
 

基于 Fields-Backofen 模型 Fe-27Mn-10Al-
1.0C 轻质钢高温流动行为的

本构建模
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摘　要：为表征 Fe-27Mn-10Al-1.0C 轻质钢的高温流动行为，在 850～1 050 ℃、0.01～10 s−1 的试验条件下，使用

Gleeble-3800 热模拟试验设备对其进行了高温压缩试验。基于 Fields-Backofen(FB) 模型，依据试验数据进行了本

构建模研究，通过引入温度软化项，并考虑应变效应及应变、应变速率和温度间的耦合效应对模型参数的影响，成

功建立了修正 M-FB 模型。采用统计参数相关系数 R、平均绝对误差 AARE 和相对误差 RE，对 M-FB 模型预测精

度进行验证。研究结果表明，Fe-27Mn-10Al-1.0C 轻质钢对应变、应变速率和变形温度显著敏感，M-FB 模型预测

数据与试验数据相关性高度一致，能可靠应用于预测其高温流动行为。
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Constitutive modeling of high-temperature flow behavior of Fe-27Mn-
10Al-1.0C lightweight steel based on the fields-backofen model
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Abstract: To characterize the high-temperature flow behavior of Fe-27Mn-10Al-1.0C lightweight steel,
high-temperature  compression  tests  were  performed  using  a  Gleeble-3800  thermal  simulation  testing
system under  experimental  conditions of  850-1 050 ℃ and 0.01-10 s−1.  Based on the Fields-Backofen
(FB) model, a constitutive modeling study was conducted using the experimental data. By introducing a
temperature softening term and accounting for the strain effects as well as the coupling effects of strain,
strain rate, and temperature on model parameters, a modified M-FB model was successfully established.
The  prediction  accuracy  of  the  M-FB  model  was  validated  using  statistical  parameters,  including  the
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correlation  coefficient  (R), average  absolute  relative  error  (AARE),  and  relative  error  (RE).  The   re-
search  results  indicate  that  Fe-27Mn-10Al-1.0C  lightweight  steel  is  significantly  sensitive  to  strain,
strain rate,  and deformation temperature.  The predicted data  of  the M-FB model  are  highly consistent
with the experimental data, and it can be reliably applied to predict its high-temperature flow behavior.
Key words: Fe-27Mn-10Al-1.0C lightweight steel; FB model; high-temperature flow behavior

 

 0    引言

作为新兴结构材料，Fe-Mn-Al-C 系轻质钢凭借

其高强度、高延展性、低密度等优异的机械性能，广

泛应用于汽车、船舶、航空航天等领域，特别是汽

车行业，对提升燃油效率，降低碳排放具有重要意

义[1-4]。为制造出最佳强度和延展性的轻质钢，探索

其工业化大规模生产的关键热加工工艺参数至关重

要[5-7]。通过对材料的高温流动行为进行本构建模

表征，定量研究其流动应力与温度、塑性应变及应

变速率之间的变化关系，是揭示其高温流动行为特

性及获得最佳的热加工工艺参数的关键。

Fe-Mn-Al-C 系钢作为轻量化设计的最佳理想

材料，近年来，有关其高温热变形行为的研究受到

了诸多研究者的青睐。MOZUMDER 等人 [8] 基于

Kocks-Mecking 模型，研究了 Fe-9Al-10Mn-4Ni-0.7C
双相钢的高温热变形行为，构建了活化能图，确定了

最佳热加工参数范围。GAN 等人[9] 在 900～1 100 ℃
和 0.01～0.1 s−1 下对 Fe-13Mn-4.4Al-0.64C-0.1Ti 钢

进行了热压缩试验，研究发现其热变形机制为动态

再结晶，并基于试验数据建立了应变补偿的 Arrhenius
本构模型。ZHANG 等人[10] 研究了 Fe30Mn9Al0.9C
钢的热压缩变形行为，建立了描述高温变形行为的

Arrhenius 方程，并确定出最佳的热加工工艺范围。

MAHANTA 等 人 [11] 对 轻 质 钢 Fe-11Al-5Mn-1Nb-
1C 完成了热压缩试验，开发了 Arrhenius 本构模型

和双层进化的神经网络（EvoNN）模型。结果表明

EvoNN 模型表现出更高的预测精度。REN 等人[12]

