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摘　要：利用 MMS-100 型热力模拟试验机在温度为 900～1 200 ℃ 和应变速率为 0.1～10 s−1 的条件下对 Super304H
奥氏体钢进行热压缩试验，根据获得的真应力-真应变试验数据，采用应变补偿法建立了该钢的 Zener-Hollomon 本

构模型，基于动态材料理论绘制了该钢在 0.02～0.7 真应变下的热加工图。结果表明，在热变形过程，高的温度和

低的应变速率有利于 Super304H 奥氏体钢发生动态再结晶；流变应力的本构模型预测值与试验值之间的相关系数

及平均相对误差分别为 0.989 和 7.007%，反映了建立的模型较为准确，可用于描述 Super304H 奥氏体钢热压缩的

流变行为；Super304H 奥氏体钢变形屈服且应变量达到一定程度后，继续变形将具有良好的热加工稳定性，由热加

工图确定的 Super304H 奥氏体钢最佳热加工参数范围为 1 160～1 200 ℃/0.1～0.55 s−1。

关键词：Super304H 奥氏体耐热钢；热变形；本构模型；热加工图

中图分类号：TF76,TG115　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2024)02−0162−09
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2024.02.023                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Study on characteristics of hot deformation in Super304H
austenitic heat-resistant steel

Gu Meirong1, 2, Cao Yanfeng3, Peng Lingling3, Yu Hongxing3, Ou Ping1, 4, 5*, Wang Hebin3,
Li Chengbo1, 4, 5, Liu Xiaoming3, Rong Sheng3, Li Ling1

(1. School  of  Materials  and Environment,  Guangxi  Minzu University,  Nanning 530105,  Guangxi,  China; 2. College of
Rare Earths, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi, China; 3. School of Materials Sci-
ence and Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi, China; 4. Guangxi Key
Laboratory of Advanced Structural Materials and Carbon Neutralization, Nanning 530105, Guangxi, China; 5. Guangxi
Colleges and Universities Key Laboratory of Environmental-friendly Materials and New Technology for Carbon Neutral-
ization, Nanning 530105, Guangxi, China)

Abstract: Hot  compression  test  of  Super304H  austenitic  steel  was  carried  out  by  using  a  MMS-100
thermal mechanical simulator at 900～1 200 ℃ and 0.1～10 s−1. Based on the true stress-true strain test
data, the Zener-Hollomon constitutive model of the studied steel was established by using a strain com-
pensation method,  and the hot  processing maps under  a  true strain range of  0.02～0.7 was drawn ac-
cording to the dynamic material theory. The results show that high temperature and low strain rate are
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conducive  to  the  occurrence of  dynamic recrystallization in  Super304H austenitic  steel  during the  hot
deformation process. The correlation coefficient and average relative error between the values of flow
stress predicted by the constitutive model and experimental values are 0.989 and 7.007%, respectively,
reflecting that the established model is relatively accurate and can be used to predict the flow behavior
of Super304H austenitic steel under hot compression. Super304H austenitic steel will have a good hot-
working stability after deformation reaching a certain degree. The optimal hot working parameter ranges
of  Super304H  austenitic  steel  determined  by  the  hot  processing  maps  are  1 160～ 1 200  ℃/0.1～
0.55 s−1.
Key  words: Super304H  austenitic  heat-resistant  steel， hot  deformation， constitutive  model， hot  pro-
cessing map

 

