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摘 要 在 Ｇｌｅｅｂｌ ｅ
－

３ ５００ 热模拟试验机上进行高温压缩实验 ，

研究 ００Ｃｒ２６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢在变形温度

为 １０５０￣ １２５０Ｔ 、应变速率为 ０ ．
０１

￣

１０ｓ 

—

 １

条件下的热变形行为 。 采用幂函数 、指数函数和双曲正弦模型模拟该

材料 的热变形参数 ，
建立了相应的热变形本构方程 。 结果表明

，
在热压缩过程中

，
流变应力随变形温度的升高而降

低 ，
随应变速率的升高而增加 ，

流变应力并未出现明显峰值 ，
材料的软化机制 仅有动态回复 。 探究 了幂函数 、指数

函数和双曲线函数 ３ 种模型与 ００Ｃ ｒ２６Ｍｏ４ 钢本构关系的相关性 。 结果表明 ，
双曲正弦函数模型更符合 ００Ｃｒ２６Ｍｏ４

超级铁素体不锈钢热加工流变应力应变 曲线变化规律 ，并基于双曲正弦 函数模型建立了００Ｃｒ２６Ｍ〇４ 钢 的本构方

程
，计算了 热变形激活能 ２３８ ． ８３ ６１＾／ １１１ 〇１ 。

关键词 ００Ｃｒ２６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢 流变应力 本构方程
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铁素体不镑钢是 Ｆｅ
－

Ｃｉ

？

两相合金 ，其中 Ｃｒ 含量

范围为 １ ２％￣ ３０％ 。 根据 Ｃｒ 含量 的不同 ， 铁素体

不镑钢分为三个系列 ，
分别是高 Ｃｒ 、 中 Ｃｉ

？

和低 Ｃｒ
，

对应的抗腐蚀能力也有所不同 ，
通常 Ｃｒ 含量越高 ，

抗腐蚀能力越强
［ １ ］

。 铁素体不锈钢具有很多优点 ，

如成本低 、导热系数高 、线膨胀系数小 、 良好的抗应

力腐蚀能力等 ，而且这些性能甚至优于奥氏体不锈

钢 ，例如 Ｃｒ 含量大于 ２６％ 的超级铁素体不锈钢的

点蚀指数大于 ３５
，其抗腐蚀能力 明显优于普通铁素

体不锈钢 ，
接近超级奥 氏体不锈钢和

一些镍基合

金 ［

２￣
。 因此 ，超级铁素体不锈钢被广泛应用于化

工 、石油和食品加工行业 。 其一个典型的用途是强

腐蚀性等苛刻环境下 的换热器管道 ，如处理有机酸 、

硝酸 、磷酸 和含 高 Ｃ １ 离子 的冷却水 的 工业设备

管道
［ ６ ］

。

由于 Ｃｒ 含量较高 ， 并且含有 Ｍｏ 、
Ｍｎ 等其他合

金元素 ，超级铁素体不镑钢在热轧以及后续的热处

理过程中存在高温脆性的问题 ，对连续生产造成很

大影响 。 针对此类高温脆性问题的研究主要集中在

析出相方面 ，认为 ｃｒ 相 、 Ｘ相和 Ｌａｖｅ ｓ 相等脆性相的

析出是其高温脆性的主要原因
［
７ Ｍ
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。 关于超级铁素

体不锈钢热变形行为和本构方程的报道较少 。

在 Ｇｌｅｅｂｌｅ－３５００ 热模拟试验机上进行单道次热

压缩实验 ，研究变形温度和变形速率对 〇〇Ｃｒ２６Ｍ ｏ４

超级铁素体不锈钢流变应力的影响 ，计算 了不 同应

变量下的热变形参数 ，并建立 了本构模型 。

１ 实验材料与方法

实验材料为 〇〇Ｃｒ２６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢 ，其

冶金工艺为 ９０ｔ 转炉 －Ｖ０Ｄ －ＬＦ－板坯连铸 ，连铸板坯

尺寸为 ２００ｍｍｘ１２４０ｍｍ
，材料化学成分如表 １ 所
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图１００Ｃ ｒ２６Ｍ ｏ４超级铁素体不镑钢真应力 －应变曲线 ： （
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２ ． ２ 本构方程

本构方程可描述流变应力与温度和变形速率的

关系 ，
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Ｚ 参数 和流变应力 的关系可 以用 指数 函数 、幂