基于 Arrhenius 方程、Zener-Hollomon 模型，建立了

Fe-28Mn-10Al-1C-3Cu 轻质钢的本构模型。并给出

了相应的最佳热加工工艺参数范围。RAWAT 等人[13]

开展了高 Al 钢 Fe-11Al-10Mn-1C 热变形行为的

研究，建立了用于预测热流动行为的 Zener-Hol-
lomon 本构模型。MOHAMADIZADEH 等人 [14] 基

于 Arrhenius 双曲正弦方程，开发了 Fe-18Mn-8Al-
0.8C 低密度钢高温流变行为的修正 Arrhenius 本构

模型。WAN 等人[15] 探究了 Fe-Mn-Al-C 轻质钢的

高温流变行为，结果表明该试验钢对应变速率表现

出正相关性，而对温度反映出负相关性的特性，建立

了考虑应变耦合的本构模型，该模型能够很好地预

测其流动应力的变化趋势。ZHANG 等人[16] 对奥氏

体低密度钢 Fe-30Mn-10Al-1C 进行了热压缩试验，

基于摩擦和温升效应对应力-应变曲线进行了校准，

构建了考虑应变补偿的本构模型，通过数值模拟的

方法验证了该模型的准确性。

研 究 发 现 ： 对 于 Fe-Mn-Al-C 系 轻 质 钢 高 温

流动行为本构建模的研究主要基于 Arrhenius 建模

及考虑应变补偿的修正 Arrhenius 模型。基于热激

活理论，Arrhenius 模型在预测材料的峰值应力方面

具有独特优势。然而，为了有效描述 Fe-Mn-Al-C 系

轻质钢在峰值应力后受变形温度、塑性应变和应变

速率三者相互耦合作用下动态软化阶段的应力流动

行为，笔者基于原 Fields-Backofen（FB）模型，引入

反映动态软化特征的温度软化项，并考虑应变、应

变速率和温度耦合效应对其模型参数的影响，开发

出修正的 M-FB 模型，旨在能够有效表征 Fe-27Mn-
10Al-1C 轻质钢高温塑变的流动行为。研究结果为

该试验钢的热加工工艺设计、优化提供理论依据。

 1    试验材料与方法

研 究 采 用 的 试 验 钢 标 称 成 分 为 Fe-27Mn-
10Al-1C，于真空感应熔炼炉中熔炼制备，最终铸锭

直径为 150 mm、高度为 200 mm，在 1 150 ℃ 下进

行 120 min 均质化处理，并于相同温度下进行热轧，

轧制成厚度为 20 mm 的板材，实测其化学成分如

表 1 所示。采用电火花线切割技术制备长径比为

1.5，即Ø10 mm×15 mm 的圆柱形压缩试样，切割时

确保试样的轴线方向与热轧方向相同。
 
 

表 1    试验钢的化学成分
Table 1    Chemical composition of the experimental steel %

Mn Al C Si P S Fe

26.86 10.01 1.05 0.014 0.01 0.012 Bal.
 

热压缩试验在 Gleeble-3800 热模拟试验机上完

成，试样以 10 ℃/s 的加热速度升温至 1 100 ℃ 的
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均质温度，于该温度下保持 120 s 后，以 10 ℃/s 的冷

却速率将试样冷却至 850、900、950、1 000、1 050 ℃
的测试温度，试样在相应测试温度下静置 60 s，以确

保微观结构的均匀化和避免热梯度现象于试样内产

生。在四种应变速率（0.01、0.1、1 和 10 s–1）下进行

等温压缩，直至试样达到 0.9 的真应变值。为确保

试样高温压缩变形后的微观结构状态，立即对其进

行水淬处理至室温。

为了确保试验数据的可靠性和准确性，除了对

切割后的试样进行机械抛光处理，以获得理想的粗糙

度要求外，试验过程中还在试样表面与砧座间采用

石墨箔进行隔离，以减少热变形过程中的摩擦效应。

 2    结果与分析

Fe-27Mn-10Al-1C 轻质钢在不同温度和应变速

率下的应力-应变曲线如图 1 所示。应力-应变曲线

表明其流动应力对温度和应变速率显著敏感，随着

温度的降低或应变速率的增加，流动应力逐渐增大。

整个变形过程中，应力-应变曲线呈现出典型的加工

硬化和动态软化（动态回复和动态再结晶）特征。在

变形初期，因加工硬化效应，其流动应力呈线性迅速

增加，当增加到临界状态后缓慢增大至峰值应力，此

阶段加工硬化效应仍占据主导地位，随后随应变的

增加，应力下降。
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(a)0.01 s−1；(b)0.1 s−1；(c)1 s−1；(d)10 s−1

