
第 53 卷 第 6 期

2 0 1 8 年 6 月

Vol.53，No.6，p98-102

June 2018

钢 铁

Iron and Steel

DOI：10.13228/j.boyuan.issn0449-749x.20170525

Fe-6.5%Si钢高温变形过程本构方程
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摘 要：利用Gleeble 3500热模拟试验机开展了Fe-6.5%Si钢在变形温度为800、900、1 000、1 100 ℃及应变速率为

0.01、0.1、1、10 s－1条件下的单道次压缩试验。初始阶段由于加工硬化作用流动应力迅速增加，达到峰值后动态软

化机制和硬化作用基本相当使流动应力曲线维持在一个较为稳定的状态。基于Zener-Holloman参数和线性拟合方法，

利用Arrhenius方程建立了Fe-6.5%Si钢高温塑性变形本构方程，Fe-6.5%Si钢热塑性变形的激活能约为342.2 kJ/mol。

构建的Fe-6.5%Si钢本构方程对不同条件的流动应力预测结果和实测值吻合良好，平均相对误差约为5.31%，对非

样本数据的预测结果相对误差最大约为10.87%，构建的本构方程对于Fe-6.5%Si钢热轧工艺参数优化和热塑性变

形过程数值分析具有较高可靠性和适应性。
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Constitutive equations of Fe-6.5%Si steel at high deformation
temperature
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Abstract：The deformation behavior of the casted Fe-6.5%Si steel was studied through single-pass compression experi-

ment with temperature range of 800，900，1 000，1 100 ℃ and strain rate range of 0.01，0.1，1，10 s－1. The flow stress in-

creases to a peak value with work hardening firstly and then keep a steady state in dynamic softening processes. Arrhe-

nius equation model was proposed to describe the constitutive equations of casted Fe-6.5%Si steel by means of the phe-

nomenological representation of stress- strain curves. The hot activation energy of casted Fe- 6.5% Si steel is about

342.2 kJ/mol. The predicted results by the developed model are in good agreement with the experimental data，and the

average relative error of predicted results is about 5.31%. Furthermore，the maximum relative error of predicted non-sam-

ple data is about 10.87%. Therefore，the developed model shows a good capability and higher precision and it is much

significant for optimization of hot rolling parameters and numerical simulation of hot deformation of Fe-6.5%Si steel.

Key words：Fe-6.5%Si steel；constitutive equation；flow stress；hot deformation

硅钢素有“钢铁工艺品”之称，在高频变压器、

高速电机等高端电子产品领域具有广阔的应用前

景。高硅钢一般是指硅质量分数高于4.5%的Fe-Si

合金，当硅质量分数增加至6.5%左右时，其电阻率、

饱和磁滞伸缩系数、最大磁导率及磁损耗等重要性

能达到最佳值[1]。由于硅质量分数增加使硅钢固溶

强化效果增强，合金变得既硬又脆，室温塑性能力

急剧降低，日本、俄罗斯等国采用快速凝固法、渗

硅、CVD技术、喷射成形、特殊轧制等方法生产高硅

钢产品[2-4]。

为开发研究高硅钢薄带轧制工艺，林均品等[5]利

用普通的锻造和轧制设备，通过加入硼元素来细化原

始铸态组织，提高塑性变形能力，进而制备出高硅合

金Fe-6.5%Si-B薄板。梁永锋等[6]利用热轧＋温轧＋

冷轧方法并结合相关的热处理手段获得了Fe-6.5%Si

的高硅钢薄板，有序相的转变和面织构的消失使退火

热处理不仅降低高硅钢薄带硬度且也显著降低材

料的塑性。LIU H T等[7]基于铸轧＋热轧＋温轧和

退火处理获得了 0.5 mm 的 Fe-6.5%Si 的高硅钢薄

板，并研究了再结晶织构和磁性能。Ros-Yanez T和
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Fischer O等[8-9]研究了硅质量分数为3%和6.5%硅钢

