
特殊钢SPECIAL STEEL

2 200 MPa级超高强度钢高温变形动态再结晶演变及
本构关系

周 蕾， 王 飞
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摘 要：利用Thermomastor-Z热模拟试验机对 2 200 MPa级超高强度钢的热压缩变形行为和微观组织演化规律进行

试验研究，测试了不同应变速率 0. 01、1、5 s-1以及不同变形温度（850~1 150 ℃）下、工程应变 60%的应力应变曲线。

借助应力应变曲线，以及对变形后试样进行EBSD分析，研究了应变速率及变形温度对 2 200 MPa级超高强度钢变

形抗力以及动态再结晶过程的影响，并通过回归计算得出试验钢的再结晶激活能。研究结果表明，1）变形温度越

高，应变速率越小，2 200 MPa级超高强度钢的变形抗力越小；2）当应变速率为 0. 01 s-1时，变形温度≥900 ℃时，动态

再结晶被激活；当应变速率为 1、5 s-1时，变形温度≥1 000 ℃时，动态再结晶被激活。在热加工过程中，在温度≥
1 000 ℃时，应该采取更高的应变速率，在 1 000 ℃以下时，应该采取更低的应变速率；3）计算得到 2 200 MPa级超高

强度钢的再结晶激活能为421. 20 kJ/mol；4）建立了2 200 MPa级超高强度钢的流变应力本构模型。
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Dynamic Recrystallization Evolution and Constitutive 

Relationship of 2 200 MPa-Grade Ultra-High Strength 
Steel during High-Temperature Deformation

Zhou　Lei， Wang　Fei
（Technical Center of Baowu Special Metallurgy Co.， Ltd.， Shanghai 200940， China）

Abstract： The thermal compression deformation behavior and microstructure evolution of 2 200 MPa ultra-high-strength steel were experimentally investigated using a Thermomastor-Z thermal simulation machine.  Stress-strain curves under dif⁃ferent strain rates （0. 01 s⁻¹， 1 s⁻¹， and 5 s⁻¹） and deformation temperatures （850–1 150 ℃） with an engineering strain of 60% were tested.  By analyzing the stress-strain curves and conducting EBSD analysis on deformed samples， the effects of strain rates and temperatures on the deformation resistance and dynamic recrystallization process of 2 200 MPa ultra-high-strength steel were studied.  The recrystallization activation energy of the experimental steel was determined through regres⁃sion calculations.  The results indicate， 1） Higher deformation temperatures and lower strain rates result in lower deforma⁃tion resistance of 2 200 MPa ultra-high-strength steel； 2） Dynamic recrystallization is activated at the strain rate of 0. 01 s⁻¹ when the temperature ≥900 ℃； at strain rates of 1 s⁻¹ and 5 s⁻¹， dynamic recrystallization is activated when the tempera⁃ture ≥1 000 ℃.  During hot working processing， higher strain rates should be applied at temperatures ≥1 000 ℃， while lower strain rates are recommended below 1 000 ℃； 3） The calculated recrystallization activation energy of 2200 MPa ultra-high-strength steel is 421. 20 kJ/mol； 4） A constitutive model for the flow stress of 2 200 MPa ultra-high-strength steel was established.
Key Words： 2 200 MPa-grade Ultra-High Strength Steel； Thermal Simulation； Hot Deformation Behavior； Dynamic Re⁃crystallization； Recrystallization Activation Energy

超高强度钢的抗拉强度通常≥1 620 MPa，除此

之外还具有良好的疲劳性能、耐磨性能、较低的裂

纹扩展速率等。飞机起落架是飞机在起飞和着陆

时承受最大力的关键部件，在飞机的整个寿命周期

内，需要经历数千次甚至上万次的起飞和着陆循

环，要求起落架材料具有高的比强度、良好的抗疲

劳裂纹扩展性能等。因此，超高强度钢一直是飞机

起落架的主要用材。随着飞机载荷的不断提高，进

一步提高超高强度钢的强度等级越发重要。此外，

强度的提升也将带来减重、节能减排等显著的生态
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效益。目前，全球超过 95% 的飞机起落架选用