图 1    不同应变速率下的应力-应变曲线
Fig. 1    Stress–strain curves at different strain rates

 

如图 1 所示，在 0.01、0.1、1 s−1 的应变速率下，

随应变的增加，流动应力增大至临界状态后出现

了锯齿状屈服点，该现象被称之为屈服点-延长效

应[17-18]。这主要是因为位于位错线附近的间隙碳原

子的析出与位错间形成的钉扎效应阻碍了位错运动，

进而促使屈服点延长的现象 [19]。然而该现象在

10 s−1 应变速率下没能发生，是由于高应变速率下间

隙碳原子不易偏聚于位错线附近。此外，峰值应力

后，应变的增加对其流动应力也产生了明显的区别，

0.01～1 s−1 的低应变速率下，流动应力随应变的增

加减小到最小值后，出现了一定的回升现象，此现象

在 0.01 s–1 应变速率下的 850～950 ℃ 测试条件下

较为显著。针对此种现象的解释，有些学者认为是

低温下摩擦和绝热加热引起的，而部分学者则认为

是二次硬化现象[20-21]。然而上述现象在高应变速率

10 s–1 下没能观察到，主要归因于较高的应变速率为
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动态再结晶提供了额外的驱动力，有利于促进结晶

核形成，造成流动应力在经过峰值后表现出持续的

软化效应。

 3    Fields-Backofen 模型建立

 3.1    原 Fields-Backofen（FB）模型

Fields-Backofen 模型 [22] 于 1957 年，由菲尔兹

和巴霍芬提出用来预测金属材料的热流动行为本构

方程。在 FB 模型中，描述材料流动行为的应力-应
变关系表达如式 (1) 所示。

σ = Kεnε̇m （1）

σ ε ε̇其中 、 、 分别表示流动应力（Mpa）、塑性应变和

应变速率（s−1）；K、n、m 分别代表材料的强度系数、

应变硬化指数和应变速率敏感性指数。

原始的 FB 模型中，不包含温度对材料流动应

力的热软化作用，实际上通常将 K、n、m 参数确定

为应变速率和温度的简单函数关系，以提升模型预

测的准确性。

1）FB 模型参数计算

对式（1）取对数后得式 (2)。
lnσ = lnK+n lnε+m ln ε̇ （2）

n = ∂ lnσ/∂ lnε
lnσ lnε

ln ε̇

式（2）表明， ，即在固定温度和应

变速率下，对 与 的变化关系进行线性拟合。

考虑温度与应变速率的不同组合，可获得不同的

n 值。不同温度下 n 与 的关系如图 2 所示，图 2
表明 n 可表达为如式（3）所示。
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ln ε̇图 2    不同温度下 n 与 的关系

ln ε̇Fig. 2    Relationship between n and 
 

n=n2 ln ε̇+n1 （3）

对图 2 中数据进行了线性拟合，将不同温度

下拟合结果的斜率取平均值后作为 n2 的值，则

n2= –0.006 88，图 3 展示了 n1 与 1/T 的变化关系，则

n1 可视为 1/T 的线性关系，对其线性拟合可得式（4）。

n1=
226.007 08

T
−0.186 17 （4）
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图 3    n1 与 1/T 的关系

Fig. 3    Relationship between n1 and 1/T
 

则 n 可表达为如式（5）所示。

n=−0.006 88ln ε̇+
226.007 08

T
−0.186 17 （5）

m = ∂ lnσ/∂ ln ε̇

lnσ ln ε̇

由式（2）可知， ，利用试验数据，

在每种测试温度下，应变值为 0.1、0.3、0.5、0.7 和

0.9 处分别拟合 与 的关系，m 在不同条件下

的数值见表 2。使用表 2 中的数据绘制 m 与 1/T 的

关系，如图 4 所示，m 可近似表达为 1/T 的线性关系，

拟合得 m 的表达式如式（6）所示。

m=
−242.636 93

T
+0.398 82 （6）

K 值可由式（1）表达为式（7）。

K=
σ

εnε̇m
（7）

 
 