的热加工性能，热轧温度降低使其动态再结晶发生

迟缓，随着硅质量分数增加，可能由于织构取向性

增强使这种现象更为明显，由于动态再结晶不充

分，冷轧组织和热轧组织近似，退火中产生二次再

结晶，织构减弱，在此基础上利用热轧＋冷轧方法

制备出 0.4 mm高硅钢薄带。Calvillo P R等[10]研究

了硅质量分数为 4.6%的高硅钢室温塑性变形行为

和组织演变，结果表明：接近屈服阶段，应变速率敏

感指数为负值，当应变超过 0.04时，该值逐渐变为

正值，变形中产生孪晶和部分滑移，变形初始阶段，

孪晶在平行于变形面的{111}面晶粒内发生，后期整

个晶粒均发生孪晶。

钢铁薄带材产品通常经历热轧和冷轧等轧制

过程，构建准确的热变形本构方程对热轧工艺参

数优化及热塑性变形过程数值模拟研究具有重要

意义。Sellars C M等[11]建立了描述铝、镍、铜、钢材

料热加工行为的双曲正弦本构关系。Mcqueen H J

等[12]研究了本构方程中的描述了金属热加工过程峰

值应力和应变关系Arrhenius项。LIN Y C和LI H Y

等[13-14]基于修正 Johnson Cook模型[15]建立了高强钢和

28CrMnMoV钢的热变形本构方程，并通过试验验证

了该方程的准确性。Guo J H等[16]基于修正Voce模型

采用峰值应力、上升和下降系数描述了较宽应变范围

下材料流动关系。Ebrahimi R等[17]基于 IF钢实际流

变应力应变曲线采用指数函数法描述了峰值应力到

稳态应力之间的应力应变关系。神经网络模型[18]和

应变补偿的Arrhenius方程模型 [19- 20]也成功应用于

XC45、42CrMo及 P91等钢铁材料塑性变形过程热

变形本构方程构建。

高硅钢的室温脆性和低塑性使热轧成为高硅

钢薄带材轧制制备的关键工艺，热变形过程流变行

为对Fe-6.5%Si钢热轧工艺甚至热塑性变形行为理

论研究和数值分析及优化至关重要，然而，目前关

于高硅钢特别是Fe-6.5%Si钢材料的流变应力研究

报道较少。因此，本文主要研究铸态 Fe-6.5%Si钢

不同变形温度和变形速率下单道次热压缩试验，基

于应力应变曲线和Arrhenius方程构建了高温条件

下铸态 Fe-6.5%Si钢的热变形本构方程模型，该研

究对高硅钢热轧及铸轧工艺参数分析优化和热塑

性变形过程数值模拟工作开展具有重要的理论和

实际意义。

1 试验材料及方法

本试验所用原材料为熔炼的 Fe-6.5%Si 钢铸

锭，主要组织成分见表 1。为减轻原始材料中存在

的成分偏析缺陷，尽量避免材料组织缺陷对试验结

果造成的影响，将铸锭加热到 1 080 ℃保温 48 h进

行均匀化处理，均匀化处理后将铸锭切割为

ϕ10 mm× 12 mm 圆柱试样利用 Gleeble 3500 进行

单道次等温热压缩试验。单道次热压缩过程中，首

先以5 ℃/s速率升温，当温度达到规定变形温度后对

试样进行3 min保温，然后以不同的应变速率对试样

进行压缩。热压缩试验温度分别为 800、900、1 000

和 1 100 ℃，变形速率分别为 0.01、0.1、1和 10 s－1。

为验证建立方程的可靠性和适应性，又分别进行

了变形温度为 800 ℃及变形速率分别为 0.05、0.5

和 5 s-1的压缩试验。

表1 Fe-6.5%Si钢组织成分

Table 1 Chemical composition of Fe-6.5%Si steel %

C

0.021

Si

6.5

Mn

0.037

P

0.017

S

0.005

Al

0.025

Fe

余量

2 结果及讨论

2. 1 应力-应变曲线

