钢的高温流变行为。因此，BP神

经网络预测模型可更好地预测含镍 Fe-Mn-Al-C 轻

质钢在工业生产中不同轧制工艺参数（温度、变形

图6　Arrhenius预测模型预测流变应力与实验流变应力对比：（a） 0. 01 s−1；（b） 0. 1 s−1；（c） 1 s−1；（d） 10 s−1

Fig. 6　 The comparison of flow stress between the predicted flow stress of Arrhenius prediction model and the experimental flow 
stress： （a） 0. 01 s−1； （b） 0. 1 s−1； （c） 1 s−1； （d） 10 s−1
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速率和压下量）下的应力值，进而可获得更加准确

的轧制力，这对于准确评估轧制设备是否具备对材

料的加工能力至关重要。由于 Arrhenius 预测模型

可获得热变形激活能数值，可反映了材料热变形的

难易程度，因而可更好地评估材料在不同轧制工艺

参数下的热加工性能。

2. 4　微观组织演变
图 11 为含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢在不同变形温

度和应变速率下变形至真应变 0.8的微观组织。可

以看出，变形温度和应变速率对微观组织具有显著

的影响。在固定应变速率下，动态再结晶程度随着

变形温度的升高呈现逐渐增加趋势。当变形温度

为 950 ℃时（图 11a、d、g 和 j），原始奥氏体晶粒被

拉长为扁平状晶粒，同时在扁平状晶粒附近形成

了许多尺寸很小的动态再结晶晶粒，与扁平状晶

粒形成典型的“链状结构”，这表明发生了不完全

动态再结晶，且动态再结晶晶粒优先在扁平状晶

粒的晶界处形核，形核机制为不连续动态再结

晶［10，29-30］。当变形温度升高至 1 050 ℃时，扁平状

晶粒仅在应变速率 1、10 s−1（图 11 h 和 k）的微观组

织中被观察到，且数量很少；对于应变速率 0.01、
0.1 s−1（图 11b 和 e），扁平状晶粒消失，表明发生了

完全动态再结晶。当变形温度升高至 1 150 ℃时

（图 11c、f、i 和 l），在应变速率 0.01~10 s−1的变形条

件下都发生了完全动态再结晶。此外可以观察

到，变形温度的升高会显著增加动态再结晶晶粒

尺寸。因此，变形温度的升高促进了动态再结晶

过程的发展。这是因为高的变形温度可以降低动

态再结晶发生的临界位错密度，并为晶界的迁移

提供更高的驱动力，从而有利于动态再结晶晶粒

的形核和长大［31-33］。由于高的变形温度可加速动

态再结晶过程，强的软化作用可更充分释放应变

能，因而流变曲线的峰值应力随着变形温度升高

逐渐减小。从峰值应力对应的应变来看，在高变

形温度下需要更小的应变量来平衡工作硬化，这

也说明了动态再结晶过程在高温下发展更快。此

外，与低变形温度相比，高变形温度的流变应力在

增加至峰值应力后下降更缓慢，且更快达到一个

相对稳定的状态，这种差异的产生也与高变形温

图7　Arrhenius 预测模型预测流变应力与实验流变应力相
关性分析

Fig. 7　Correlation analysis between the predicted flow stress of 
Arrhenius prediction model and the experimental flow stress

图8　BP神经网络结构模型
Fig. 8　BP neural network model

图9　BP神经网络预测模型预测流变应力与实验流变应力对比：（a） 0. 01 s−1；（b） 0. 1 s−1；（c） 1 s−1；（d） 10 s−1

Fig. 9　The comparison between the predicted flow stress by BP neural network prediction model and the experimental flow stress： 
（a） 0. 01 s−1； （b） 0. 1 s−1； （c） 1 s−1； （d） 10 s−1
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度下更充分的动态再结晶有关。