表 2    不同条件下的 m 值
Table 2    m values under different conditions

ε
m

850 ℃ 900 ℃ 950 ℃ 1 000 ℃ 1 050 ℃
0.1 0.090 75 0.106 77 0.134 61 0.140 8 0.187 03
0.3 0.118 58 0.124 1 0.145 71 0.154 29 0.171 43
0.5 0.134 63 0.139 53 0.151 17 0.161 35 0.181 63
0.7 0.136 23 0.143 54 0.143 18 0.159 60 0.172 74
0.9 0.113 72 0.116 62 0.120 68 0.134 9 0.165 98

 

ln ε̇

ln ε̇

将（5）（6）式代入（7）式，求出不同温度下，应变

值为 0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9 处的 K 值，图 5 反映

了不同温度下 K 值与 的变化关系，则 K 可视为

的二次多项式关系，而不同温度下的常数项 K0

与 1/T 的关系如图 6 所示。对图 5、图 6 中的数据

拟合，可确定 K 的表达式如式（8）所示。
K=−1 135.985 44−14.396 55ln ε̇−

5.118 67(ln ε̇)2
+

1 453 080
T

（8）
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图 4    m 与 1/T 的关系

Fig. 4    Relationship between m and 1/T
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2）原 FB 模型预测精度评估

图 7 反映了应变速率为 0.01 s–1 和 10 s–1 条件

下，该测试钢的试验应力值与原 FB 模型计算应力

值的对比关系。研究发现两种应变速率下，原 FB
模型在应变硬化阶段具有较好的预测精度，而峰值

应力后随着应变的增加，其预测误差逐渐加大，表明

原 FB 模型不能预测动态软化效应引起的应力下降。

这主要与原 FB 模型中没有温度软化项有关，此外，

原 FB 模型中 K、n、m 参数确定时，仅将其视为应变

速率、温度的简单函数关系，没能考虑应变补偿效

应以及应变、应变速率和温度间的耦合作用对上述

参数的影响，也是造成原 FB 模型预测误差较大的

因素。因此，必须对原 FB 模型进行修正，以使其获

得较高的预测精度，能够较准确地捕捉该测试钢的

应力流动行为。
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图 6    K0 与 1/T 的关系

Fig. 6    Relationship between K0 and 1/T
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图 7    原 FB 模型预测值与试验值对比
Fig. 7    Comparison of predicted values from the original FB model with experimental values

 

 3.2    修正的 M-FB 模型

基于原 FB 模型，引入无量纲的温度软化项，并

使用无纲量的应变速率替代原模型的应变速率，同

时考虑应变补偿及应变、应变速率、温度间的耦合

作用对硬化指数、应变速率敏感性指数及温度软化

指数的影响，对其提出修正。修正后的 M-FB 模型

表达如式（9）所示。

σ = Kεn(ε)(ε̇∗)
m(ε,ε̇)

(T∗)E(ε,ε̇,T ) （9）

ε̇∗ = ε̇/ε̇r ε̇r

ε̇r = 0.01 T ∗ = T/Tr

其中 为无量纲的应变速率， 为参考应变速

率，取  s–1。 表示无量钢的温度项，
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T r T r = 850 n(ε)
ε m(ε, ε̇)
ε ε̇ E(ε, ε̇,T )
ε ε̇ T

为参考温度，取  ℃。 表示应变硬化指

数，修正为 的函数。 表示应变速率敏感性指

数，修正为 、 的二元函数。 表示温度软

化指数，修正为 、 、 的三元函数。

1） M-FB 模型参数计算
ε̇ = ε̇r T = T r式（9）在 、 时，简化为式（10）。

σ = Kεn(ε) （10）
ε̇r = 0.01 T r = 850采用   s–1、  ℃ 下的试验数据，

基于式（10）进行非线性曲线拟合，如图 8 所示，并确
定式（10）的表达形式如式（11）所示，则参数 K、
n0、n1、n2、n3、n4 的值分别为 240.452 94、0.023 64、

