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１ ７ ０ ． ３ ８ １
． ２８ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００５ ０ ． ２３ ０ ． ０３４０ ． １ ４ ０ ． ０２ ０ ． ０４

钢 板 的 碳 元 素 含 量 进 行 分 析 ， 其它 元 素 使 用

Ｉ ＣＡＰ６５００ 等离子体发射光谱仪进行分析 ，化学成分

分析结果见表 １
。

在厚度为 ３０ｍｍ 的 ＮＭ３ ６０ 钢板的 １／４厚度处制

取 试样 ， 加工成 ｍｍｘＩ ２ｍｍ 的 圆 柱样品 ，轴 向

平行于板面法线方 向 。 在 Ｇ ｌｅｅｂｌｅ
－

３５００ 热力 模拟试

验机上进行等温压缩试验 。 热压缩试验过程如图 １

所示 ，首先对试样进行加热 ， 加热速度为 ５ｔ ／ｓ
，在

１２００ｔ保温 ５ ｍ ｉｎ 。 试验温度为 ９００ ？
１２００ｔ

、应

变速率为 ０ ． １
、
１

、
１ ０ｓ

—

＼总应变量 ９００ 
￣

１ １ ００＾为

５ ８ ． ３％
，

１１ ５０ｔ 和 １２００＾为 ７０％ 。 由计算机系统

自动采集应力 、 应变 、压力 、 位移 、温度 及时间 等数

据 ，绘制真应力 －真应变曲线 。 ＮＭ ３６０ 钢板 的金相组

织使用 Ａ ｘｉ ｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ 光学显微镜分析 。

图 １ＮＭ３６０ 钢热压缩试验过程示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃ ｓｏｆｈｏ ｔｃｏｍ

ｐ
ｒｅｓｓｉ ｏｎ ｔｅ ｓｔ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔ ｅｅ ｌＮＭ３６０

２ 试验结果及讨论

２
．

１ 真应力 －真应变 曲线

图 ２ 为 ＮＭ３６０ 钢高温压缩变形时不同温度和

不同应变速率条件下的真应力
－真应变 曲线 。

金属材料在高温下变形时 ， 热塑性流变行为与

变形体内的位错组态密切相关 ， 同时存在加工硬化

和动态软化两个过程
［

１４＃
〇

在变 形温 度 为 ９００ ？
１２００ 丈 和应 变速 率为

０
．
１

、
１

、 １０ ｓ

—

 １

变形条件下 ，
ＮＭ３６０ 钢变形时发生动

态硬化 ，流变应力先随应变 的增加迅速升高 。 当真

应变继续增加 ，动态回 复软化机制导致真应力趋向

平稳 ， 即呈现稳态流变特征 。 当应变速率在 ０ ． １

以及 １高温条件下时 ，应力应变曲线上则呈现出

明显的峰值应力 ， 然后明显下降 ， 出现应力不连续屈

服现象 ， 通常这种不连续屈服现象可能是 由 于材料

内部组织发生动态再结晶 、动态失效或者局部流变

所致 ；
而应变速率在 １ ０Ｓ

＿

１

时 ， 由 于变形速率较快 ，

动态硬化 、动态回复及再结 晶共同作用使得应力应

变呈现出 明显的波状曲线 。 另外 ， 在同
一应变速率

下
，随变形温度的 升高 ， 真应力水平明 显下降 ；

在同

一

变形温度下 ， 随应变速率增加 ，真应力 水平升高 ，说

明合金在该试验条件下具有正的应变速率敏感性 。

２ ． ２ 本构方程

本构关系 是材料的流变应力与热加工参数之间

最基本的函数关系 ，
是进行金属塑性变形工艺设计

和控制的基础 。 对于常规热变形 ， 应力 ＣＴ
、
应变速率

ｓ 和温度 ｒ之间的关系可表示为
［

１ ６
］

：

ｅ
＝ ／ｌ

［
ｓ ｉｎ／ ｉ （ ａｃｒ

（
， ） ］

＂

ｅｘｐ ［
－

Ｑ
／

（
ＲＴ

） ｝（
１

）

式 中 ： ｓ － 应变速率 ；

４ － 结构因子 ；
ａ

－ 应力水平参数 ；

图 ２ＮＭ３ ６０ 钢 的真应力 －应变 曲线 ：应变速率／ ｓ＇ Ｗ Ｏ ． ｈＷ ｌ Ｋ ｃＯ ｌ Ｏ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｔｒｕｅｓ ｔｒｅｓｓ

－

ｓｔｒａ ｉ ｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓ ｔｅｅｌＮＭ ３６０
：ｓ ｔｒａ ｉｎ ｒａｔ ｅ／ｓ