1 900 MPa强度级别的 300M 钢，如果起落架材料的

强度等级从 1 900 MPa 提升到 2 200 MPa，单架飞机

起落架减重可达数十公斤。

2 200 MPa超高强度钢作为起落架用材料，其力

学性能和显微组织对起落架的使用寿命尤为重要。

由于金属的显微组织决定了材料的综合性能，而热

加工工艺又决定了显微组织，必须选择合理的热加

工工艺参数，控制 2 200 MPa 超高强度钢在热加工

过程中的显微组织演变。在热加工过程中，在一定

变形条件下，超高强度钢会发生动态再结晶。作为

热塑性成形过程中的主要演化机制，动态再结晶能

够改善金属内部的组织形貌，提高材料的综合性

能。因此，通过制定合理的热加工工艺使材料发生

动态再结晶非常重要［1］。为制定 2 200 MPa 级超高

强度钢的热加工工艺，对其高温变形行为和热成形

性能的研究至关重要。高温变形行为和热成形性

能能够从宏观上反映微观变形机制以及材料组织

结构的演变。在热加工成形过程中，流变应力决定

了金属变形的难易程度，而变形温度、应变速率对

金属的流变应力有重要影响［2-3］，因此，为制定

2 200 MPa 级超高强度钢的热加工工艺，研究变形

温度和应变速率对流变应力的影响是至关重

要的［4-5］。
运用Thermomastor-Z热模拟试验机和电子背散

射衍射技术（EBSD）研究了2 200 MPa级超高强度钢

热压缩变形过程中在不同变形条件下流变应力和

显微组织的变化规律［6-7］，以期为制定 2 200 MPa 级

超高强度钢的热加工工艺提供参考。

1　试验材料与方法
采用 6 t 真空感应+6 t 真空自耗重熔炉熔炼试

验用 2200 MPa超高强度钢，成分见表 1。将试样加

工成ϕ8 mm×12 mm 的热模拟压缩试样。热模拟压

缩试验在 Thermomastor-Z 热模拟试验机上进行，试

样加热到 1 250 ℃保温 5 min，加热速度 20 ℃/s，再冷

却到变形温度 T1=850、880、900、950、1 000、1 050、
1 100、1 150 ℃，冷却速度 10 ℃/s，再以 v1（0.01、
1、5 s-1）进行压缩变形，压缩变形 0.9（真应变），工程

应变60%。

使用ESBD技术可以对热模拟压缩试样进行晶

粒尺寸和动态再结晶分析［8］。热模拟压缩试验后将

变形后试样沿纵截面切开，先后使用 120、600、
1200、2000 目的砂纸打磨，采用 1 µm 抛光布抛光，

再采用高氯酸酒精溶液（8%体积分数）进行电解抛

光，电压20 V，电流5 A，电解20 s，然后在蔡司Gemi⁃
niSEM500 扫描电镜装配的牛津 SYMMETRY EBSD
探测器进行 EBSD 分析，放大倍数 400倍，扫描步长

0.5 µm。使用 Nano Measurer 软件对晶粒尺寸进行

统计。

2　试验结果

2. 1　2200 MPa超高强度钢的应力应变曲线

应变速率为 0.01、1、5 s-1时不同温度下的应力

应变曲线分别如图 1所示。在同一种应变速率下，

变形温度越高，流变应力越小［9］。

在相同的变形温度下，不同应变速率下的应力

应变曲线如图 2所示。在相同的变形温度下，应变

速率越大，流变应力也越大［5］。

表1　试验用2200 MPa级超高强度钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 2200 MPa-grade ultra-
high strength steel for testing %    

C
0.38~0.43

Ni
4.50~5.50

Cr
2.50~3.50

Mo
0.80~1.50

Co
2.50~3.50

P
≤0.008

S
≤0.002

图1　真应力-真应变曲线：（a）v=0. 01 s-1，（b）v=1 s-1，（c）v=5 s-1

Fig. 1　True stress-strain curve ： （a） v=0. 01 s-1， （b） v=1 s-1， （c） v=5 s-1
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2. 2　不同变形条件对显微组织的影响
用 EBSD 对变形后的组织进行分析，变形温度

