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0 引言

目前，有限元技术在热成形过程得到了大量的应用，

有限元仿真技术对工业生产效率有着较大推动作用。有限元

仿真的精度依赖于材料的高温本构关系，因此在通过有限元

进行热变形分析之前需建立准确的高温本构关系。所谓本构

关系是指应力和应变之间的关系。材料在高温下的内在结构

关系往往表现出与应变率有关的模式，钢材料在高温下的典

型应力 - 应变曲线见图 1。实验得出的钢铁材料在高温下的

屈服应力 - 应变曲线在弹性变形阶段通常是不明显的，流变

应力曲线上开始出现永久应力变化的点通常被定义屈服应

力。

钢铁材料在高温下变形时包含硬化、再结晶及回复等

变化，通常使用 Laasraoui 和 Jonas 方法，具体将高温流变

应力曲线划分成两个阶段：

（1）加工硬化－动态回复阶段，图 1 显示了流动应力

曲线的前一部分。主要的变形机制是加工硬化和动态恢复之

间的相互作用，产生于高温下钢铁变形的初始阶段，流变应

力随应力增加而迅速增加。

（2）动态再结晶阶段：这个阶段继续变形，当变形达

到临界值应变时，此刻钢材料的微观结构发生动态再结晶的

变化，需要注意的是随着变形的增加，随之的流变应力值增

加较慢。而为了维持这一变化，持续施加载荷，动态再结晶

的分数也随着增加，在达到峰值应力后，该点的流变应力开

始下降，最后达到稳定状态，通常称为稳定应力。如果材料

在变形过程中动态再结晶不发生，在变形过程中，钢铁材料

的内部加工硬化和动态反向软化机制的相互作用达到平衡，

此时流变应力曲线达到饱和，如图 1 中的虚线轨迹所示。该

应力通常被称为饱和应力。由于钢铁材料中与高温有关的流

变应力和变形的复杂性，很难用一个单一的方程式来模拟其

高温内部结构。现在唯象本构模型中普遍接受的做法是根据

实验结果的两个阶段分别建立本构模型，这样也能够反映材

料在高温变形下微观组织的变化特征。由于临界应变和峰值

应变的值非常接近，因此可认为在应变达到最大应变之前的

硬化和动态恢复阶段，以及达到最大应变之后的动态再结晶

阶段，据此构建分段模型。然而，现有技术存在一些重要问

题：

（1）对不同温度和应变速率进行处理时，较难提取合

适的特征值，从而影响高温本构模型的预测精度。

（2）由于高温本构模型为分段函数形式表示，现有技

术不能有效确定不同温度及应变速率下的分段点。

（3）当前技术无法完全利用在温度和压力下不同情况

下的高温流变应力曲线，从而无法获得高温本构的统一模型

参数，故导致无法有效预测不同温度和压力下的应力应变曲

线，同样当前的标定方法效率不高，不能保证精度。

本文以非调制钢 38MnVS6 为例，采用 Gleeble-3500
热模拟试验机对非调质钢 38MnVS6 在 900℃、1000℃、

1100℃及 1200℃、应变率为 0.01/s，0.1/s，1/s 及 5/s 进行热

压缩实验，获得其流动应力曲线。提出通过基于粒子群优化

算法建立其高温本构模型方法，该方法能够快速高效的确定

高温本构模型参数。

 1 加工硬化－动态回复阶段的模型

Bergstrom 提出的描述奥氏体高温塑性变形过程的加工

硬化和动态回复的形式如下：

                       
（1）式中，ρ--- 错密度，ε-- 应变，U- 加工硬化，Ω--

变形动态回复量。

如果与应变无关的量是U和Ω ，（1）式差分方程可求解：

因此，热变形过程的位错密度变化可表示为：

               
利用式 (1)计算稳态时（ dρ/dε=0）的位错密度，可得：
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图 1  钢铁材料常见的高温流变应力曲线
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结合 Honeycombe 提出的关系式，即经典的应力和位错