１

： （
ａ

）０
． １

；（
ｂ

） １ａｎｄ（
ｃ

） １ ０



第 ２ 期 李 龙等 ： ＮＭ３ ６０ 耐磨钢 的高温变形行为
？

５ ３ ？

图 ３ＮＭ ３６０ 钢
（
ａ ） 峰值应力与应变速率 ； （

ｂ ） 峰值应力与变形温度的关系
Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｒｅ ｌａ ｔ ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐ
ｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄｓ ｔｒａ ｉｎｒａｔｅ（

ａ ）
，
ａｎｄｒｅ ｌ

ａ ｔ ｉｏｎｂ ｅ ｔｗｅｅｎ
ｐ

ｅａｋｓ ｔｒｅｓｓ

ａｎ ｄｄｅ ｆｏｒｍ ａｔ ｉｏｎ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ（ ｂ ） 

，ｓ ｔｅｅ
ｌＮＭ ３６０

峰值应力
；

ｎ－ 应力应变指数 ；

＜

？
－ 热变形激活能 ；

ｆｉ－ 气体常数 ；

７

１

－ 绝 对温度 。 根 据 ｌｎ ｅ
－

ｌｎｃｒ 和

Ｉｎｓ －

ｃｒ关系 获得ｅｘ＝０ ？ ００ ８９ ８６

ｍｍ

２

／Ｎ ０

假定热 变形激活能 Ｇ 与温

度 无关 ， 对式 （
１

） 两边分别取

对数 ， 整理得 ：

Ｉ ｎｓ ＝
＼ｎＡ

－

Ｑ／ ｛
ＲＴ

）＋

？ｌｎ
［
ｓ ｉｎＡ （ ａ ｃＴ

ｊ
，
）］ （

２
）

将不 同温度下 ＮＭ ３６０ 钢流

变应力结果进行 回 归分析 ， 获得

不同温度下应变速率对峰值应力 的影响 ，如图 ３
（ ａ

）

所示 ，

Ｉｎｅ
－

ｌｎ
［
ｓ ｉｎ Ａ （ ） ］ 符合线性关系 。 图 ３

（ 
ｂ

）

给出 了
ＮＭ３６０ 钢在不同的应变速率下 ， 热变形峰值

应力与变形温度 的关 系 ，应 变速率
一

定时 ，
ｌ
ｎ

［
ｓ ｉｎ／ ｉ

（
￡？７

，
，

） ］ 与 １ ／ ７

１

呈线性关系 。 随着变形温度的 升高 ，

热变形峰值应力迅速降低 。

图 ３
（ ａ ） 中 Ｉｎｓ

－

ｌｎ ［ ｓ ｉｎ ／
ｉ （ ａｃｒ

，

， ） ］关系直线的斜率

ｎ
＝

４ ．９９９ 。 图３
（
ｂ ） 中Ｉｎ

［ｓ
ｉｎ ／ｉ

（ ｃｗｊ
ｐ ） ］ 与 

１／Ｔ关系 曲

线的斜率为 ＝ ７ ． ３２９ ， 由 此可求得变形激活能

（

？ 

＝
３０４． ５ ９ｋｊ／ｍｏ ｌ

。 通过 截距求 得结构 因 子 ４＝

４． ９７ｘ ｌ ＯＶｓ
。 则 ＮＭ３６０ 钢的热变形方程为 ：

ｅ
＝４ ． ９７ｘ

１ ０
＂

［ ｓｉｎ ／ｉ
（
０ ． ０９ 〇

－

（

， ） ］

５

ｅｘｐ ［
－

３０４５９０／
｛
ＲＴ

） ］（ ３ ）

另外 ， 钢在热变形时的应力 －应变关系 曲线 由 变

形温度 、变形速率通过温度补偿变形速 率因子 Ｚｅ －

ｎｅ ｒ
－Ｈｏ ｌ

ｌｏｍｏｍ参数决定
［

１ ６
］

， 即 ：

Ｚ＝ｓｅｘｐ （ Ｑ
／ＲＴ

）（

４
）

Ｚ 参数是综合描述热加工过程形变温度及应变

速率等影响的
一

个重要参数 ，
通过 已求得 的热变形

激活能 ＜？ ，
可以计算出 ＮＭ ３６０ 钢的 Ｚ 参数 。 由 ＩｎＺ

和 Ｉｎ
［  ｓ

ｉｎ ／
ｉ
（ ） ］ 关系 曲线 （ 图 ４

） 可 以看出 ，增加 Ｚ

值 ，材料的峰值应力也逐渐增加 。

流变应力方程亦可用包含 Ａ ｒｒｈ ｅｎ ｉ ｕｓ 项 的 Ｚ 参

数表述为 ＼

１ｒ，
ｒ

ｙ 、 ＼
／ｎｒ

ｊ２／ｔ ｌ，

１
／２

＿

＋

［

（
ａ

）
＋ １

１｝

＝

１ ｔ
Ｕｚ

＼


１／４９９９

８ ． ９８ ６ｘ ｌ ０

－

３

Ｕ ４ ．９ ７ｘ ｌ 〇
＂

ｊ

７２／ ４ ． ９９９１
／ ２

［

（
４ ． ９７ｘ ｌ Ｏ

＂

）＋ １

］｝⑴

图 ４ＮＭ３ ６０ 钢的 Ｚ 参数与峰值应力 的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．
 ４Ｒｅ ｌａｔ