函数和 双 曲 线 函 数进行表示 ， 如式 （
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）

＝ Ａ
＇

ａ
＂

＇

ｃ

（
２

）

Ｚ ＝
＾ｅｘｐ

｜＾ ｊ

＝ Ａ
２
ｅｘｐ （ｐａ ）（

３
）

Ｚ ＝ ￡ ｒｅ ｘｐ

｜＾ ｊ

＝ Ａ
［ ｓ ｉｎｈ （ ａ〇

－

） ］

＂
ｃ（

４
）

表 １００Ｃ ｒ２６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔｏｆ ００Ｃｒ２６Ｍ ｏ４ｓｕｐｅｒｆｅｒｒ ｉ
ｔ
ｉ ｃ

ｓ ｔａ ｉｎｌｅｓ ｓｓｔｅｅ ｌ／％

Ｃ Ｓ
ｉ

Ｍ ｎ Ｐ ＳＣ ｒ Ｎ ｉ Ｎ Ｎ ｂ Ｔ ｉ Ｍ ｏ

０ ． ００５ ０ ． ４０ １
． ００ ０ ． ０２０ ０ ． ０

１
０２６ ．

１
３ ２ ． １６ ０ ． ０ １２ ０ ． １４ ０ ． １ ９ ３ ． ９８

示 。 从连铸坯上截取部分试样 ，制取热模拟压缩试

样 ，
试样尺寸为

＜

Ｊ＞ １ ０ｍｍＸ１ ５ｍｍ 。 在
Ｇ

ｌｅｅｂｌｅ
－

３５００

热模拟试验机上进行单道次压缩试验 ，氩气保护 ，采

用圆柱形碳化钨压头 ， 试验时压缩断面涂抹 Ｍ ｏＳ２

高温润 滑剂 ，
以减小 由于摩擦引起的不均匀变形 ，将

试样 以 ２０ｔ ／ｓ的速度加热至 １２５ ０ 弋
， 并保温 １ ２０

ｓ
， 随后 以 ５ｔ ／ ｓ 的 速度分 别 降温至 １０５０

，
１１ ００

，

１ １ ５０
，

丨 ２００ｔ 进行压缩 ， 部分试样在 １２５０ 丈保温

１ ２０８ 后直接进行压缩 ，应变速率分别为 ０ ． ０ １
，

０ ．
丨

，

１
，

１ ０总压下量为 ６０％
（ 真应变为 ０ ＿ ９

） 。

２ 实验结果与分析

２ ． １ 真应力 －应变曲线分析

图 １ 为 ００Ｃｒ２ ６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢在不 同

变形条件下的流变应力 －应变曲 线 。 这些流变应力 －

应变曲线形状与先前报道过 的高 Ｃ ｒ 铁素体不锈钢

形状类似 ［

１ ５
］

。

由 图 １ 可见 ， 变形条件对 ００ Ｃｒ２６Ｍ〇４ 超级铁素

体不锈钢的流变应力的影响较大 ： 在同
一

应变速率

时 ，随着变形温度 的升高 ， 材料的流变 应力 降低 ； 在

同一变形温度下 ， 流变应力 随着应 变速率的增大而

增加 。 在０ ． ０ １的低应变速率下 ，
基本没有加工

硬化现象出现 ， 除了在压缩变形初期应变量 ＜ ０ ． ０５

时 ， 流变 应 力 有 明 显 增 加 。 即 使应 变 速 率达到

〇 ？１Ｓ

—

 １

时 ，
温度大于 １０５０ 丈

，
也未 出现加工硬化 。

这表明材料在此变形条件下仅仅发生 了 动态 回复 。

当应变速率达到 １ｓ

－ １

时 ， 流变应力随着应变的增大

而显著增大 ，说明应变引起 了位错的大量增殖 ， 出现

了显著的加工硬化 ； 同 时 ， 流变 应力并没有 出 现峰

值
，
而是继续保持稳定状态 ，说明材料并未发生动态

再结晶 ，软化机制仅有动态 回复在起作用 。 当变形

速率达到 １ ０时 ， 流变应力应变 曲线 出 现了 明显

的波动 ，
这是 由试验设备不稳定造成的 ，但其变化趋

势和低应变速率的趋势
一

致 。 因此
，
试验材料在热

变形过程中 ，软化机制仅有动态 回复 ，未发生动态再
牡 日

彡口 曰 曰 〇

（
ａ
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

厂

ｕ


ｏ
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ｏ
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；