在热加工过程中，由于变形的作用使金属组织

发生加工硬化和动态软化，金属层错能高低通常决

定了动态软化方式，层错能高的易于发生动态回

复，而层错能低的则发生动态再结晶。Fe-6.5%Si钢

高温热压缩过程真实应力-应变曲线如图 1 所示。

由图可知变形初始阶段由于加工硬化主导作用使

流动应力迅速增加，在极小的变形范围内达到峰

值。达到峰值后动态软化机制和加工硬化基本保

持平衡，随着应变量继续增加流动应力保持一定的

稳定状态。随着温度升高和变形速率降低弹性变

形阶段显著缩短，流动应力峰值明显降低。依据铸

态Fe-6.5%Si钢热变形真实应力-应变曲线特点可以

简化为理想刚塑性模型，峰值应力采用Arrhenius方

程进行描述。

2. 2 本构方程建立

在化学成分一定的条件下，金属材料塑性变形

本构方程受变形温度、变形速率和变形程度的影

响。Arrhenius方程在描述热变形过程本构方程时

材料参数较少、精度更高使其在钢铁材料热变形本

构方程研究中应用更为广泛[13，21-22]。金属材料在高

梅瑞斌，等：
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（a）800 ℃；（b）900 ℃；（c）1 000 ℃；（d）1 100 ℃。

图1 不同条件下Fe-6.5%Si钢真实应力-应变曲线
Fig. 1 True stress-strain curves of Fe-6.5%Si steel

温塑性变形过程中存在热激活过程，其热变形行为可

用Sellars和Tegart提出的包含变形激活能 Q 和变形

温度T 的双曲线正弦形式的Arrhenius关系[11]来描述

ε̇＝A[ ]sinh(ασ)
n
exp( )－Q RT （1）

式中：A为结构因子，s－1；α为应力水平参数，MPa－1；n

为应力指数；Q 为变形激活能，J/mol；R 为气体常

数，R＝ 8.314 J/（mol·K）；T 为变形温度，K。温度

和应变速率对峰值应力的影响用Zener-Holloman参

数[23-24]表述为

Z＝A[ ]sinh(ασ)
n
＝ε̇ exp[ ]Q ( )RT （2）

在已知温度和应变速率条件下的峰值应力函

数可以用Zener-Holloman参数描述为

σ＝1
α

lné
ë
ê

ù
û
ú( )Z

A
1 n

＋( )Z
A

2 n

＋1
1 2

（3）

为得到峰值应力和 Zener-Holloman 参数的关

系，低应力条件下 Z＝A2 exp(βσ)；高应力条件下

Z＝A1σ
n。然后对低应力条件下的 sinh(ασ) 式进行

泰勒级数展开，高应力条件下忽略 sinh(ασ) 中的

exp(ασ) 项，式（1）可以描述为

ì
í
î

ï

ï

ε̇＝A1 exp( )βσ exp( )－Q ( )RT

ε̇＝A2σ
n1 exp( )－Q ( )RT

（4）

式中：α、β为材料参数，A1＝A/2
n1，A2＝Aα

n1，α＝β/n1。

为了得到这些材料参数，对式（4）两边取对数

ì
í
î

lnε̇＝ ln A1－Q ( )RT ＋βσ

lnε̇＝ ln A2－Q ( )RT ＋n1 ln σ
（5）

根据式（5），1/β和 1/n1 可以分别通过高温条件

下直线 σ - lnε̇和 lnσ - lnε̇的斜率得到，然后 α可以利

用公式 α＝β/n1 获得。

对式（1）两边取对数得到

lnε̇＝lnA＋nlnsinh(ασ)－Q ( )RT （6）

对式（6）进行微分得到

Q＝R
ì
í
î

ü
ý
þ

∂ ln ε̇
∂ ln[ ]sinh(ασ)

T

ì
í
î

ü
ý
þ

∂ ln[ ]sinh(ασ)