在固定变形温度下，随着应变速率增加，动态

再结晶程度呈现先减小后增加趋势，在中间应变

速率 1 s−1 时出现最小值。这与通常的观点不同：

随着应变速率增加，由于动态再结晶的时间不充

分，动态再结晶程度将逐渐减小。类似的反常现象

在其他钢或合金中也被发现［7，34］。研究表明，高应

变速率可以显著提高位错储存能，因此会降低动态

再结晶临界形核半径和温度，同时快速变形造成的

不规则晶粒边界也可为动态再结晶形核提供更多

的机会，因而促进动态再结晶的形核［7，35］。另一方

面，高应变速率可以引起重要的绝热温升［36］，尤其

是在应变速率高于 1 s−1时。变形温度的升高可以为

动态再结晶形核和晶界迁移提供更多的能量，从而

加速动态再结晶过程。因此，在应变速率为 10 s−1时

高的动态再结晶程度可归因于高位错储存能、绝热

温升等的综合作用。此外可以观察到，在高应变速

率下动态再结晶晶粒具有更小的尺寸，这主要由于

动态再结晶晶粒没有充分的生长时间。

2. 5　热加工图分析

目前，热加工图被广泛用于金属材料热加工工

艺参数的优化，其由功率耗散图和失稳图构

成［17，37-38］。根据动态材料模型，变形过程中热压缩

样品从外部获得的总能量（P）可以分为用于材料塑

性变形的能量（G）和用于材料微观组织演变的能量

（J）两 部 分 ，P 与 G 和 J 之 间 的 关 系 可 表 述

为式（6）［17］。

P = σε̇ = G + J = ∫0

ε̇

σdε̇ + ∫0

σ

ε̇dσ （6）
G和 J具有一定的比例关系，两者的占比由应变

速率敏感性指数m确定［39］。当变形温度和应变量

一定时，J可表述为式（7）。

J = P - G = σε̇ - ∫0

ε̇

σdε̇ = σε̇ - ∫0

ε̇

Kε̇mdε̇ =
m

m + 1 σε̇ （7）
在实际热变形过程中，材料处于非线性耗散状

态［40］，因而 0 < m < 1。为了描述材料在热变形过程

中的耗散能力，无量纲参数能量耗散系数η被引入，

η = J/Jmax = 2 m/（m+1）。高 η值对应的变形条件通

常被认为是优化的变形工艺参数。然而，当材料发

生失稳行为时也会消耗大量的能量使 η值较高［41］。
因此，Prasad 等人建立了流变失稳判据，可表述

为式（8）［42-43］。

ξ ( ε̇) = ∂ ln[ ]m/ ( )m + 1
∂( )ln ε̇ + m < 0 （8）

式中，ξ ( ε̇ ) 为失稳因子，当 ξ ( ε̇ ) < 0 时，材料发生失

稳。在固定应变量下，计算不同变形条件下的 η值

和 ξ ( ε̇ ) 值便可构建能量耗散图和失稳图，两者叠加

便可绘制出热加工图。

图 12 为含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢在应变量 0.2、
0.4、0.6、0.8时的热加工图，等高线代表能量耗散系

数，灰色区域代表失稳区。高的能量耗散系数意味

着能量消耗更多用于组织演变，能量耗散系数大于

30% 时通常可认为该区域具有较好的热加工性

能［44］。如图 12 所示，热加工图中大部分区域的能

量耗散系数大于 30%，且仅在应变量 0.2和 0.4的热

加工图中存在很小的能量耗散系数小于 20% 的区

域，这表明含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢在实验变形条

件下具有良好的热加工性能。此外可观察到，能

量耗散系数低于 30% 的区域占比随着应变量增

加呈减少趋势，这与高应变下更充分的动态再结

晶有关。此外，从图 12 可以观察到应变量对失稳

区影响显著。随着应变量增加，失稳区的面积呈

现逐渐减小趋势。应变量为 0.2 时，出现两个失

稳区，分别为变形条件 900~963 ℃、0.67~10 s−1 区
域和 1 012~1 104 ℃、3.53~10 s−1区域；应变量为 0.4
时，出现一个失稳区，为变形条件 900~947 ℃、0.93~
10 s−1区域；应变量为 0.6时，失稳区显著减小，为变