ｉ ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎＺｐ
ａ ｒａｍｅｔ ｅ ｒａｎｄ

ｐ
ｅａｋ ｓｔ ｒｅｓ ｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

ＮＭ３６０

上述结果表明 ，

ＮＭ ３６０ 耐磨钢高温压缩变形时

的流变应力受应变速率和变形温度 的强烈影 响 ，
可

采用 Ｚｅｎｅ ｒ
－Ｈｏ ｌ ｌｏｍｏｎ 参数来描述其流变应力行为 。

２
．
３ 热加工图

基于动态材料模型的加工图能够很好地描述材

料高温变形时塑性变形机制 、组织变化和塑性参数

间 的关系 ，对选择合理的加工区域 、控制热变形过程

中 ，材料的组织和性能是决定产品质量的主要 因素 。

单位体积材料的 瞬时消耗功 Ｐ 为流变应力 与应变

速率的乘积
［ ２ １ ］

：

．Ｉ

＂

 ｅ ． ｆ

ａ ．

Ｐ＝
ｃｒ

？

ｅ 
＝

Ｊ ０
ｃｒｄ６

＊

＋
Ｊ ０

ｅｄｃｒ（ ６ ）

式 中 ：
Ｃ
＝

ｊ〇
ｃｒｄ ６：

＝

ｊ 〇
６＾０

＊

。

恒定温度和应变下 ， 流变应力 和应变速率的
一

般关系为 ：

〇
－

＝ Ｋ ｓ
ｍ

＼

￡ｊ



？５４？ 特殊钢 第 ３９ 卷

因此可得 ：

ｆ ｅ ． １ ｆ
ｃｒ ．／７ ｌ

Ｇ ＝

］０
ａｄ ｓ ＝ ｓａ

Ｊ ＝

）Ｑ
ｅｄａ

＝
—

ｓａ

由式 （
６ ） 可 以看 出 ， 热变形过程 中材料 的 能量

消耗包括两部分 ，
即材料塑性变形而消耗的 能量 Ｃ

以及材料组织动态 变化所消 耗的能量 ？
／

，
应变速率

敏感性指数 ｍ 可认为是两部分能量之 间 的分配系

ｒ
￣

？ 〇

（９ｌ ｎ ｅ

对于理想的线性消耗过程有 ：

Ｊ
＿

Ｊ＿

〇
■

？

Ｓ

＾
＿

＾
ｍａ ｘ

＿

二

对于非线性消耗过程 ， 能量消耗效率为 ：

Ｊ２ｍ

利 用图 ２ 的真应力 －真应变曲 线得出 不同 变形

条件下的真 应力 ＣＴ
， 采用 ３ 次样条差值函 数拟合

ｌｎ ｃｒ
－

ｌｎｅ关 系 曲线 ， 然后根据 ｍ＝
＃

得到 ｍ 值后
＾ ｌｎｅ

计算出 Ｗ 。 在 Ｔ －

ｌｎｅ平面内作 ｒ
？
等值轮廓线的功率

耗散图 （ 图 ５ ） 。 功率耗散图可表示材料微观组织变

化的能量耗散情况 以及变形过程 中形成裂纹 、 回复

和再结晶等的耗散能量 ， 因此可以根据功率耗散 图

来分析材料的变形机理
［

２Ｕ
。 功率耗散系数越高 ， 说

明材料由于组织变化而引起 功率耗散增加 ， 材料易

发生动态再结晶等软化过程 ，材料的变形抗力越低 ，

加工性能越好 。 随着变形温度的升高及应变速率的

降低 ，
７
？
值逐渐增加 ，

即动态能量消耗能力增强 。 在

真应变为０ ． ２
， 变形温度 １１ ００ｔ左右 、应变速率为

温度况

图 ５ＮＭ ３６０ 钢 的热加工图 （ 功率耗散与失稳叠加 ）

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｈｏ ｔｗｏ ｒｋｍａ

ｐ
ｏ ｆｓ ｔｅｅｌＮＭ３６ ０ ，ｓ ｕｐ

ｅ ｒ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｅｎｅ ｒ

ｇｙ

ｄ ｉｓｓｉ

ｐ
ａ ｔ ｉｏｎａｎ ｄｉ ｎｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ

〇 ．０ １ｒ
１

时 ，能量消耗效率最高可以达到 〇 ． ３４ 。

根据不可逆热力学极值原理 ，
可以定义塑性变

形时的连续失稳判据 纟 （ ５ ）为
［