 0    引言

当燃煤火电机组的蒸汽参数由亚临界提高到超

超临界时将能显著提高发电效率、降低供电煤耗，

从而获得良好的经济效益以及达到减少污染物排放

的目的。因此，发展具有大容量、高蒸汽参数的

超超临界机组是当今世界煤电工业发展的主要方

向[1-2]。超超临界机组运转时高的蒸汽参数特点要

求使用的相关金属材料要具有良好的高温服役性能。

Super304H 奥氏体耐热钢是在 18/8Cr-Ni 不锈钢基

础上添加约 3% 的 Cu 以及少量的 Nb 而开发的一

种新型奥氏体钢。由于 Super304H 奥氏体钢具有

良好的高温强度和抗氧化及腐蚀性能，因而当前被

广泛应用于国内外超超临界机组中的过热器和再热

器管[3-4]。目前有关 Super304H 奥氏体耐热钢的研

究主要集中在其析出行为[5-9]、力学性能[5, 10-13]、强化

机制 [11-12, 14]、焊接性能 [15-18] 以及抗氧化及腐蚀性

能[19-23] 等方面，而对于该钢的热变形特性，如流变应

力、本构模型以及热加工图等方面的研究则还有待

深入。金属材料优良的热加工性能是其获得良好服

役性能的重要条件，而研究和掌握金属材料的热变

形特性则是指导制定其热加工工艺的前提。

笔者借助 MMS-100 型热力模拟试验机对 Su-

per304H 奥氏体耐热钢在热压缩条件下的变形特性

进行研究，分析了该钢变形的真应力-真应变曲线，

并在真应力-真应变数据的基础上构建了该钢的本

构模型和热加工图，以期为该钢实际生产过程热加

工工艺的制定和优化提供一定的理论依据。

 1    试验材料及方法

试验材料为国内某钢厂研制生产的固溶态 Su-
per304H 奥氏体耐热钢管，其化学成分如表 1 所示。

从钢管上沿纵向切下直径为 8 mm，高度为 15 mm
的圆柱形压缩试样。使用 MMS-100 型热力模拟试

验机对试样进行单道次轴向等温压缩试验，试验前

使用 1 500#砂纸处理试样两端，并在试样两端面放

置石墨垫片以减小摩擦的影响，防止压缩时发生“鼓

肚”现象。具体的热压缩试验过程如下：先以 5 ℃/s
的升温速率把试样加热至一定温度 (900～1 200 ℃)，
然后保温 4 min 后在一定应变速率 (0.1～10 s−1) 下

对试样进行压缩，变形的总真应变约为 0.7，随后迅

速对其进行水淬冷却。将压缩后的试样沿中心纵截

面剖开，经机械研磨和抛光后用王水进行化学腐蚀，

腐蚀时间约为 30 s，采用蔡司 AxioScope.A1 型光学

显微镜对试样的中心均匀变形区域进行金相组织

分析。
 
 

表 1    试验用 Super304H 奥氏体钢的化学成分
Table 1    Chemical composition of Super304H austenitic steel used for the experiment %

C Mn P S Si Ni Cr Cu Nb N Al B Fe

0.08 0.787 0.022 0.001 0.29 8.88 17.98 3.066 0.58 0.07 0.012 0.002 6 Bal.
 

 2    试验结果与讨论

 2.1    真应力-真应变曲线

图 1 为通过热压缩试验获得的 Super304H 奥

氏体钢真应力-真应变曲线，可以看到在各个应变

速率下，压缩变形的流变应力均随着温度的升高

而下降，这是因为压缩变形是一个热激活变形的

过程，即微观上位错越过障碍发生运动是在外加

应力和热激活的共同作用下完成的，温度越高，热

激活就越强烈，使得位错克服障碍所需的外加应
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力就越小，从而相应的流变应力也就越低 [24]。当