形条件 900~914 ℃、3.96~10 s−1 区域；应变量为 0.8
时，不存在失稳区。可见，含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢

图10　BP神经网络预测模型预测流变应力与实验流变应力
相关性分析

Fig. 10　Correlation analysis between the predicted flow stress 
by BP neural network prediction model and the experimental 
flow stress
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在低变形温度和高应变速率的变形条件下易出现

失稳的情况，由图 11中的微观组织可知局部流变为

主要失稳现象。综合考虑能量耗散系数和失稳区，

得出含镍 Fe-Mn-Al-C轻质钢的最佳热加工窗口为：

变形温度 963~1 200 ℃、应变速率 0.04~3.48 s−1。需

要提及的是，热加工参数的制定通常还需考虑微观

组织。由图 11中的组织可知，材料在较高变形温度

和应变速率下变形时可获得充分的动态再结晶组

织和细小的晶粒，这不仅有利于提高材料的成形

性，还有利于材料获得良好的强韧性匹配。因此，

在实际轧制过程中，可以更优地选择这些变形条件。

3　结论

1）含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢的所有流变曲线均

呈现出典型的动态再结晶特征。随着应变速率减

小或变形温度升高，流变应力逐渐减小。建立的

Arrhenius 本构方程可以较好地预测热变形过程中

的峰值应力，热变形激活能为375 kJ/mol。
2）构建了预测含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢高温变

形行为的Arrhenius预测模型和BP神经网络预测模

型，平均相对误差分别为 11.2% 和 2.54%。BP 神经

图11　含 镍 Fe-Mn-Al-C 轻 质 钢 不 同 变 形 条 件 下 的 微 观 组 织 ：（a） 950 ℃ ，0. 01 s−1；（b） 1 050 ℃ ，0. 01 s−1；（c） 
1 150 ℃，0. 01 s−1；（d） 950 ℃，0. 1 s−1；（e） 1 050 ℃，0. 1 s−1；（f） 1 150 ℃，0. 1 s−1；（g） 950 ℃，1 s−1；（h） 1 050 ℃，1 s−1；（i） 
1 150 ℃，1 s−1；（j） 950 ℃，10 s−1；（k） 1 050 ℃，10 s−1；（l） 1 150 ℃，10 s−1

Fig. 11　Microstructure of Fe-Mn-Al-C lightweight steel containing Ni under different deformation conditions： （a） 950 ℃，0. 01 s−1；
（b） 1 050 ℃，0. 01 s−1；（c） 1 150 ℃，0. 01 s−1；（d） 950 ℃，0. 1 s−1；（e） 1 050 ℃，0. 1 s−1；（f） 1 150 ℃，0. 1 s−1；（g） 950 ℃，1 s−1；（h） 
1 050 ℃，1 s−1；（i） 1 150 ℃，1 s−1；（j） 950 ℃，10 s−1；（k） 1 050 ℃，10 s−1；（l） 1 150 ℃，10 s−1
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网络预测模型具有更高的预测精度，可更好地预测

高温流变行为。

3）随着变形温度的升高，动态再结晶分数和晶

粒尺寸逐渐增加；随着应变速率的增加，动态再结

晶分数先减小后增加，动态再结晶晶粒尺寸逐渐减

小。在高应变速率下，高的动态再结晶程度可归因

于高位错储存能、绝热温升等的综合作用。

4）绘制了含镍 Fe-Mn-Al-C 轻质钢不同应变量

下的热加工图。随着应变量的增加，能量耗散系数

低于 30% 的区域面积和失稳区面积逐渐减小。最

佳热加工窗口为：变形温度 963~1 200 ℃、应变速率

0.04~3.48 s−1。
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