密度关系：

                       
(5) 式中，剪切模量 G，材料因子α，Burgers 矢量 b 。
结合式 (3)、(4) 和 (5)，由于奥氏体热变形过程的动态

回复导致产生的流变应力的表达式由以下形式给出：

            

或

     
其中，εp 为峰值应变，代表临界应变，即发生动态再

结晶的表达式为：

                        
σ0 为初始应力，表达式为

                 
2  传统方法求解动态再结晶模型

2.1  动态再结晶模型

用 Jonson-Mehl-Avrami 方程描述动态再结晶的力学规

律：

动态再结晶的份数应用饱和应力和稳态应力的概念可

以定义为： 
                    

结合 (10) 和 (11) 两式在动态再结晶阶段，得到了材料

的流变学应力表达：

  

因此，材料在高温下的总的模型可以表示如下： 

具体到某一种材料时，模型参数可以通过测量的应力 -
应变曲线的回归得到。

在给定的温度和应变率下，应力转变为应变的速度称

为应变率θ：

通过对应力－应变曲线的微分，得到相应的曲线，这

就是 θ-σ 曲线，如上图 2，应力 - 应变曲线的特征值可以

从曲线中得出：对 θ-σ 曲线进行外推， 时为饱

和应力 σast，σp 这是理论值，在没有动态回复的情况下，

它大于实际值 σp，因此在模型中通过动态恢复参数进行修

正，即通过 Ω 对 σss 修正；以及曲线 θ-σ 的截距和轴线

θ=0 是实际的峰值σp 和稳态应力σss。

2.2  计算形变激活能

塑性变形是钢铁材料的一个热 / 力激活的过程，可用双

曲线方程描述σast， ，T 关系：

                

结合 (15) 和 (16) 两式得：

式中， α为优化因子，一般取值在 0.010-0.015 之间，

本研究取为 0.012。
对 (15) 式偏微分：

             

通过拟合得到了在每个变形率和每个变形温度下的线

性图。即： 和 的线性图。

2.3  建立流变应力特征值模型

对 (17) 式取对数：

可得线性回归：

同理可得：

实验数据表明，初始应力和峰值强度呈负相关，即温

 (4)

 (5)

 (6)

(7)

(8)

 (9)

(10)

 (11)

   (12)

           (13)

(14)

图 2  应力和应变曲线的特征值解
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度的升高应力和峰值强度降低，后又随着增加是应力速度提

升，因此初始电压和峰值强度可以表示为：

                      

2.4  建立动态回复模型参数

如前所述，流变应力在加工硬化和动态回复阶段的表

现形式如下： 
             
考虑动态回复是一个与变形温度和应变率有关的过程，

所以动态回复系数 Ω 可看作是一个与变形温度和应变率有

关的量，对所得Ω值进行非线性回归。

2.5  建立动态再结晶模型参数

根据线性回归，得到的数值 n 和与温度 k 呈负相关，

随着温度的增加而减少，随着应变率的增加而增加，因此，

可构造 n 和 k 的形式如下：

                  

通过对实验数据回归得到。

3  基于约束粒子群优化算法求解

3.1  高温本构模型选取及求解过程

使用粒子群算法来优化相关材料本体的参数，粒子群

的数量设定为 500 个。

粒子的速度 v[i] 和位置 present[i] 计算公式如下：

v [ i ] = w × v [ i ] + c 1 × r a n d ( ) × ( p b e s t [ i ] -
present[i])+c2×rand()×(gbest[i]-present[i])