应变速率较低为 0.1 s−1 时，在变形初期由于加工

硬化的作用，各个温度下压缩变形的流变应力随

着真应变的增加先快速增大，随后增大速率放缓

直至达到峰值应力；而随着真应变的继续增加，加

工硬化作用被发生动态再结晶引起的软化抵消，

使流变应力逐渐减小并最终达到稳态；越高的温

度提供了越大的动态再结晶驱动力，从而抵消变

形过程加工硬化作用的效果就越明显，使得流变

曲线的变化就越平缓。当应变速率提高到 1 s−1 时，

各个温度下压缩变形的流变曲线呈现波浪状的变

化特征，这是变形过程加工硬化和动态再结晶引

起的软化交替进行所造成的；此外，温度升高，使

得变形过程发生动态再结晶需要的形变储能减小，

从而导致流变曲线的波浪起伏幅度下降。当应变

速率进一步提高到 10 s−1 时，在较低的温度 (900～

1 000 ℃) 下，流变曲线表现为近似稳态流变的特

征，在变形初期是加工硬化作用占主导，表现为流

变应力不断上升，随着真应变的增加，变形过程的

加工硬化和发生动态回复引起的软化接近平衡，

流变应力近似保持稳定不变；而随着温度的升高

(1 100～1 200 ℃)，增大了发生动态再结晶的驱动

力，促使变形过程动态再结晶的发生，表现为在变

形初期流变曲线出现了相对较为明显的峰形特征，

随着真应变的增加，加工硬化和动态再结晶引起

的软化趋于平衡，最终使流变曲线达到稳态。
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图 1    Super304H 奥氏体钢压缩变形的真应力-真应变曲线
Fig. 1    True stress-true strain curves of Super304H austenitic steel during compression deformation

 

 2.2    本构模型

一般地，可以通过建立流变应力、温度和应变

速率三者之间关系的本构模型来阐明金属材料的热

变形行为和预测流变应力，相应的本构模型则可以

用 Arrhenius 方程来描述[25-26]：

ε̇=A1σ
n1exp

(
− Q

RT

)
ασ < 0.8 （1）

ε̇=A2exp (βσ)exp
(
− Q

RT

)
ασ > 1.2 （2）

ε̇=A[sinh (ασ)]nexp
(
− Q

RT

)
all σ （3）

ε̇

其

α=β/n1

式中， 为应变速率，s−1；σ 为流变应力，MPa；Q 为热

变形激活能，kJ/mol；T 为温度，K；R 为气体常数，

值为 8.314 J/(mol·K)；A1、A2、A、n1、α、β 及 n 为材

料常数，其中 。通常，式 (1) 和式 (2) 分别适

用于相对较低和较高流变应力水平的情况，而全部

流变应力范围的情况则适用于式 (3)。在本文压缩

试验所选变形参数下，由于流变应力变化范围较大，

因而选择式 (3)，即双曲正弦本构方程来描述Super304H
奥氏体钢的热变形行为。

下面以真应变为 0.1 时的流变数据为例来确定

式 (3) 的双曲正弦本构方程，为了确定该方程，需要

先求出 n1 和 β 的值。分别对式 (1) 和式 (2) 两边取

对数，获得的表达式如下：

lnε̇=lnA1+n1lnσ−
Q

RT
（4）

lnε̇=lnA2+βσ−
Q

RT
（5）

lnε̇ σ lnε̇ σ在恒定的温度下，拟合 -ln 和 - 曲线，分

别如图 2(a) 和 2(b) 所示，相应地由各个温度下曲线

斜率的平均值可求得 n1=15.878 和 β=0.091 6，进而

可以得到 α 的值 (β/n1=0.005 8)。然后对式 (3) 两边

取对数，获得的表达式如下：

lnε̇=lnA+nln [sinh (ασ)]− Q
RT

（6）

lnε̇ ln[sinh (ασ) ]接着继续在恒定的温度下，拟合 -
曲线，如图 2(c) 所示，则由各个温度下曲线斜率的平

均值求得 n=11.315。求出 n 值后，可将式 (6) 变换为：

ln [sinh (ασ)]=
lnε̇− lnA

n
+

Q
nRT

（7）
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图 2    真应变为 0.1 时 Super304H 奥氏体钢流变应力与应变速率的关系

Fig. 2    Relationship between flow stress and strain rate of Super304H austenitic steel under a true strain of 0.1

 
ln[sinh (ασ) ]

lnε̇− lnA
n

= e72.5

然后在恒定应变速率下，拟合 −1 000/
T 曲线，如图 3 所示，则各个应变速率下曲线斜率的

平均值为 Q/1 000 nR、截距的平均值为 ，进

而可以求出 Q=791.414 kJ/mol 和 A 。将 A、α、

n 及 Q 的值代入式 (3)，即得到 Super304H 奥氏体钢

热变形的本构方程：

ε̇=e72.5[sinh (0.005 8σ)]11.315exp
(
−791414
8.314T

)
（8）
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图 3    真应变为 0.1 时 Super304H 奥氏体钢流变应力与温

