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摘要  碳钢种类繁多且广泛应用于建筑、汽车制造等领域. 选择其中的 20
#低碳钢, 利用

Paterson 高温高压流变仪在恒温条件下, 完成了单阶恒应变速率和多阶突变应变速率两类

轴向压缩实验. 实验条件如下: 温度 700~900℃, 围压 100~300 MPa, 应变速率 10
−5

~10
−3 

s
−1

. 

测定了不同条件下变形过程中的应力-应变曲线, 并进行了流变本构方程计算. 结果显示, 

流变本构方程中的参数对应变的函数依赖关系与快速变形时类似. 由本构方程模拟计算所

得的流变应力可以很好地拟合单阶恒应变速率实验; 由于多阶突变应变速率实验受变形历

史影响大, 因此拟合精度较差但仍可接受. 另外, 研究表明, 在慢速率变形时无论是低温的

铁素体相还是高温的奥氏体相, 20
#钢的流变行为均可用相同的流变本构方程进行描述, 但

是相变区的流变行为则不同, 需要对 lnA的表达式稍作修正.  
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金属材料因具有高的韧性和延展性而明显区别

于非金属材料, 因此金属材料在承受应力时, 往往表

现为塑性流变, 而非脆性破裂. 在现代工业中, 金属

冶炼和制造需要我们对金属材料在相应条件下的流

变性质有详细的了解和认知 . 前人对此进行了大量

的工作 , 测定实验条件下的应力-应变曲线 , 并厘定

和修订描述应力与温度、压力、应变以及应变速率关

系的流变本构方程 [1~3]
. 但是 , 基于冶金和制造的需

求 , 前人多关心金属在高温和快应变速率条件下的

变形, 杨现亮和潘家冰[4]研究了 1, 5和 10 s
−1应变速

率下的 20
#钢的流变本构方程和显微结构; 张勇明和

白月香[5]探讨了 0.5 和 5 s
−1应变速率下低碳钢的重

结晶作用和组织演化; 裴新华等人[6]讨论了 10 s
−1应

变速率下的 Q235 钢的流变行为和显微结构 . 然而, 

对慢应变速率条件下金属流变行为和显微结构的研

究很少. 金属材料、金属制品、车辆机械零部件等工

作时往往处于持久拉伸或压缩环境中 , 在工况温度

(高温)下发生慢速率热变形, 因此对于慢应变速率流

变行为的认识和了解也同样重要. 

本文选择 20
#低碳钢 , 利用应力测量精度高的

Paterson 高温高压流变仪 , 在 700~900℃ , 100~300 

MPa 条件下完成了轴向压缩实验 , 初步研究了其慢

速率(10
−3

~10
−5 

s
−1

)变形过程中的流变行为 . 实验选

择的压力可以很好地抑制样品在变形过程中的微破

裂, 温度(700~900℃)横跨 20
#低碳钢的相变曲线, 保

证了可以同时掌握 20
#低碳钢低温铁素体相和高温奥

氏体相的流变行为. 

1  材料及方法 

实验用 20
#低碳钢化学成分(质量分数, %)为: C, 

0.17~0.24; Si, 0.17~0.37; Mn, 0.35~0.65; S, 0.035; P, 

0.035; Cr, 0.25; Ni, 0.25; Cu, 0.25; 其余为 Fe (深

圳 市 意 达 特 殊 钢 材 有 限 公 司 , http://www.yd-  

mouldsteel.com/news/html/20-508.shtml). 其在常温下



 
 
 

 

  941 

论 文 

的显微结构特征 : 渗碳体呈圆球状均匀地分布在铁

素体之中.  