为 850~1 150 ℃以及应变速率为 v=0.01、1、5 s-1下的

显微组织如图 3所示。由图 3（a1）（b1）可以看到，当

应变速率为 0.01 s-1、变形温度为 850、880 ℃时，显微

组织主要为变形大晶粒。这是由于在相对较低的

变形温度下，热变形激活能低，不利于动态再结晶

的形核；同时较低变形温度下晶界不易移动，降低

了动态再结晶的长大速率。由图 3（c1）-（h1），当变

形温度≥900 ℃时，动态再结晶被激活，出现细小的

晶粒。由图 3（a2）-（d2）和（a3）-（d3），当应变速率为

1、5 s-1、变形温度≤950 ℃时，显微组织主要为变形大

晶粒，未发生动态再结晶。由图 3（e2）-（h2）和（e3）-

（h3），当应变速率为 1、5 s-1 时，变形温度≥1 000 ℃
时，动态再结晶被激活，开始出现细小的晶粒。使

用EBSD分析统计不同应变速率和不同变形温度下

的大角度晶界（HAGB）占比，使用 Nano Measurer 软
件统计晶粒尺寸，分别如图4和图5所示。

3　讨论

3. 1　应力应变曲线分析
由图 1和图 2可以发现，2 200 MPa超高强度钢

的热压缩应力应变曲线主要分为动态回复型和动

态再结晶型［10］，如图 6（a）和图 6（b）所示，图 6（a）为

动态回复型，图6（b）为动态再结晶型。

当应变速率为 0.01 s-1且变形温度为 850~880 ℃
时，应力应变曲线类型为图 6（a），在这些变形条件

下均发生动态回复；当应变速率为 0.01 s-1且变形温

度为 900~1 150 ℃时，应力应变曲线类型为图 6（b），

发生动态再结晶。当应变速率为1、5 s-1时，变形温度

为 850~1 150 ℃时，应力应变曲线类型均为图 6（a），

在这些变形条件下均发生动态回复。

此外，应变速率为 5 s-1 时，变形温度 T 为 850、
880、900 ℃时，在应变量大于 0.4时出现流变应力随

应变增大而下降的现象。这是变形热效应引起的，

而不是动态再结晶引起的［11］。变形热效应是指金

属在塑性变形过程中，部分变形能转化为热能导致

温度升［12］。
由图 1 可知，应变速率一定时，2 200 MPa 超高

强度钢的流变应力随着温度的升高而降低［13］。流

变应力受变形温度影响的原因有 3个方面：①在高

温下，原子间的结合力降低，晶界本身的强度下降，

晶界更容易发生滑移；②随着温度升高，位错更容

易克服晶格阻力进行滑移和攀移；③随着温度升

高，动态回复和动态再结晶可有效消除加工硬化

效应［14］。
由图 2 可知，变形温度一定时，2 200 MPa 超高

强度钢的流变应力随着应变速率的升高而增大。

流变应力受应变速率影响的原因有 2个方面：①更

高的应变速率缩短了位错依靠热激活运动的时间，

为了驱动位错在短时间内运动并产生相同的变形

量，必须施加更高应力克服障碍；②应变速率增加，

在短时间内动态再结晶形核数目少，软化效果不

明显［15］。

图2　不同应变速率下的应力应变曲线：（a）850 ℃；（b）880 ℃；（c）900 ℃；（d）950 ℃；（e）1 000 ℃；（f）1 050 ℃；（g）1 100 ℃；（h）
1 150 ℃

Fig. 2　Stress-strain curves at different strain rates at temperatures of （a） 850 ℃，（b）880 ℃，（c）900 ℃，（d）950 ℃，（e）1 000 ℃，（f）
1 050 ℃，（g）1 100 ℃，（h）1 150 ℃
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应力应变曲线上峰值应力出现，标志着动态再