∂( )1 T
ε̇

（7）

式中：n 为不同温度下 lnε̇ - ln[sinh(ασ) 关系曲线的

平均斜率值；变形激活能 Q 等于不同应变速率下

ln[sinh(ασ)] - 1/T 关系曲线平均斜率值。

对式（2）两边取对数，可以得到

lnZ＝lnA＋nln[ ]sinh(ασ) （8）

式 中 ： lnA 可 以 通 过 式（8）和 关 系 曲 线

ln Z - ln[sinh(ασ)]获得。

图2所示为不同变量之间关系曲线。根据这些

曲线可以得到的材料参数分别为：Q＝342.2 kJ/mol，

α＝0.013 6 MPa－1，β＝ 0.043 3，n＝ 2.495 3，lnA＝

30 s－1。
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（a）lnε̇ - σp；（b）lnε̇ - lnσp；（c）lnε̇ - ln[sinh(ασp)]；（d）ln[sinh(ασp)] - 1/T；（e）ln[sinh(ασp)] - lnZ。

图2 不同变量之间的关系曲线

Fig. 2 Relationship between different variables

将所得材料参数代入公式（3）可以得到采用

Zener-Holloman参数描述的 Fe-6.5%Si钢热变形表

达式，见式（9）。

σ＝73.58 ln
ì
í
î

ü
ý
þ

(Z/2.16× 1014)1 2.495 3
＋

[(Z/2.16× 1014)2 2.495 3
＋1]1 2

Z＝ε̇ exp[342 200/( )RT ]

（9）

2. 3 模型验证

利用构建的本构方程可以计算Fe-6.5%Si钢不

同热变形条件下的变形抗力，为了验证建立模型的

可靠性，基于预测值、试验结果及相对误差进行结

果对比和分析。相对误差 REi 计算公式为

REi＝
||Ei－Pi

Ei

× 100% （10）

式中：Ei 为流动应力试验结果；Pi 为流动应力预测

结果。

不同试验条件下峰值应力的预测结果与实测

值对比如图3所示。由图可知模型预测结果与实测

值吻合良好，最大相对误差约为11.4%，平均相对误

差约为 5.31%，相对误差小于 10%的数据占总数据

的 80%以上，模型预测精度较高。同时，在模型构

建中尽管没有采用变形温度为800 ℃和应变速率为

0.05、0.5、5 s-1的3个试样数据，但建立的本构方程模

型对该 3 组试验峰值应力预测相对误差分别为

3.38%、10.87%、8.3%，预测精度较高，该模型具有较

高的适应能力。因此，构建的本构方程模型可应用

于Fe-6.5%Si钢热轧工艺参数优化和热塑性变形过

程数值模拟分析。

（a）变形温度为800～1 100℃，应变速率为0.01、0.1、1和10 s－1；（b）变形温度为800 ℃，应变速率为0.05、0.5、5 s－1。

图3 不同试验条件下峰值应力的预测结果与实测值对比

Fig. 3 Comparison of predicted results and experimental data of peak stress under different conditions

梅瑞斌，等：
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3 结论

（1）加工硬化作用使流动应力在初始阶段急剧

增加，随着应变量增加，达到峰值应力后由于动态

软化和动态硬化作用相当使流动应力曲线基本保

持不变。流动应力峰值随着温度升高和变形速率

降低而降低。基于Zener-Holloman参数和线性拟合

方法，利用Arrhenius方程建立了Fe-6.5%Si钢热塑性

变形本构方程。材料参数 Q 为 342.2 kJ/mol，α为

0.013 6 MPa－1，β为0.043 3，n为2.495 3，lnA为30 s－1。

（2）构建的 Fe-6.5%Si钢本构方程对不同条件

下样本数据的流动应力预测结果和实测值吻合良

好，最大误差约11.4%，平均相对误差约5.31%，超出

约 80%的数据计算误差小于 10%；对非样本数据的

预测结果相对误差最大约为10.38%，平均相对误差

约7.52%。构建的本构方程具有较高的可靠性和适

应能力，能够有效应用于 Fe-6.5%Si钢热轧工艺理

论分析与数值优化。
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