度的关系
Fig. 3    Relationship  between  flow  stress  and  temperature

of Super304H austenitic steel under a true strain of
0.1

 

要注意的是式 (8) 的本构方程是基于 Super304H
奥氏体钢真应变为 0.1 时的流变数据获得的，然而，

由于流变应力受真应变的影响显著，尤其是在变形

的初期，因而为了提高本构方程的预测精度，可以采

用应变补偿法对方程进行修正[27]。具体做法为假设

式 (3) 中的材料常数 (A、α、n) 和热变形激活能 Q
均为真应变的多项式函数，进行数值拟合，通常拟合

的多项式阶数不低于四阶[27-29]，采用六阶多项式函

数建立上述各参数与真应变之间的关系，如式（9）

所示。

α (ε)=α0+α1ε+α2ε2+α3ε3+α4ε4+α5ε5+α6ε6

n (ε)=n0+n1ε+n2ε2+n3ε3+n4ε4+n5ε5+n6ε6

A (ε)=A0+A1ε+A2ε
2+A3ε

3+A4ε
4+A5ε

5+A6ε
6

Q (ε)=Q0+Q1ε+Q2ε
2+Q3ε

3+Q4ε
4+Q5ε

5+Q6ε
6

（9）

式中，ε 为真应变，α0～α6、n0～n6、A0～A6、Q0～Q6

为六阶多项式的拟合系数。采用 0.04～0.7 真应变

内的流变数据构建 Super304H 奥氏体钢热变形的

本构方程，利用式 (9) 对各参数 (A、α、n、Q) 与真应

变进行拟合，如图 4 所示，得到的六阶多项式拟合系

数见表 2，将这些系数代回式 (9) 即获得不同真应变

下的材料常数和 Q 值。

此外，热变形过程还可用所谓的 Zener-Hol-
lomon 参数 (Z 参数) 来表达应变速率和温度的协同

效应 [30-31]，因而式 (3) 可表达为式 (10)，而根据式

(10) 又可进一步变换得到式 (11)，如下所示：

Z=ε̇exp
[ Q
RT

]
=A[sinh(ασ)]n （10）

sinh (ασ)=(Z/A)1/n （11）

在实际的生产中，可将 σ 表示为 Z 参数的函数，

以方便地用于热变形过程流变应力的计算和变形参

数的选择等，因此根据双曲正弦函数的定义，式

(11) 可表达为：

σ=
1
α
ln

(ZA
)1/n

+
[(Z
A

)2/n
+1

]1/2 （12）

将 A(ε)、α(ε)、n(ε) 及 Q(ε) 代入式 (12)，即得到

应变补偿法修正后用于预测 Super304H 奥氏体钢

热变形流变应力的本构模型：
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σ=
1

α (ε)
ln


(
Z[Q(ε)]

A (ε)

)1/n(ε)

+
(Z[Q(ε)]

A (ε)

)2/n(ε)

+1
1/2
（13）

Z[Q(ε)]=ε̇exp
[
Q(ε)/(RT )

]
式中， 。式 (13) 所建立的本构

模型精度可以使用相关系数 (r) 和平均相对误差

(δ) 来量化[32]，相应的计算公式为：



r =

N∑
i=1

(
Ei−Ei

) (
Pi−Pi

)
√√√√√√√√√√√ N∑

i=1

(
Ei−Ei

)2
N∑

i=1

(
Pi−Pi

)2

δ =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Pi

∣∣∣∣∣×100%

（14）
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图 4    材料常数及热变形激活能与真应变的关系

Fig. 4    Relationship between material constants, thermal deformation activation energy and true strain
 