结晶这种强烈的软化机制开始主导变形过程［16］。

由图 2 可以发现，当 v=0.01 s-1时，在 900~1 150 ℃变

形出现峰值应力。当 v=1、5 s-1时，没有明显的峰值

应力。实际上，应力-应变曲线没有出现明显的峰值

应力可能是由于 2 200 MPa超高强度钢的加工硬化

率较高，变形过程中动态再结晶比例较低或动态再

结晶的发生速度较慢，动态再结晶软化作用不明

显。因此，对于无明显峰值应力的变形条件还需对

显微组织进行进一步分析来确定是否发生动态再

结晶，显微组织中出现新的等轴晶粒才能确定发生

动态再结晶。

图3　不同变形条件下显微组织的 EBSD 照片：（a1）～（a3）850 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（b1）～（b3）880 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（c1）～
（c3）900 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（d1）～（d3）950 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（e1）～（e3）1 000 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（f1）～（f3）1 050 ℃，
v=0. 01、1、5 s-1；（g1）～（g3）1 100 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（h1）～（h3）1 150 ℃，v=0. 01、1、5 s-1

Fig. 3　EBSD images of microstructure under different deformation conditions ： （a1）-（a3）850 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（b1）-（b3）
880 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（c1）-（c3）900 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（d1）-（d3）950 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（e1）-（e3）1 000 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；
（f1）-（f3）1 050 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（g1）-（g3）1 100 ℃，v=0. 01、1、5 s-1；（h1）-（h3）1 150 ℃，v=0. 01、1、5 s-1

图4　不同变形条件下的大角度晶界占比
Fig. 4　Proportion of high-angle grain boundaries under differ⁃
ent deformation conditions

图5　不同变形条件下的晶粒尺寸
Fig. 5　Grain sizes under different deformation conditions
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3. 2　不同变形条件下的显微组织
动态再结晶新晶核的形成与晶粒的长大始终