从 20
#低碳钢棒材上机械加工直径 10 mm, 长度

20 mm 的圆柱试样, 并将两个端面抛光(± 5 μm 的误

差). 在干燥箱内 110℃温度下烘干 24 h以上. 然后如

图 1所示组装样品: 样品两侧对称组装两个 3 mm厚

的 Al2O3陶瓷垫片、Al2O3陶瓷活塞和 ZrO2陶瓷活塞, 

以降低由热传导造成的热量流失和维持沿样品长轴

分布的均匀温度剖面. 最后用 0.25 mm厚、直径为 15 

mm 的铁筒(20
#低碳钢)包裹以上组装, 以便将样品和

围压介质(氩气)隔离. 

高温高压轴向压缩实验在 Paterson 高温高压流

变仪中进行, 围压介质为氩气, 利用安装在距离样品

上表面 3 mm处的 R型(Pt13%Rh-Pt)热电偶来测量并

控制实验温度 , 仪器的详细信息和轴向压缩变形的

理论基础参照文献[7,8]. 以 20℃/min 的速度将样品

加热到实验温度, 保温 15 min, 然后开始变形实验. 

各变形实验的温度、压力和应变速率设定见表 1. 实

验根据应变速率设定不同分为两类: (1) 单阶恒应变

速率实验: 实验开始设定应变速率, 直至变形实验结

束; (2) 多阶突变应变速率实验: 实验开始设定一个

应变速率, 当达到流变稳态且维持一定应变量之后 , 

改变应变速率当再次达到流变稳态 , 且维持一定应

变量之后终止或者再次改变应变速率. 

应变和应变速率的测定通过测量相对于样品原

长度的轴向位移来实现 . 内部加载模块所测量的内

部加载力经过仪器变形量校正和截面积变化校正之

后 , 计算出差应力 . 具体实验数据处理方法参照   

文献[8]. 

2  流变本构方程 

2.1  理论依据 

迄今为止, 大量的研究工作证明, 双曲正弦形式

的本构方程 [9]可以很好地描述金属材料变形时稳定

态流变应力和峰值应力对于温度和应变速率的依赖

关系. 方程表达式如下: 

 sinh( ) exp( )nA Q RT   , (1) 

式中 A和 α是常数,  是应变速率, σ是稳定态流变应

力或峰值应力, n是应力指数, Q是表观活化能, R是

气体常数, T是绝对温度. 

随后, 对大量材料的流变研究证实, 简化了的幂

指数形式本构方程也可以很好地描述材料的流变行

为[10]
. 其表达式如下: 

 

 

图 1  Paterson 高温高压流变仪样品组装示意图 

表 1  高温高压实验条件 a) 

实验编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

实验类型 (2) (2) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

温度(K) 975 1074 976 1074 1172 1173 1167 1177 

围压(MPa) 300 300 300 300 300 200 200 129 

应变速率(s−1) 

1.2× 10−5 

1.1× 10−4 

1.1× 10−3 

      

1.1× 10−4 1.1× 10−4 1.1× 10−4 1.1× 10−4 1.1× 10−5 1.1× 10−3 1.1× 10−3 

1.1× 10−3       

a) 实验类型(1)为单阶恒应变速率实验; (2)为多阶突变应变速率实验 
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 exp( )nA Q RT   ,  (2) 

式中各参数的意义同式(1), 但是避免了对参数 α 的

求解. 

如果定义 Zener-Hollomon参数 Z为 

 exp( )Z Q RT  .      (3) 

利用实验测定的不同温度和应变速率条件下的应力-

应变数据计算对应于给定应变的相应参数 A, n, Q
[11]

, 

即: 

 (ln ) (ln )n     |T,           (4) 

 (ln ) (1 ) |Q nR T    ,       (5) 

 ln( ) ln( ) lnZ A n   .        (6) 

当 ln( )Z 和 ln 之间存在线性关系时 , 幂指数形

式的本构方程适用于描述材料的流变行为 , 其斜率

和截距分别为参数 n 和 ln(A). 虽然该方程最初用来

描述稳定态应力 , 但是后来发现通过改变方程中的

参数 , 该方程可以用来描述任何应变下的塑性流变

行为 [11]
. 根据式(4)和(5)我们可以求出对应于任意给

定应变的参数 n 和 Q 值. Rao 等人[12]发现本构方程

中参数 n, Q和 lnA与应变 ε存在如下形式函数关系:  

 ( )BY A C  ,      (7) 

式中 Y代表参数 n, Q和 lnA; A, B, C为常数.   

