
收稿日期: ２０１７ － ０４ － ２９
基金项目: 河北省自然科学基金钢铁联合基金资助项目 ( Ｅ２０１４５０１１１４ꎬ Ｅ２０１８５０１０１６ )ꎻ 辽宁省自然科学基金资助项目

(２０１７０５２０３１４)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１７２３０４０４２) .
作者简介: 梅瑞斌(１９７９ － )ꎬ 男ꎬ 河南登封人ꎬ 东北大学秦皇岛分校副教授ꎻ 李长生(１９６４ － )ꎬ 男ꎬ 黑龙江七台河人ꎬ 东北大学教

授ꎬ 博士生导师ꎻ 刘相华(１９５３ － )ꎬ 男ꎬ 黑龙江双鸭山人ꎬ 东北大学教授ꎬ 博士生导师.

第４０卷第１期
２０１９ 年 １ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. １
Ｊａｎ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０１. ００９

Ｆｅ －６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢中温变形过程本构方程

梅瑞斌１ꎬ ２ꎬ 包　 立１ꎬ 李长生２ꎬ 刘相华２

(１􀆰 东北大学秦皇岛分校 资源与材料学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４ꎻ
２􀆰 东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３５００ 开展了 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ(质量分数)钢在变形温度 ３００ꎬ４００ꎬ５００ꎬ６００ ℃及应变速

率为 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ５ꎬ５ ｓ － １条件下的单道次压缩实验. 在初始均匀塑性变形阶段ꎬ加工硬化作用使流动应力迅速增

加ꎬ随着变形继续动态软化机制启动ꎬ流动应力增加量减弱. 随着温度升高和应变速率降低ꎬ应变硬化指数减

小. 提出了通过变形温度、应变速率描述应变硬化指数的方法构建 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢中温变形过程本构方程. 构
建的本构方程对不同变形条件的应力预测结果和实测值吻合良好ꎬ平均相对误差约为 ５􀆰 ３５％ ꎬ预测精度

较高.
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　 　 素有“钢铁工艺品”之称的硅钢在高端电子

产品领域应用前景广阔[１ － ２]ꎬ硅质量分数约为

６􀆰 ５ ％ 时其各项重要性能指标均达到最佳值[３] .
硅钢既硬又脆使得开发高效的高硅钢轧制技术成

为当前 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢产品研究的热点和难点之

一. Ｒｏｓ￣Ｙａｎｅｚ 等[４ － ５] 研究不同硅含量硅钢的热

成形性能ꎬ 较低的热变形温度和较高硅含量抑制

动态再结晶发生ꎬ再结晶不充分导致冷轧组织和

热轧组织近似ꎬ在研究组织演变基础上通过变形

温度为 ３５０ ~ １ １５０ ℃热、温轧及后续的冷轧工艺

制备出了厚度为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ 的 Ｆｅ － ６􀆰 ３％ Ｓｉ 钢
薄带材. Ｌｉｕ 等[６]在研究 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢再结晶织



　 　

构和磁性能基础上ꎬ通过铸轧、热轧、温轧及退火

处理制备出了 ０􀆰 ５ ｍｍ 厚硅钢薄板. 林均品等[７]

利用 Ｂ 元素细化原始铸态组织ꎬ然后通过热轧、
温轧和冷轧及热处理工艺制备出了厚度为

０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 的 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢薄带.
可见ꎬ温轧是 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢带材轧制的关

键因素ꎬ温轧过程的大变形可以有效破坏有序结

构ꎬ提升塑性变形能力进而有利于后续冷轧工

艺[８]ꎬ因此构建准确的中温变形本构方程对温轧

工艺参数优化具有重要意义. Ｌｉ 等[９] 基于双曲正

弦本构关系及 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 项的本构方程[１０ － １１]ꎬ通
过修正实验过程摩擦影响建立了中碳钢在变形温