在变形力的持续作用下进行。由于变形力的持续

作用，已形成的无畸变晶粒在长大的同时也在变

形，产生新的储存能。当局部储存能达到临界值

时，又会触发新一轮的形核。影响动态再结晶反复

形核与有限长大过程的主要因素包括变形温度、应

变速率、变形程度和原始晶粒尺寸等［4］［17］。
由图 3可以发现，应变速率为 0.01 s-1时，动态再

结晶开始温度为 900 ℃，应变速率为 1、5 s-1时，动态

再结晶开始温度为 1 000 ℃。这是因为应变速率较

高时，变形时间短，位错运动、交互和重组所需的热

激活时间不足，导致回复过程被显著抑制，位错增

殖速率远高于位错湮灭或重排速率，从而导致再结

晶延迟［18］。
在热变形的早期通常会在原始晶粒的内部形

成大量的角度小于 15°的小角度晶界（LAGB），并且

在后续的变形过程中原始晶粒内部的自由位错会

被小角度晶界不断吸收增大其取向差最终转变为

大角度晶界（HAGB）。大量HAGB通常伴随完全再

结晶或晶粒细化［19］。由图 4可以看到，当应变速率

为 0.01 s-1、变形温度为 850、880 ℃时，以及应变速率

为 1、5 s-1，变形温度为 850 ℃时，HAGB比例较高，但

是均未发生动态再结晶。这是因为在热变形时，位

错滑移和攀移会导致亚晶界形成，部分亚晶界通过

吸收位错逐渐转变为中大角度晶界，但这一过程尚

未达到动态再结晶的临界条件（未形成完整的再结

晶晶核）。

另外由图 4 可以发现，HAGB 占比随变形温度

升高先下降后增加，无明显规律，验证了动态再结

晶是一个反复形核的过程。由图 5可以看到，随着

温度升高，晶粒尺寸整体趋势是增加的，这是因为

原子在高温下扩散速率增加，晶界更容易移动，促

进晶粒长大。另外可以发现，在 1 050 ℃时三种应

变速率下晶粒均发生异常粗化，在 1 100 ℃晶粒又

变得细小。这是因为第二相粒子 M23C6在该温度下

已经完全溶解［20］，对晶界的钉扎作用消失，晶粒异

常粗化。温度升高到 1 100 ℃时，尽管第二相粒子

已经溶解，但再结晶的形核率高，再结晶晶粒又变

得细小。

另外从图 5可以发现，当变形温度≥1 000 ℃时，

随着应变速率增大，再结晶晶粒逐渐细化［21］。应变

速率较低时，①材料的储存能较少，动态再结晶驱

动力不足，再结晶形核率较低；②变形持续时间长，

晶粒有足够的时间长大。而应变速率较高时，①位

错存储能增大，再结晶形核率较高；②变形持续时

间减少，原子扩散不充分，再结晶晶粒长大速率慢，

因此晶粒较为细小［22］。

综上，在热加工过程中，在温度≥1 000 ℃时，应

该采取更高的应变速率，在 1 000 ℃以下时，应该采

取更低的应变速率，通过控制热加工工艺，可以获

得细小均匀的显微组织。

3. 3　2 200 MPa超高强度钢热变形特征值本

构方程

高温塑性变形是一个热激活过程。位错运动

需要克服能量障碍，其速率受温度和应力共同决

定。应变速率、流变应力和温度之间的关系可用

C.M.Sellars 和 W.J.M.Tegart 提出的包含变形激活能

Q和温度的双曲正弦形式表示［5，23-25］：

图6　2 200 MPa超高强度钢应力应变曲线类型：（a）动态回复型，（b）动态再结晶型
Fig. 6　Stress-strain curve type of 2 200 MPa ultra-high strength steel ： （a） dynamic recovery type， （b） dynamic recrystallization 
type
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特殊钢

ε
• = AF (σ ) exp ( - Q/RT ) （1）

式中，ε
•
为应变速率，s-1，σ为流变应力，MPa；F（σ）为

应力的函数，有以下三种表达式：

F (σ ) = σn，低应力水平时（ασ＜0.8） （2）
F (σ ) = exp( βσ )，高应力水平时（（ασ＞1.2）（3）
F (σ ) = [ sinh(ασ ) ] n，对于所有应力 （4）

式中，α=β/n；A，n，β均为与变形温度无关而与钢种

有关的材料常数，Q 为激活能，R 为摩尔气体常数

（8.314 J/ （mol·K））；T为热力学温度，K。

用Z参数（温度补偿的应变速率因子）表示 ε
•
与

T之间的关系［26-27］：

Z = ε• exp[Q/ (RT ) ] = A [ sinh (ασ) ]n （5）
将式（2）和式（3）分别代入式（1），当Q与T无关

时，可得到：

ε
• = Bσn （6）
ε = B'• exp ( βσ) （7）

式中，B 和 B’为与温度无关的常数。对式（6）和式

（7） 两边分别求对数，并代入试验得到的峰值应力

数据，可得 σ- lnε• 以及 lnσ-lnε• 的函数关系式及曲

线，如图 7 所示。求出图 7（a）的直线斜率 β =
0.084 953 75 MPa-1，图 7（b）的斜率 n=9.392 456 25，
α =β/n=0.009 MPa-1。对所有应力状态，式（1）可表

示为：

ε
• = A [ sinh (ασ) ]n exp ( - Q/RT ) （8）
对（8）式两边取对数得到式（9）。

ln ε• + Q/RT - ln A = n ln [ sinh (ασ) ] （9）

1）当应变速率不变时，将式（9）两边对 1/T求偏

导数，整理后得式（10）。

Q = Rn
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê∂ ln [ sinh ( )ασ ]
∂( )1
T

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
|
| ε• = Rnb （10）

其中，b =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê∂ ln [ sinh ( )ασ ]
∂( )1
T

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
|
| ε•，采用最小二乘法进

行回归，得到 1/T与 ln［sinh（ασ）］之间的曲线，其平

均斜率即为b值。

2）当变形温度不变时，将式（9）两边对 ln ε• 求

偏导数，可以求得 n 值，即 n = ∂ ln ε•
∂ ln [ sinh ( )ασ ] | T，

ln［sinh（ασ）］与 ln ε• 之间存在线性关系，采用最小

二乘法进行回归，对其关系曲线所得斜率取倒数并

平均得到n值。

3）将求得的 b 值和 n 值代入式（10），即可求得

激活能Q值。

通过热模拟压缩实验得到峰值应力等变形数

据［14］，以及计算得到的 α 值，绘制图 8，可以计算得

到 2 200 MPa 超高强度钢的 b 值为 7.342 2，n 值为

6.90，激活能Q值为421.20 kJ/mol。
由式（9）和图 8可得 ln［sinh（ασ）］-lnε曲线的截

距 k=Q/（nRT）-lnA/n，将 Q，n，T 和 R 代入，可以得到

A=1.54×1016 s-1，峰值应力条件下的 Z 参数可以表示

为：Z=1.54×1016［sinh（0.009σ）］6.90。根据式（8），试验

钢热压缩时的流变应力本构方程为：

图7　（a）σ- lnε• 曲线和（b）lnσ-lnε• 曲线

Fig. 7　（a）σ- lnε•  Curve and （b）lnσ-lnε•  Curve
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周 蕾等：2 200 MPa级超高强度钢高温变形动态再结晶演变及本构关系