！
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

６
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１


＿


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
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
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
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
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ｄ

ｗ
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００Ｃｒ２６ Ｍ〇４ 超级铁素体不锈钢 的热变形行为 ？９？

式中 ：
４

，
，火 ，

４
，
ｎ

丨
，
ｎ

ｔ
， ｙ
Ｓ

，
ａ

－ 材料常数 。

（
５

）

ｎ
ｃ

在求解材料本构方程和计算材料形变激活能

时 ，
通常采用流变应力 的峰值应力 ％ 进行相应的计

算 。 但是 ，

〇〇Ｃｒ２６Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢流变应力

应变曲线 中峰值应力并不明显 ，
因此

， 采用等间距的

真应变 （
Ｓ
＝

０ ？１
，
０

？
２

，
０ ？３

，
０ ？４

，
０．５

，
０＿６

，
０ ？７

）所对应

的流变应力 进行本构方程 的求解和材料形变激

活能的计算 ，
最后对不同真应变所求 的值进行平均 。

对式 （
２

）
￣

 （
４

） 等号两侧取对数 ，则有 ：

ＩｎＺ＝ Ｉｎ＾＝ ｌｎｉ
４

，
＋ｎ

ｃ

＼ｎａ
ｅ（

６
）

ＩｎＺ＝
Ｉｎ＾

＾ 

＝
 ｌ ｒＬ４

２
＋
／
３ａ

ｅ（
７

）

ＩｎＺ＝
Ｉｎ￡＋＝ １

ｉ
ｌ４＋ ／ ｉ

ｃ
ｌｎ

［
ｓ ｉｎ ｈ （ ａａ

Ｅ ）］（ ８ ）

由式 （
６

）
￣

（ ８ ）
可得出 ，当温度 ７

■

恒定时 ，
Ｉｎ ｅ分

另ｌ

ｊ与 ｌｎ ｃｒ
ｆ 、 ｃｒ

ｅ
和 ｌｎ ［ ｓｉｎ／

ｉ （ ａｃｒ
ｅ ） ］ 均呈线性关系 ， 因

此可分别计算得出不同函数 的 ＜ 、
／
？

、＆ ，如式 （
９

）
̄

（
１ １

） 所示 。

１／
＜？ ｌｎ￡＼

ｎ
〇（ ＜９ ｌｎｃｒ

￡ 
）
Ｔ



＜？ｌｎｅ


１

汐Ｉｎ
［
ｓ ｉ
ｎ／ｉ

 （ ａｃｒ
ｅ）］ Ｊｒ

以双曲线函数 、真应变 ｅ＝ ０ ． ３ 为例 ，求在此应

变量下材料的热变形参数 ， 其他应变量下 的热变形

参数均按此方法计算 。
Ｉｎｅ与 ｌｎ

［
ｓ ｉｎ／

ｉ （ ｃｗｒ
ａ ３ ） ］ 线性

拟合后的结果如图 ２ 所示 。 由 图 ２ 可知
，
当温度恒

定时 ，
Ｉｎｓ与 ｌｎ ［ ｓ ｉｎ ／ｉ （ ａｔｒ

ａ ３ ） ］ 的 线性相关性较好 。

利用式 （
１ １

） 、流变应力和应变速率值 ，
可计算 出不

同温度下真应变 ｆ＝ 〇． ３ 的 ＆ ，求其平均值 ，
得出真

应变 ｓ 
＝ ０ ． ３ 的 ＼ ＝ ３ ．２３０ 。 以此类推 ， 计算出不 同

真应变的 最后取其平均 值 ？
＝

３ ． ２７ ２ 。 可

分别根据式 （
９

）式 （
１ ０ ） 进行计算 ， 计算结果如表 ２

所示 。

对于不 同 函 数 的 形 变 激 活 能 的 计算 ， 由 式

（ ６ ）
￣

（ ８ ）可得出 。 当应变速率 ｌｎ ｅ恒定时 ，

ｌ ｒｕ＾ 、 ̄

和 １
１１ ［
＾ ／