２２
］

：

＾ （￡
■

）
＝

＜９ｌｎ ［
ｍ／ （ ｍ＋１

）］
／ｄ ＼ｎｅ＋ｍ （

７ ）

流变失稳图叠加于功率耗散图之上即得到其热

加工图 ， 它可定量描述材料 的热加工过程中组织变

化特性 ，

ＮＭ ３６０ 钢 的热加工 图 （ 深灰色部分为流变

失稳区 ，等高线 中的数字表示能量耗散效率 ） 如图 ５

所示 。

从图 ５ 中也可看出 ，

ＮＭ３６０ 钢在试验条件下存

在
一

个失稳区域 ： 变形温度在 ９ １ ０￣ ９ ９０应变速

率为 ０ ． ７７￣ ２ ．１ｓ 

—

 １

。 当变形温度较低时 ，
原子运动

能力偏低 ，
开启位错运动所需 的能量更大 ， 位错被钉

扎不容易运动 ，材料易发生不均匀变形 ， 容易产生裂

纹 ，
此时应变速率低 ，在应力 作用下容易形成裂纹并

发生裂纹扩展
［ １Ｗ ７ ］

。 在 变形温度较低时虽易 产生

裂纹 ，但应变速率相当大时能够瞬间焊合裂纹 ， 加工

可以继续进行 ，但此时不易发生动态再结晶 ，功率耗

散系数较低 ，
不是最适宜加工条件 。 变形温度的升

高 ，能够降低位错运动的能量 ，使材料逐渐发生动态

回复或动态再结晶 ， 降低材料的变形抗力 ，裂纹不易

形成 ， 同时较低的应变速率使动态软化过程充分发

生 ，使材料顺利加工 。 在失稳区进行加工有裂纹和

区域变形的危险产生 ， 所以 热加工过程中应尽量避

开失稳区域
［
＿

］

。

２ ． ４ 试验钢的轧制工艺

从热加工图得到 ，

ＮＭ ３６０ 钢的理想加工 区域为

变形温度 １ ０７０￣ １ １ ７０１及应变速率 ０ ． １￣ ０
． ５

在该区域 内加工 ，
功率耗散 系数越高 ， 加工性能好 。

故在变形温度为 １１ 〇〇ｔ 及应变速率为 〇 ． １下变

形是 ＮＭ３６０ 钢最适合 的加工条件 。 结合热加工图

及 ＮＭ ３６０ 钢的性能要求 ， 优化了ＮＭ３６０ 钢的 热轧

工艺 ， 并进行 了热轧工业试验研究 。 原始铸坯厚度

为 １ ８０ｍｍ
， 加热温度 （ １ ２ 〇０± ２〇

）
丈

， 开 轧温度

（
１ ０５０±１０

）
１

， 轧制 速度 为 ０．Ｉ ２ｓ 

—

 １

， 终轧温度

（
９ ５０±１ ０

）
丈

，终轧厚度为 ３０ｍｍ
，
之后进行水冷淬

火处理 ，
回火 温度控制在 ３５０￣５ ５０ 丈

， 回火 时间

１ｈ
。 经力学性能检测 ，

ＮＭ３ ６０ 钢 的 ＨＢ 硬 度值为

３６８￣ ３８５
，
屈服强度在 ８３０

￣

９２０ＭＰａ
，抗拉强度在

１０ ３０￣ １ １
２ ０ＭＰａ

，延伸率在 １０％￣ １ ５％
，具有 良好

的力学性能 。

３ 结论

（
１

）
ＮＭ ３６０ 钢在高温下压缩变形 时 ， 存在加工



第 ２ 期 李 龙等 ：
ＮＭ ３６０ 耐磨钢 的髙温变形行为

？

５５
？

硬化和动态软化两个过程 ，其再结晶温度随应变速

率的降低而降低 ， 当应变速率从 １ 〇降低到 〇．１

ｓ

＿

ｌ

时 ，再结晶温度从 １２００ｔ 降低到 了９５０Ｔ 。 另

外 ，高温流变应力随应变速率的增加而增加 ， 随温度

的升高而降低 。

（
２

） 利用 Ｚｅｎｅｒ －Ｈｏｌ ｌｏｍ ｏｎ 参数的 双曲正 弦形式

描述 了该 ＮＭ ３６０ 耐磨钢热压缩变形时的流变特性 ，

通过数值处理计算得到 了ＮＭ３６０ 钢复合板材料高

温压缩变形时的 流变应力本构方程 ，并计算 了应力

指数为 ４ ．９ ９９
，动态再结晶的激活能为 ３０５ｋｊ／ｍｏ ｌ 。

（
３

） 随着变形温度的升高及应变速率的降低 ，
７
７
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