表 2    六阶多项式拟合系数
Table 2    Sixth-order polynomial fitting coefficients

系数 数值 系数 数值 系数 数值 系数 数值

0 0.006 12 n0 15.916 53 A0 93.853 74 Q0 977.598 71

1 0.001 144 n1 −174.988 1 A1 −997.354 13 Q1 −9 572.680 49

2 −0.257 19 n2 1 896.336 36 A2 11 320.337 44 Q2 110 645.603

3 1.313 86 n3 −8 218.314 78 A3 −48 515.852 13 Q3 −473 952.937 5

4 −2.871 61 n4 16 501.667 06 A4 94 905.126 13 Q4 919 406.263 3

5 2.925 n5 −15 630.935 6 A5 −86 855.842 45 Q5 −830 180.286 2

6 −1.143 91 n6 5 671.668 7 A6 30 223.265 55 Q6 283 584.748 2

注：Q0 ～Q6 的单位为kJ/mol。
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Ei Pi

式中，Ei、Pi 分别为流变应力的试验值和本构模型的

预测值； 、 分别为 Ei 和 Pi 的平均值，N 为选取

的流变应力数据点总数。根据式 (13) 选取 144 组

计算得到的流变应力预测值与相应的试验值进行比

较，如图 5 所示，可以看到两者之间具有良好的相关

性。进一步根据式 (14) 来定量分析本构模型的精

确度，计算得到的 r 和 δ 值分别为 0.989 和 7.007%，

表明建立的本构模型较为准确，可以用于预测 Su-
per304H 奥氏体钢在 900～1 200 ℃ 温度下的流变

行为。
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试
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图 5    Super304H 奥氏体钢流变应力预测值与试验值的

对比
Fig. 5    Comparison  between  predicted  and  experimental

values of flow stress in Super304H austenitic steel
 

 2.3    热加工图

根据动态材料理论[33-35]，材料进行热加工时外

界输入的总能量 (P) 主要消耗于两个方面：一部分

能量用于材料的塑性变形，称为耗散量 (G)；而另一

部分则用于材料的组织演变，称为耗散协量 (J)。相

应的能量关系表达式如式（15）所示。
P = σε̇ =G+ J =

w ε̇
0
σdε̇+

w σ
0
ε̇dσ

J
G
= m =

∂ lnσ
∂ ln ε̇

（15）

式中，m 为应变速率敏感因子，其值在 0 到 1 之间。

在给定的温度和应变量下，J 可用式（16）表示。

J=
σε̇m
m+1

（16）

Jmax=σε̇/2当 m=1 时的能量耗散为最大理想耗散 。

在热加工过程，将实际用于材料组织演变的能量 J
与 Jmax 的比值定义为功率耗散因子 (η)，用以反映材

料组织演变所消耗能量的功率大小[35]，如式（17）。

η =
J

Jmax
=

2m
m+1

（17）

ε̇真应变一定时，构建 η 与 T 及 之间的关系图，

即为该应变下的功率耗散图。一般情况下，η 值越

大，则表明材料的加工性能越好，然而也有可能会出

现 η 值较高时发生材料流变失稳的现象，因此有必

要先判断出材料的流变失稳区。在动态材料理论中，

可以用式 (18) 的判据来确定流变失稳区[36]。

ξ(ε̇) =
∂ln

[ m
m+1

]
∂ ln ε̇

+m < 0 （18）

ξ(ε̇) ε̇

ξ(ε̇)
式中， 为无量纲参数，它随 T 和  的变化而变化。

当 为负值时，表明对应的材料变形参数范围为

流变失稳区，该区域内不宜进行热加工。基于式

(18) 可以构建流变失稳图，将此图与上述的功率耗

散图在平面上的投影叠加，即获得材料的热加工图。

图 6 为 Super304H 奥氏体钢在不同真应变下

的热加工图，图中等值线上的数字为该钢在对应状

态下的 η 值，灰色部分表示流变失稳区，而白色部分

表示非失稳区。图 6(a) 是真应变为 0.02 时的热加

工图，可以看到 Super304H 奥氏体钢在变形屈服时

其失稳区面积较大，主要集中在 900～1 000 ℃/
0.1～10 s−1，而在非失稳区，该应变下对应的最大 η
值为 0.33。随着变形的真应变增加到 0.1(图 6(b))，
热加工图的形状与 0.02 真应变下的情况相比有了