2.2  求解过程 

首先根据式(4), 利用实验 5~8 的数据(图 2(a)), 

在温度不变情况下 , 求解对应于给定应变 (1%~5%, 

每隔 0.5%取一次值)的 n 值, 并进行投图和拟合(图

3(a)), 可得: 

 
0.0259.36 ( ) 4.27n   .          (8) 

然后根据式(5), 利用实验 3~5 的数据(图 2(b)), 在应

变速率不变的情况下, 求解对应于给定应变的 Q 值, 

并进行投图和拟合(图 3(b)), 可得: 

 
0.0121664 ( ) 1604.5Q   .         (9) 

最后根据式(6), 求得对应于给定应变的 lnA值, 并进

行投图拟合(图 3(c)), 可得: 

 0.083ln 16.49 ( ) 39.87A   ,  (10) 

即, 对于参数 n, Q和 lnA, 式(7)中的常数 A, B, C值如

表 2所示.  

3  讨论 

3.1  误差分析 

为了检验本文所求本构方程的精度 , 我们将实

验测得数据与根据流变本构方程所求得的模拟数据

进行了对比 (图 4) 以及相应的误差分析. 对单阶恒

应变速率变形实验 3~8 的误差分析表明: 除了实验

4 (1074K) 具有较大的误差 13.63%之外, 其余 5次实

验的误差介于 1.50%~8.40%, 平均误差为 3.43%, 明

显小于实验过程中由于应力测量精度、温度压力波

动、样品几何结构不稳等而带来的应力测量误差 . 说

明我们求解的本构方程可以很好地预测 20
#低碳钢的

流变行为 . 另外将该方程应用于多阶段突变应变速

率变形实验 1, 2 (图 4(b)), 并进行误差分析, 结果表 

表 2  式(7)中 A, B, C常数求解结果表 

 n Q lnA 

A 9.36 1664 16.49 

B 0.025 0.012 0.083 

C −4.27 −1604.5 

−39.87 

(1074 K时, 

−40.74) 

 

 

图 2  20#低碳钢不同实验条件下的流变曲线 

(a) 1173 K温度, 不同应变速率的流变曲线; (b) 1.1×10−4 s−1应变速率, 不同温度的流变曲线 
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图 3  本构方程中参数 n, Q, lnA拟合求解 

(a) n值对应变的拟合求解; (b) Q值对应变的拟合求解; (c) lnA值对应变的拟合求解 

 

图 4  本构方程模拟和实验记录数据对比 

(a) 单阶恒应变速率实验; (b) 多阶突变应变速率实验 

明实验 1具有较小的误差 5.57%, 实验 2(1074 K)具有

较大的误差 9.08%, 但是均小于 10%, 由此可见我们

求解的方程也适用于多阶段的突变应变速率变形实

验. 同时由图 4(b)可见, 两次轴向压缩实验达到了较

大的应变量 (>20%), 因此我们求解的本构方程适用

于较大应变量的塑性流变. 