度为 ５５０ ~ ７００ ℃范围内的温变形模型ꎬ本构方程

预测结果与实测值吻合良好. Ｌｉ 等[１２] 研究了

Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ钢在 ５００ ℃ꎬ变形速率为 ５ ｓ － １温变形

下的软化机制. 目前ꎬ关于 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢温变形

行为的研究文献相对较少ꎬ本文主要开展热轧态

Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢单道次中温压缩实验ꎬ并通过非

线性回归和线性拟合法建立中温变形本构方程ꎬ
对 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 高硅钢温轧工艺优化及中温塑性

变形数值分析具有重要意义.

１　 实验材料及方法

本文实验用材料为 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢热轧板ꎬ
成分 ( 质量分数ꎬ％ ) 为 Ｃ ０􀆰 ０２１ꎬ Ｓｉ ６􀆰 ５ꎬ Ｍｎ
０􀆰 ０３７ꎬＰ ０􀆰 ０１７ꎬＳ ０􀆰 ００５ꎬＡｌ ０􀆰 ０２５ꎬＦｅ 余量. 首
先ꎬ利用真空熔炼炉熔炼 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢铸锭ꎬ将
铸锭加热到 １ ０８０ ℃并保温 ４８ ｈ 进行均匀化处

理ꎻ然后对铸锭进行 ３ 道次高温轧制ꎬ轧制温度为

１ ０８０ ℃ꎬ热轧最终厚度为 １２ ｍｍꎻ热轧后空冷ꎬ然
后利用磨床对热轧板上下表面进行氧化皮打磨ꎻ
最后利用线切割从打磨后的热轧板上切割

ϕ６ ｍｍ ×９ ｍｍ 的圆柱试样. 圆柱试样高度方向为

热轧板厚度方向. 利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３５００ 开展单道次

压缩试验. 试验中ꎬ试样升温速率为 １０ ℃ / ｓꎬ达到

设定温度时保温 ３ ｍｉｎꎬ然后对试样进行不同应变

速率压缩. 变形温度分别为 ３００ꎬ ４００ꎬ ５００ 和

６００ ℃ꎬ变形速率分别为 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ５ 和 ５ ｓ － １ . 图 １
为 ５００ ℃ꎬ变形速率 ０􀆰 ０５ ｓ － １ 下的压缩结束后试

样微观组织. 由图可以看出ꎬ低温下硅钢变形以孪

生为主ꎬ组织主要为变形孪晶ꎬ由于压缩量大于塑

性变形极限ꎬ所以组织内部有较多剪切裂纹ꎬ温度

越低脆性越显著ꎬ塑性变形失效加剧.

图 １　 变形温度为 ５００ ℃ꎬ变形速率为 ０􀆰 ０５ ｓ －１

压缩后的组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５００ ℃ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ
０􀆰 ０５ ｓ －１

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 应力 －应变曲线

变形程度、变形速度和温度共同支配金属塑

性变形过程组织和性能变化. 中低温条件下材料

变形过程流动应力曲线一般包括弹性变形、均匀

塑性变形、非均匀塑性变形及断裂ꎬ材料发生屈服

后进入均匀塑性变形ꎬ当达到抗拉强度后进入非

均匀塑性变形(塑性失稳)ꎬ直至最后断裂[１３] .
Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢在变形温度为 ３００ ~ ６００ ℃ꎬ应变

速率为 ０􀆰 ０５ ~ ５ ｓ － １范围内进行单道次压缩过程

的真实应力 － 应变曲线如图 ２ 所示. 由图可知ꎬ
Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ钢在不同变形条件下的应力 － 应变