１ （ 〇？〇 ］ 与 １／ ７

１

均呈线性关系 ，
因此可分别

计算得 出不同函数的形变激活能 ，如式 （
１ ２

）
￣

 （
１４

）

（
９

）

（
１〇

）

（
１ １

）

图 ２ 真应变 ｅ＝
０ ．３ 不同温度下 Ｉ

ｎ￡
■与 ｌ

ｎ
［ 
ｓ ｉｎＡ

（
〇：〇

＂

。 ． ３ ） ］
线

性拟合值

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｅｖａｌ

ｕａｔ ｉｎ
ｇ 

ｖａ
ｌ
ｕｒｅｏｆ＾

＝
０ ． ３ｓ ｔｒａ ｉｎｂ

ｙｐ
ｌ ｏ ｔｔ ｉｎ

ｇ
Ｉ ｎｅｖｓ

Ｉ
ｎ

 ［
ｓｉ ｎｈ （

ａ（ｒ
０３ ）］ａｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ

表 ２ 不同应变的 《
丨

、 计算值

Ｔａ ｂｌ ｅ２

ｓ ｔｒａｉｎｓ

Ｃａ ｌｃｕ ｌａｔｅｄ ｖａ ｌｕｅｓｆｏｒ 、 Ｐ 、 （Ｘ ａ ｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ

真应变
指数函数

（
ｎ

ｌ ）

幂 函数

ｗ

双曲线函数

ａ

０ ．
１ ４ ． ７ １ ６ ０ ． ０９６ ０ ． ０２０ ３ ． ４３８

０ ． ２ ４ ． ６６９ ０ ． ０９ ５ ０ ． ０２０ ３ ． ３ ８９

０ ． ３ ４ ． ４７２ ０ ． ０９０ ０ ． ０２０ ３ ． ２３０

０ ． ４ ４ ． ４５４ ０ ． ０９ １ ０ ． ０２０ ３ ． ２２ ２

０ ． ５ ４ ． ４０８ ０ ． ０ ８９ ０ ． ０２０ ３ ．
１ ８７

０ ． ６ ４ ． ４ ２０ ０ ． ０９０ ０ ． ０ ２０ ３ ． ２００

０ ． ７ ４ ． ４ ５９ ０ ． ０９
１

０ ． ０ ２０ ３ ． ２３ ５

平均值 ４ ． ５ １４ ０ ． ０９２ ０ ． ０２０ ３ ． ２７２

所示 。

＾ ｄｅ ｆ

＝ Ｒｎ
ｌ

ｃ

［

巩ｎｏ
■

叫 （
１ ２

）

Ｃ＾

ｄｅ ｆ

＝ 印
［

ｄ＾
ｓ］

（
１ ３

）

＾ｄｅ ｆ

＝
＾

ｃ

｜

［
ｄｌｎｓｉｎｈ

 （
ａａ

ｅ

） ］

■ａ （ ｉ ／Ｔ
）Ｊ －

（ １ ４ ）

以双曲线函数 、真应变 ｓ
＝ ０ ．３ 的热激活能计算

为例 ，
ｌｎ ［ｓ

ｉｎＷ
ｍｒａ ３ ） ］与 １ ／Ｔ线性拟合结果如 图 ３ 所

７Ｋ ，
在不同的应变速率下

，

ｌｎ
［ 

ｓｉｎ ／
ｉ （ａｃｒ

〇 ． ３ ） ］ 与 １／７

１

均

具有较好的线性相关性 。 通过线性拟合 ，
可得不 同

变形量的形变激活能 ，

３ 种 函数计算的结果分别是

２ １ ７ ． ７ ８４ 、
２７５ ． ４７８

、
２ ３８ ． ８３ ６ｋｊ／ｍｄ

，如表
３所示。

利用式 （
１

） 和 ３ 种 函数所得形变激活能对 Ｚ 参

数进行求解 。 由式 （
６ ）

￣

（
８

）可得 ，
ｌｎＺ与 ｌｎ ＜７ｓ 、￣ 和

Ｗ ｓｉｎ ／Ｋ ｃ ｗ^ ） ］ 应成线性关系 。 通过线性拟合后发

现指数 函数 、幂函数和双曲线函数的相关系数 妒 分

别为０ ． ９５８４ 、
０ ． ９ １ ７７ 、 ０ ？

９６９６
， 如 图４￣图６

所示 。
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图 ５００Ｃｒ２６ Ｍｏ４ 超级铁素体不锈钢 ｌ
ｎＺ与￣线性关系 Ｕ

＝

０ ． ３ ）

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｒ ｅ ｌａｔ ｉｏｎｓ ｈｉ

ｐ
ｂ ｅ ｔｗｅｅｎＩ ｎＺ ａｎｄｃｒ
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