ε
• = 1.54 ×

1016 [ sinh(0.009σ) ]6.90 exp ( -421 200
8.314T )（11）

根据双曲正弦函数的定义以及式（5），可将σ表

达成Z的函数：

σ = 1
α ln

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï( Z

A )
1
n + é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ZA )

2
n + 1ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1
2ü

ý
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

（12）

将A、n、α代入式（12），可得到：

σ = 111.11ln
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( Z

1.54 × 1016 ) 0.1449
+

é

ë

ê
êê
ê( Z

1.54 × 1016 ) 0.2899
+ 1ù

û

ú
úú
ú

1
2ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
（13）

为了验证上述本构模型的准确性，使用模型对

峰值应力值进行预测，并与实测值比较，如图 9 所

示。应变速率为 0.01 s-1时，预测值与实验值的平均

相对误差为 3.80%；应变速率为 1 s-1时，预测值与实

验值的平均相对误差为 5.80%；应变速率为 5 s-1时，

预测值与实验值的平均相对误差为 3.80%。所有实

验值与预测值的平均相对误差为 4.48%，此本构方

程具有较高的可信度，可为 2 200 MPa 级超高强度

钢热成形加工工艺的制定提供理论依据。

4　结论
1）通过对 2 200 MPa超高强度钢热模拟压缩试

验的应力应变曲线分析，在 850~1 150 ℃进行变形

时，2 200 MPa超高强度钢的变形抗力随变形温度升

高和应变速率减小而减小；

2）对应力应变曲线进行分析，当应变速率为

0.01 s-1且变形温度为 850~880 ℃时，应力应变曲线

类型为动态回复型；当应变速率为 0.01 s-1且变形温

度为 900~1 150 ℃时，应力应变曲线类型为动态再

结晶型。当应变速率为 1、5 s-1时，变形温度为 850~
1 150 ℃时，应力应变曲线类型均为动态回复型；

3）对显微组织进行 EBSD 分析，可以发现动态

图8　（a）ln［sinh（ασ）］-lnε• 曲线和（b）ln［sinh（ασ）］-1 000/T曲线

Fig. 8　（a）ln［sinh（ασ）］-lnε• Curve and （b）ln［sinh（ασ）］-1 000/T Curve

图9　不同应变速率下预测峰值应力与实验峰值应力对比（a）v=0. 01 s-1；（b）v=1 s-1；（c）v=5 s-1

Fig. 9　Comparison of predicted peak stress and experimental peak stress at different strain rates（a）v=0. 01 s-1；（b）v=1 s-1；（c）v=5 s-1

··7
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再结晶晶粒大小取决于应变速率和变形温度。当

应变速率为 0.01 s-1时，变形温度≥900 ℃时，动态再

结晶被激活；当应变速率为 1、5 s-1 时，变形温度≥
1 000 ℃时，动态再结晶被激活。应变速率高时，动

态再结晶被推迟。在温度≥1 000 ℃时，应变速率更

高时晶粒更细小，热加工时应该采取更高的应变速

率，在 1 000 ℃以下时，应变速率更低时晶粒更细

小，热加工时应该采取更低的应变速率；

4）建立了 2 200 MPa超高强度钢热变形特征值

本构方程，2 200 MPa级超高强度钢的再结晶激活能

为 421.20 kJ/mol，本 构 方 程 为 ε
• = 1.54 ×

1016 [ sinh(0.009σ) ]6.90 exp ( -421 200
8.314T )；

5）使用本文建立的本构方程对峰值应力进行

预测，将预测结果与实验值对比，平均相对误差为

4.48%，准确性较高。
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