曲线变化趋势基本相同. 加工硬化的主导作用使

初始阶段流动应力迅速增加ꎬ随着应变积累值增

加软化机制启动. 温度较低时加工硬化占据主导

地位ꎬ温度较高为 ６００ ℃时软化和硬化作用基本

相当ꎬ流动应力增加到峰值后保持平稳状态. 应变

速率相同时ꎬ随着变形温度升高ꎬ动态软化程度增

加ꎬ流动应力有所降低. 变形温度较高条件下ꎬ应
变速率增加ꎬ位错移动速率增大ꎬ流动应力显著增

加ꎻ而变形温度较低为 ３００ ℃时ꎬ变形速率增加没

有引起流动应力显著增加ꎬ这可能是变形速度较

快时产生的热效应导致软化程度增加的结果[１３] .
３００ ~ ５００ ℃变形温度下变形抗力达到峰值后均

有不同程度的降低ꎬ这是由于试样产生了剪切裂

纹导致塑性失效[１３]ꎬ内部产生了显著裂纹(如图

１ 所示) . 可见ꎬ尽管温变形下高硅钢塑性变形能

力相比高温条件下依然有限ꎬ但升高温度一定程

度上能够有效提高高硅钢塑性极限.
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图 ２　 不同温度和应变速率条件下 Ｆｅ －６􀆰 ５％ Ｓｉ钢
应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｆｅ￣６􀆰 ５％ Ｓｉ ｓｔｅｅｌ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅｓ

(ａ)—０􀆰 ０５ ｓ － １ꎻ (ｂ)—０􀆰 ５ ｓ － １ꎻ (ｃ)—５ ｓ － １ .

２􀆰 ２　 本构方程建立及验证

金属材料的流动应力受化学成分、组织、变形

条件及加工硬化、动态软化等过程的影响. 目前还

没有普遍适用各种影响因素的金属变形的本构方

程ꎬ通常以经验公式为基础ꎬ主要考虑温度、变形

程度和变形速度 ３ 个主要影响因素. 基于加工硬

化ꎬ利用钢铁材料冷变形应变积累模型构建 Ｆｅ －
６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢均匀塑性阶段的本构方程[１４] .

σ ＝ Ａ􀅰εｍ . (１)
对式(１)两边分别取对数后可得

ｌｎσ ＝ ｌｎＡ ＋ｍｌｎε . (２)

其中:σ 为流动应力(ＭＰａ)ꎻε 为应变ꎻＡ 为材料

系数ꎻｍ ＝ Əｌｎσ / Əｌｎε 为应变硬化指数ꎬ通过 ｌｎσ －
ｌｎε 关系曲线的斜率获得.

图 ３ 所示为不同应力应变曲线应变硬化指

数. 可以看出最小线性拟合方差 Ｒ 约为 ０􀆰 ９５６ꎬ拟
合度较高ꎬ结果可靠. 随着温度升高ꎬ动态软化机

制加剧导致应变硬化指数 ｍ 值降低. 中温变形条

件下软化机制主要为动态回复[１３]ꎬ应变速率降低

能够给动态软化提供足够时间ꎬ因此应变硬化指

数降低ꎬ但与变形温度相比应变速率对硬化指数

影响较弱.

图 ３　 不同条件下应变硬化指数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(ａ)—０􀆰 ０５ ｓ － １ꎻ (ｂ)—０􀆰 ５ ｓ － １ꎻ (ｃ)—５ ｓ － １ .

通过分析应变硬化指数与温度和应变速率之
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间的关系变化规律ꎬ将应变硬化指数描述为温度

和应变速率相关的函数:
ｍ ＝ Ｂ􀅰ε̇Ｃ􀅰ｅｘｐ(Ｄ / Ｔ) . (３)

其中:ＢꎬＣꎬＤ 为材料常数ꎬＣ ＝ ∂ ｌｎｍ / ∂ ｌｎε̇ꎬＤ ＝
∂ｌｎｍ / ∂(１ / Ｔ) . 通过 ｌｎｍ 和 ｌｎε̇ 关系曲线拟合直

线斜率得到 Ｃ 值为 － ０􀆰 ０２１(如图 ４ 所示)ꎻ通过

ｌｎｍ 和 １ / Ｔ 关系曲线拟合直线斜率平均值得到 Ｄ
值为 ７１１(如图 ４ 所示) . 将所得材料常数 ＣꎬＤ 代

入式(３)ꎬ利用不同条件下应变速率、温度及 ｍ 值

求得材料常数 Ｂ 为 ０􀆰 ０７５ ４.