present[i]=present[i]+v[i]
其中，惯性权重w为 0.7368，第一学习因子 c1为 1.5926，

第二学习因子 c2 为 1.2962，pbest[i] 为个体最优，gbest[i]
为全局最优。

适应度函数 计算公式如下：

 
其中， 分别是由材料本构方程计算的应

力值和测量值。。

一种基于有限粒子群算法的高温流变应力曲线处理和

预测方法，步骤如下：

步骤 1：输入一系列温度和应变率的原始流动应力应变

数据；

步骤 2：对曲线进行光滑处理；

步骤 3：基于高温流变应力曲线确定其特征值上下限范

围，进而反求出参数范围；

步骤 4：选择与应变率有关的材料本构方程。

步骤 5：应用粒子群算法来优化材料本构方程的参数。

步骤 6：相关本构成方程中的参数表达。

步骤 7：根据材料的高温构成模型的参数，预测任何温

度下或不同应变率下的应力 - 应变曲线。

3.2  求解非调制钢 38MnVS6 高温本构模型

本研究采用 φ6×10 mm 的圆柱体试样，在 Gleeble 
3500 热力模拟试验机上实测了非调制钢 38MnVS6 在温度为

00 ～ 1200℃，应变速率为 0.001 ～ 10 /s 之间的应力－应变

曲线。

对应力－应变曲线进行微分，得到相应的 θ-σ曲线，

从中可以得出应力－应变曲线的特征值：θ-σ 曲线外推

时的应力值是饱和应力 σsat，如果没有发生动

态回复，σp 理论上会比实际值高。曲线 θ-σ 和轴线 θ=0
的交点是实际的峰值 σp 和稳态应力 σss。为了得到材料在

900 ～ 1200℃下的加工硬化率与应力的关系，对每条应力 -
应变曲线进行了微分。并进一步获得了不同条件下的特征值 
σp、σsat、σss 大致范围，进而求出相关系数取值范围。最

终求得本构模型中的参数如下所示：

 
  
             

为获得优化的材料本构参数，通过 Matlab 编程实现粒

子群算法优化获得的高温本构模型参数，如图 3 所示。基于

上述材料本构参数，计算不同温度及应变率下应力 - 应变曲

线和实测曲线相比一致性较好。

4  结语

本文提出了基于粒子群优化算法求解高温本构模型的

新思路，以非调质钢 38MnVS6 为例，结果显示粒子群优化

算法能够较准确求解出其高温本构模型。该方法基于对不同

温度和应变速率进行处理，确定特征值范围作为粒子群优化

算法约束条件，充分利用不同温度和应变率下的高温流变应

力曲线，建立相应的目标函数，通过粒子群优化算法获得高

 (9)

 (8)

 (7)

 (23)
 (24)

图 3  非调质钢 38MnSV6 应力－应变曲线的实测值和拟合值

的比较

（下转第 27 页）
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法清除。磨具应为仅含碳化硅、氧化铝或金刚石磨料的磨具，

该磨具必须是未使用过的或此前仅在 718 合金上使用过的。

打磨过程中应避免局部过热，缺陷清除部位与周围表面应平

滑过渡。清除缺陷后的尺寸仍应符合交货尺寸的规定。

6 项目成果

项目质量控制过程中，结合合同内容来看，技术文件

对性能要求是相当高的，除了常规的常温拉伸试验、硬度

试验、冲击试验外，还需要进行 200℃、300℃、400℃各温

度等级的高温拉伸试验和 649℃的高温持久强度试验，经过

对热处理的高要求，所有试验均满足合同所附的技术要求。

生产材料经检测后，与质量标准相对应，经过质量控制和检

验后，材料达到质量标准，合同得以顺利执行。

经此合同的经验积累及成熟技术，我司在镍基合金钢

方面产生的直接经济效益已突破 250 万元，使公司在主打的

特材紧固件方面更有竞争力，也助推了公司成功通过了“上

海市科技小巨人企业”的验收。

在此期间，公司参与了国家标准 GB/T 3098.25-2020、
GB/T 3098.24-2020、GB/T 3098.23-2020 的制定，已于 2020
年 10 月 1 日颁布实施。

7 结语

综上所述，镍基合金钢紧固件具有强度高、耐高温的

特点，对于保障有关设施的紧固安全、稳定具有重要意义。

但镍基合金钢紧固件的生产过程中，涉及的事项较多，为

了确保质量，给予科学合理的生产质量管控具有重要意义，

如加强原材料的质量验证，确保工艺流程的可靠等，进而保

障紧固件的生产质量。与此同时，紧固件生产完成后，还应

进行科学合理的检验工作，以确保紧固件的生产质量符合要

求，能够真正保证有关工作的顺利开展。
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温本构中统一的模型参数。
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