很 大 的 不 同 ， 此 时 其 失 稳 区 面 积 大 为 缩 小 ， 主

要集中在低温、低应变速率的条件，即 900～1 045 ℃/
0.1～0.35 s−1。当变形的真应变继续增加直至 0.7 时，

如图 6(c）~（e）) 所示，这些真应变下热加工图的形

状均与 0.1 真应变下的形状类似；具体来看，真应变

为 0.3 和 0.5 时的失稳区同样主要集中在低温、低

应变速率的条件，失稳区面积与 0.1 真应变下的面

积相比更小一些，而真应变进一步增加到 0.7 时则

失稳区完全消失，这说明 Super304H 奥氏体钢变形

屈服且应变量达到一定程度后，继续变形将具有良

好的热加工稳定性。此外，还可以看到在 0.1～

0.7 的真应变下，非失稳区内相应的最大 η 值为

0.31～0.44，均出现在高温、低应变速率的范围。通

常根据热加工图制定材料热加工工艺的原则是远离

热加工失稳区，在非失稳区中尽量取 η 值为最大的

加工条件，并且在该加工条件下试样不产生开裂以

及能发生完全动态再结晶[37]。根据图 6 的热加工图

分析，可以初步考虑确定 Super304H 奥氏体钢最佳

的 热 加 工 参 数 范 围 为 1 160～ 1 200  ℃/0.1～

0.55 s−1，在该范围内对该钢进行加工时的 η 值最大，

并且远离失稳区。
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考虑到热加工时，材料发生的开裂现象往往也

对应着较高的 η 值[38-39]，因而还需要结合 Super304H
奥氏体钢的热压缩变形组织来进一步判断上述所考

虑选取的最佳热加工参数范围的合理性。取该范围

内温度为 1 200 ℃，应变速率为 0.1 s−1 的 Super304H
奥氏体钢压缩试样进行分析，试样在该条件下压缩

后，表面并未出现开裂的现象，在图 7 的金相组织中

也未观察到有微裂纹产生，而且金相组织还表明试

样在压缩过程发生了完全的动态再结晶，相应的组

织分布均匀，将具有较好的综合力学性能。因此，上

述观察结果验证了所考虑选取的最佳热加工参数范

围的合理性。
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(a) ε=0.02; (b) ε=0.1; (c) ε=0.3; (d) ε=0.5; (e) ε=0.7

图 6    不同真应变下 Super304 奥氏体钢的热加工图
Fig. 6    Hot processing maps of Super304H austenitic steel at different true strains

 

 
 

50 μm
 
图 7    Super304H 奥氏体钢在 1 200 ℃ 和 0.1 s−1 条件下压

缩试样的金相组织
Fig. 7    Metallographic  structure  of  Super304H  austenitic

steel  compressed  at  temperature  of 1 200 ℃ and
strain rate of 0.1 s−1

 3    结论

1) 在热变形过程，高的温度和低的应变速率有

利于 Super304H 奥氏体钢发生动态再结晶。

2) 采用应变补偿法建立的 Zener-Hollomon 本

构模型预测的流变应力值与试验值之间的相关系数

及平均相对误差分别为 0.989 和 7.007%，反映了建

立的模型较为准确，可用于描述 Super304H 奥氏体

钢热压缩的流变行为。

3) Super304H 奥氏体钢在 0.02～0.7 真应变下

的热加工图表明该钢变形屈服且应变量达到一定程

度后，继续变形将具有良好的热加工稳定性，由热加

工图确定的最佳热加工参数范围为 1 160～1 200 ℃/
0.1～0.55 s−1。
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