本次模拟的结果也显示, 无论是 973 K的铁素体

相, 还是 1173 K 的奥氏体相均可用相同的流变本构

方程来描述 20
#低碳钢的高温变形行为. 对于 1074 K

下的两次实验具有较大的模拟误差, 分析发现在 lnA

求解过程中产生了较大误差. 由图 3(c)可见, 1074 K

的实验数据近似平行位于拟合曲线下方 , 因此只要

将对应的截距 C值由−39.87调整为−40.74, 就可以很

好地拟合实验数据, 对于单阶恒应变速率实验 4和多

阶突变应变速率实验 2 中的 1.1× 10
−4 

s
−1变形阶段的

拟合误差分别为 0.22%和 4.15%; 实验 2 中的

1.1× 10
−3 

s
−1 变形阶段由于受前一阶段变形历史的影

响, 需要很大的应变量才能再次达到流变稳定态, 因

此未进行误差分析 . 结合钢的相变图 , 20
#钢的

Ac1=735℃, Ac3=855℃, 由此可见在实验温度 1074 K 

(801℃) 时, 20
#钢正处于相变区间, 因此认为是钢的

相变导致结构发生改变 , 导致与结构有关的参数 A

发生较大的改变. 

3.2  稳定态本构方程 

由图 2可见, 当应变量达到 0.5%~1%时, 20
#低碳

钢的应变硬化作用和恢复作用 (或重结晶作用 )达到

近似平衡 , 流变曲线不再显示明显的硬化或者软化

作用 , 20
#低碳钢的流变达到稳定态 , 此时用本构方

程(2)就可以很好地描述材料的稳定态流变 . 我们选

取应变量为 5%时的 n(5.82), Q(120.4 kJ/mol), lnA 

(−18.73)值作为式(2)中的相应参数来描述 20
#低碳钢

的稳定态流变. 其本构方程可以表达如下: 

 
9 5.827.38 10 exp( 120400 )RT    .  (11) 

由于具备优良的韧性、延展性和硬度等物理性能, 

碳钢已经被广泛地应用于建筑和制造行业 . 而碳钢
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的冶炼和加工需要我们对其高温流变性质能够有充

分的了解和认识 . 前人在冶炼或加工近似条件 (高

温、快变形速率)下, 以压缩[13]、拉伸[14] 等变形方式

研究了 20
#低碳钢的流变力学行为和变形过程中的显

微组构的演化[15,16]
. 杨现亮和潘家冰[4]根据 20

#低碳

钢在 800~950℃, 1~10 s
−1条件下的峰值应力求得其

流变本构方程为  

 
6.7191.29 10 sinh( ) exp( 201440 )RT    .  (12) 

我们在慢速率变形实验中求解出应力指数 n = 

5.82, 小于杨现亮和潘家冰[4]的求解结果 n = 6.71, 这

应当是应变速率降低导致 20
#低碳钢的主导变形机制

由位错蠕变向扩散蠕变转变所致 , 前人在其他材料

(大理岩)中曾发现过类似现象并给予了解释 [17]
; 我们

求解的 Q值 120.4 kJ/mol明显小于前人在高速率变形

下测得的 Q值 201.44
[4]

, 356.62
[18]和 300.4 kJ/mol

[19]
. 

Q 值的不同, 可能不仅是实验应变速率的影响, 实验

材料的成分、结构不同(如晶粒粒度 , 铁素体、珠光

体或奥氏体的分布), 很可能是 Q 值差异较大的主要

原因之一 . 由于慢应变速率变形研究少 , 式(1)中的

常数 α很难确定, 因此我们采用了简化的流变本构方

程, 造成方程中的结构参数 A 与前人的求解结果不

具有对比性. 尽管前人很少研究慢应变速率变形, 但

李龙飞等人[19]曾完成了 Q235 钢在 550~720℃, 变形

速率在 5×10
−4

~10 s
−1 的热变形研究. 利用我们所获

得的稳定态流变本构方程(11)计算相应条件(温度、压

力和应变速率)下的差应力, 并与其分析结果对比(表

3)可见: 除了 993 K下两个较快速率变形实验 3, 4和

一个 923 K下的慢速率变形实验 10的计算结果误差

较大之外, 其余实验的计算应力值
0.05

 (应变为 5%时

的应力值)与李龙飞等人 [19]实验测得的峰值应力
P



的误差小于 11%. 考虑到高温流变实验所采用的实

验仪器、测试方法、实验材料以及结果表达形式(
P



和
0.05

 )所代表意义的差异, 小于 11%的误差表明我

们的流变方程可以很好地用来预测实验条件(温度、

压力和应变速率)下的流变应力.  

