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410 不锈钢的热变形行为及热加工图
刘 娟1 崔明亮1 高 蕾1 杨 希1 陈 雷2 金 淼2

( 1．中国第二重型机械集团德阳万航模锻有限责任公司，四川 618000; 2．燕山大学，河北 066004)

摘要:通过对 410 不锈钢进行热压缩试验，分析了不同变形温度及变形速率对应力应变曲线的影响，并以
此为基础构建了本构方程及热加工图。发现相同应变速率的真应力应变曲线，温度越大，真应力越小。不同应
变速率的流变曲线，低应变速率下，应力达到峰值后，将出现下降趋势;而高应变速率下，应力将一直升高，直到
达到最大应变量时达到最高。分析热加工图发现在较高的变形温度及较大的应变速率下，材料可加工性能较
好。
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Thermal Deformation Behavior and Hot Working Drawing of 410 Stainless Steel
Liu Juan，Cui Mingliang，Gao Lei，Yang Xi，Chen Lei，Jin Miao

Abstract: Based on the thermal compression test of 410 stainless steel，the influence of different deformation
temperature and deformation rate on the stress-strain curve has been analyzed，and the constitutive equation and hot
working diagram have been constructed． For the true stress-strain curve with the same strain rate，the larger the
temperature，the smaller the true stress． For the rheological curve of different strain rates，at low strain rate，when
the stress reaches the peak value，there will be a downward trend，while at high strain rate，the stress will continue to
rise until the maximum strain is reached． It has been found that the machinability of the material is better at higher
deformation temperature and higher strain rate．
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现今不锈钢的应用十分广泛，有的侧重于应

用其力学性能，如桥梁、高速公路、隧道等，有的侧
重于应用其耐腐蚀性能，如石油、给水、排水处理
装置及船底材料等［1］。其中，在石油行业中，410
不锈钢在重要零件阀体中得到了大量应用，而管

道连接所采用的阀体通常使用锻造成形。锻件成
形效果与锻件质量密切相关，因此，选择合适的热

加工工艺有助于得到比较均匀的组织和优异的材

料性能［2-4］，获得合理的热加工工艺前提是明晰材

料的热变形规律，不仅能够提高生产效率，增加产

品合格率，减少成本，还可为以后研究该材料提供

理论支撑。
材料在热变形时，流变应力主要与变形温度、

变形速率及变形量( 或应变量) 这三个因素有关，

而 Arrhenius型本构方程用于描述高温变形时流
变应力与变形温度、应变速率这三者之间的关系，
应变速率和变形温度对热变形的影响可以用参数

Z表征，Z参数表示了考虑温度补偿的应变速率
因子。对于不同应力值，Arrhenius 型本构方程如
下［5-6］:

Z = εexp Q
RT = A［sinh( ασ) ］n ( 所有应力水平) ( 1)

Z = εexp Q
RT = Aσn1 ( 低应力水平，ασ ＜ 0． 8) ( 2)

Z = εexp Q
RT = Aexp( βσ) ( 高应力水平 ασ ＞ 1． 2) ( 3)

式中，ε 为应变速率 ( s － 1 ) ; R 表示气体常数，为
8． 314 J( mol·K) ; Q 表示金属材料在高温产生
变形的难易程度 ( J) ; T 表示热力学温度 ( K) ; σ
表示真应力( MPa) ; A 表示本材料的结构因子; α
表示应力水平参数; β 及 n1 都表示材料常数，并

且 α为 β 与 n1 的比值; n 属于材料应变硬化指
数。
热加工图按照 Prasad 等提出的动态材料模

型进行构建，具体分为能量耗散图与失稳图［7-9］。
并且 G代表塑性变形而导致的能量消耗，J 代表
热变形过程中材料内部微观组织演化，称为耗散

协量。
P = σ ε = ∫

ε

0
σd ε + ∫

σ

0
εdσ = G + J ( 4)

能量耗散效率因子( η) 与失稳判据( ξ) 定义
为:

η = J
Jmax

= 2m
1 + m ( 5)

ξ( ε) = ln［m( m + 1) ］
ln ε

+ m≤ 0 ( 6)

式中，m为应变速率敏感性指数，表达式为:
m = lnσ

ln ( )ε T
( 7)
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通过对所构建本构方程与热加工图的分析，

以及对 410 不锈钢热变形行为的探究，最后确定
了该钢优良的热加工窗口，支持了 410 不锈钢的
后续应用。

1 试验方法

试验材料为 410 不锈钢，试样尺寸为8 mm
×12 mm，在 Gleeble-3800 热力模拟试验上进行
高温压缩试验。图 1 为热压缩过程示意图，试样
以 10℃ s的加热速度升到 1200℃后保温 3 min，
再以 10℃ s 的冷却速度降到指定温度 1000 ～
1200℃后保温 10 s 变形，变形的应变速率分别为
0． 1 s － 1、1 s －1、5 s －1及 10 s －1，样品变形的真应变