图 ４　 应变硬化指数与温度和变形速率之间关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
(ａ)—ｌｎｍ － １ / Ｔꎻ(ｂ)—ｌｎｍ － ｌｎε̇.

利用式(３)计算出不同条件下的 ｍ 值ꎬ然后

利用式(１)求出不同条件下的 Ａ 值. 不同变形温

度和应变速率条件下的 Ａ 值变化如图 ５ 所示. 可
以看出 Ａ 值随着温度升高近似呈线性降低ꎬ而受

应变速率影响较小ꎬ因此将 Ａ 描述为温度函数.
依据材料常数计算结果ꎬＦｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢中

温变形的本构方程为

σ ＝ (２ ６７４􀆰 ５４ － ２􀆰 ０６Ｔ)ε０􀆰 ０７５ ４ε̇ － ０􀆰 ０２１ｅｘｐ(７１１ / Ｔ) .
(４)

为验证构建的本构方程精度ꎬ利用模型对不

同条件下的流动应力进行了预测并和实验结果进

行了对比. 相对误差计算公式为

ＲＥ ｉ ＝
｜Ｅ ｉ － Ｐ ｉ ｜

Ｅ ｉ
× １００％ . (５)

其中:Ｅ ｉ 为流动应力实验值ꎻＰ ｉ 为流动应力预

测值.

图 ５　 材料常数 Ａ值
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ａ ｖａｌｕｅ

(ａ)—Ａ 值求解ꎻ (ｂ)—Ａ 值随温度变化.

图 ６ 所示为预测值与实验数据比较结果. 可
以看出ꎬ预测值与实验结果吻合良好ꎬ最大相对误

差约 １３􀆰 ２７％ ꎬ平均相对误差约为 ５􀆰 ３５％ ꎬ构建的

本构方程预测精度较高ꎬ提出的材料常数求解方

法比较可靠 . 建立的Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ钢中温变形本

图 ６　 预测结果与实验数据比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
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构方程能够应用于温轧或其他中温塑性变形过程

数值分析和工艺优化.

３　 结　 　 论

１) Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢在中温变形条件下弹性阶

段流动应力急剧增加ꎬ进入均匀塑性变形区加工

硬化作用使流动应力持续增加到峰值. 随着应变

量增加ꎬ高硅钢的低温脆性使温度较低时试样出

现裂纹并迅速扩展ꎬ应力达到峰值后塑性变形逐

渐加速失效ꎻ温度较高约为 ６００ ℃时ꎬ软化和硬化

作用基本保持平衡使流动应力曲线保持平稳状

态. 均匀塑性变形阶段的应变硬化指数随着温度

升高和应变速率降低而减小.
２) 基于变形温度、变形量和变形速度考虑构

建了 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢变形温度为 ３００ ~ ６００ ℃、变
形速率为 ０􀆰 ０５ ~ ５ ｓ － １的本构方程ꎬ硬化指数随变

形温度升高和应变速率降低而减小ꎬ提出了应变

硬化指数的变形温度和变形速率描述法构建钢铁

材料中温变形本构方程.
３) 利用 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢中温变形本构方程

计算的流动应力值与实验结果相比ꎬ最大相对误

差约 １３􀆰 ２％ ꎬ平均相对误差约 ５􀆰 ３５％ ꎬ预测精度

较高. 该研究对 Ｆｅ － ６􀆰 ５％ Ｓｉ 钢温轧或其他中温

变形过程数值分析和工艺参数优化具有一定理论

与实际意义.
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