总之, 由于缺乏对于 20
#低碳钢的低速率高温流 

表 3  本构方程计算得应力
0.05

 与李龙飞等人实验测得峰

值应力
P

 对比 

序号 T (K)  (s−1) 
P

 (MPa)a) 

(文献[19]) 
0.05

  

(MPa)b) 

误差  

(%) 

1 993 5.00× 10−4  87.60  82.95 5.31 

2 993 1.00× 10−3  93.40  93.44 −0.05 

3 993 1.00× 10−2 122.20 138.79 −13.58 

4 993 1.00× 10−1 174.90 206.15 −17.87 

5 973 5.00× 10−4  97.50  87.34 10.42 

6 973 1.00× 10−3 109.60  98.39 10.23 

7 973 1.00× 10−2 151.10 146.13 3.29 

8 973 1.00× 10−1 232.50 217.06 6.64 

9 923 5.00× 10−4 101.40 100.32 1.06 

10 923 1.00× 10−3 129.40 113.01 12.66 

11 923 1.00× 10−2 179.30 167.86 6.38 

12 923 1.00× 10−1 239.60 249.32 −4.06 

a) P表示峰值应力; b) 0.05表示应变为 5%时的应力值 

变行为的研究 , 使得我们无法进行更充分对比从而

确定我们研究的可靠性; 反之, 也正是由于相关研究

的缺乏, 本次工作对于弥补 20
#低碳钢慢速率流变理

论研究具有重要意义, 也为探讨以 20
#低碳钢为原料

的金属制品、车辆机械零部件等在工况下的热变形行

为提供了实验和理论支持 . 由于本文只是对慢速率

变形的初步研究 , 因此在其变形机制解释方面缺乏

足够的显微分析支持 , 在以后的研究中我们会予以

加强, 以期取得更具说服力的研究成果.  

4  结论 

完成了 973~1173 K, 100~300 MPa, 应变速率介

于 10
−5

~10
−3

 s
−1 条件下的 20

#低碳钢高温变形实验. 

通过实验和模拟研究发现: 

(1) 20
#低碳钢的高温慢速率流变行为可以用幂

指数形式的本构方程很好的描述 . 方程中的各参数

和变形量之间仍然存在由 Rao 等人[12]提出的适用于

快速率流变的式(7)形式的函数关系.  

(2) 在实验条件下, 20
#低碳钢仅需要很小的应变

量(<1%)就可以达到稳定态流变, 其本构方程为 

9 5.827.38 10 exp( 120400 )RT    . 
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Various types of carbon steel have been used extensively in construction and manufacturing. In this paper, axial deformation tests of 

20# low carbon steel using either constant strain rate or suddenly jumping strain rates were carried out in a high pressure, high 

temperature Paterson-type gas apparatus. The test pressures, temperatures and strain rates ranged from 100 to 300 MPa, 700 to 900°C, 

and 10−5 to 10−3 s−1, respectively. The stress-strain curves from the experiments were used to obtain the deformation constitutive 

equation. The functions relating the parameters in the constitutive equation and the strain are similar at both low and high strain rates. 

The predicted flow stress calculated from the constitutive equation fits the experimental data from the constant strain rate tests well, 

but only roughly fits the data from the strain rate jump tests. Regardless of whether the steel is ferritic or austenitic, the deformation 

behavior of 20# low carbon steel at low strain rate can be described by the same constitutive equation; however the parameter lnA in 

the equation needs to be corrected when deformation is carried out at temperatures where a phase change is occurring. 

20# low carbon steel, stress-strain curve, low strain rate, paterson-type high pressure high temperature apparatus, rheological 

constitutive equation 

doi: 10.1360/972012-926 

 