为 0． 9，变形完成后淬火。

图 1 热压缩过程示意图
Figure 1 Schematic diagram of
thermal compression process

( a) 0． 1 s － 1 ( b) 1 s － 1

( c) 5 s － 1 ( d) 10 s － 1

图 2 410 钢不同应变速率、不同变形温度下的

真应力-真应变曲线
Figure 2 True stress-true strain curves of steel 410

at different strain rates and deformation temperatures

2 试验结果与讨论

2． 1 力学性能曲线
图 2 为相同应变速率不同温度的力学性能曲

线。开始变形时，加工硬化明显，位错密度急剧升

高，应力急剧增大。之后，动态回复与动态再结晶
迅速发展，应力增长越来越缓慢，直到达到某一应

变时，应力达到最大，并开始下降，此时，动态软化

起主导作用［10］，其中图 2( a) 符合这一表述。图 2
( b) ～ ( d) 由于应变速率较大，变形时间较短，没
有足够时间使其充分软化，故直到达到最大应变，

应力才随之达到最大，说明加工硬化仍起主导作

用。另外，四张图有相同的规律，即假如应变速率
保持不变，不同变形温度下的曲线，应力各有不

同，其规律为变形温度越大，应力越小。
2． 2 本构方程构建
采用 0． 9 真应变处各应力值构建本构方程，

对式( 1) ～ ( 3) 取自然对数，可以得到:
ln ε = n1 lnσ + lnA1 － Q

RT ( 8)

ln ε = βσ + lnA2 － Q
RT ( 9)

ln ε = nln［sinh( ασ) ］－ Q
RT + lnA ( 10)

ln［sinh( ασ) ］ = Q
nRT + ln ε

n － lnA
n ( 11)

图 3 中分别给出了 ln ε 与 lnσ、ln ε 与 σ、ln ε
与 ln［sinh( ασ) ］、ln［sinh( ασ) ］与 1T 之间的关
系。依据式( 8) ～ ( 10) 及图 3 中线性拟合后的斜
率可得 1273 K 条件下的值，n1 = 7． 76012，β =
0． 06026，由此可得 α = βn1 = 0． 007765。依次求
得其他温度的 α值，取平均得，α为 0． 010501。则
依次求得 n = 4． 9，Q = 221． 780 kJ，进而得到 A =
1546230。得到了基于应变 0． 9 下的应力本构方
程为:

ε = 1546230［sinh( 0． 010501σ) ］4． 9 exp － 221780
RT

σ = 95ln Z( )1546230

1
4． 9 + Z( )1546230

2
4． 9 +[ ]1{ }

1
2

Z = εexp 221780( )RT
= 1546230［sinh( 0． 0105σ) ］4． 9

2． 3 热加工图
按照相应的方法进行处理，得到的 0． 1、0． 5、

0． 9 应变下的热加工图如图 4 所示。通过分析热
加工图，发现应变为 0． 1 时，失稳区有三块; 应变
为 0． 5 时，失稳区有三块，其中右上角存在很小的
一块区域;应变为 0． 9 时，失稳区有两块。在不同
的应变量下功率耗散效率及加工失稳区均在细节

上不断变化，大致呈现出随变形量增加失稳区逐

渐增大的趋势。并且失稳区主要分布在低应变速
率区域，说明 1000 ～ 1200℃、0． 1 ～ 1． 3 s － 1条件下

不适合进行加工。在三张热加工图中，非失稳区
主要分布在左上角虚线框与右上角虚线框区域

内。两者相比较，右上角虚线框区域内能量耗散
12
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( a) ln ε-lnσ ( b) ln ε-σ ( c) ln ε-ln［sinh( ασ) ］ ( d) ln［sinh( ασ) ］-T － 1

图 3 不同参数之间的关系
Figure 3 Relationships between different parameters

( a) 真应变为 0． 1 ( b) 真应变为 0． 5 ( c) 真应变为 0． 9

图 4 410 钢热加工图
Figure 4 Hot working drawing of steel 410

效率因子 η 值较高，最大峰值为 53%，故选择其
所在区域试验条件 1150 ～ 1200℃、2． 0 ～ 10 s －1进

行试验，热加工性能较好。

3 结论

( 1) 本文使用热压缩试验得到了流变曲线，
并对其进行了分析。发现应变速率不变，温度越
高，应力越小。并且对于不同应变速率的流变曲
线，低应变速率下，应力达到峰值后，将出现下降

趋势; 而高应变速率下，应力将一直升高，直到达

到最大应变量时达到最高。
( 2) 构建了 0． 9 应变条件下的本构方程:
ε = 1546230［sinh( 0． 010501σ) ］4． 9 exp － 221780

RT

σ = 95ln Z( )1546230

1
4． 9 + Z( )1546230

2
4． 9 +[ ]1{ }

1
2

Z = εexp 221780( )RT
= 1546230［sinh( 0． 0105σ) ］4． 9

( 3) 通过建立热加工图，确定了适合 410 钢
的热加工范围，在 1150 ～ 1200℃、2． 0 ～ 10 s －1试

验条件下进行试验，热加工性能较好。
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