−1.039 94、4.224 19、−5.615 13、6.054 17。
σ = Kεn0+n1ε+n2ε

2+n3ε
3+n4ε

4

（11）

T = T r取 ，式（9）可改写为式（12）。
σ = Kεn(ε)(ε̇∗)

m(ε,ε̇)

（12）
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Fig. 8    Relationship  between  experimental  stress  and
strain at 0.01 s–1 and 850 ℃

 

m(ε, ε̇)

ε ln ε̇
ε ln ε̇

m(ε, ε̇)

为确定 的表达式，对式（12）取对数后可
整理为式（13）。采用参考温度下的试验数据，依据
式（13）在不同应变速率下研究了 m 与 、 的变化
关系，如图 9、10 所示。研究发现，m 与 、 均可
近似为二次函数关系描述，并考虑二者的耦合作用，

则 的表达式可表示为式（14）。

m(ε, ε̇) = ln
σ

Kεn(ε)
/ ln ε̇∗ （13）

m(ε, ε̇) =m0+m1ε+m2ε
2+m3 ln ε̇+

m4(ln ε̇)2+m5ε ln ε̇+m6ε
2(ln ε̇)2 （14）

使用参考温度下不同应变速率的试验数据，对
式（14）进行非线性曲面拟合，拟合结果如图 11 所
示。则 m0～m6 的数值分别为 0.094 61、0.271 54、

−0.204 11、−0.025 88、0.005 07、0.006 43、−0.010 49。
E(ε, ε̇,T )对式（9）变换后，得 的表达式如式（15）

所示。

E(ε, ε̇,T ) = ln
σ

Kεn(ε)(ε̇∗)
m(ε,ε̇) / lnT∗ （15）
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E(ε, ε̇,T )

ε ε̇ T

ε ln ε̇

ε

ln ε̇

ε ε̇ T

E(ε, ε̇,T )

为标定 的表达式，分析了不同组合下

E 与 、 、 的变化关系，如图 12～14 所示。图中

分别展示了 950、1 050 ℃ 下 对 E， 对 E 以及

0.1、10 s–1 下 T 对 E 的影响关系。分析表明 E 与

间的变化关系较适合用四次多项式表达，而 E 与

、T 的变化关系均接近于用二次函数关系描述。

同时考虑 、 和 间的耦合作用对 E 的影响，则

可进行定义如式（16）所示。
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图 14    不同应变速率下 E 与 T 的变化关系
Fig. 14    Relationship between E and T under different strain rates

 

E(ε, ε̇,T ) =E0+E1ε+E2ε
2+E3ε

3+E4ε
4+

E5 ln ε̇+E6(ln ε̇)2+E7T+E8T2+

E9εT ln ε̇+E10ε
4(ln ε̇)2T2 （16）

使 用 试 验 数 据 对 式 （ 16） 进 行 非 线 性 回 归

分 析 ， 得 E0～ E10 的 数 值 为 5.557 579、1.155 567、

−29.989 227、 63.193 494、 −33.837 081、 0.585 094、

0.074 001、−0.013 995、4.675 856×10−6、−0.000 602、

−1.738 609×10−7。
最终所建立的修正 M-FB 本构模型可表达如式

（17）所示。
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σ = Kεn(ε) (ε̇∗)m(ε,ε̇) (T ∗)E(ε,ε̇,T )

n(ε) = n0+n1ε+n2ε
2+n3ε

3+n4ε
4

m(ε, ε̇) = m0+m1ε+m2ε
2+m3 ln ε̇+

m4(ln ε̇)2+m5ε ln ε̇+m6ε
2(ln ε̇)2

E(ε, ε̇,T ) = E0+E1ε+E2ε
2+E3ε

3+

E4ε
4+E5 ln ε̇+E6(ln ε̇)2+

E7T +E8T 2+E9εT ln ε̇+E10ε
4(ln ε̇)2T 2

（17）

2）M-FB 模型预测精度验证

测试钢在不同测试条件下的试验数据与 M-FB
模型预测数据对比结果如图 15 所示。对比结果验

证了建立的修正 M-FB 模型预测数据在整个应变范

围内与试验数据吻合度较高，即能表征其应变硬化

过程，也能可靠地捕捉其动态软化过程。随着应变

速率、测试温度的提高，M-FB 模型的预测精度虽出

现一定的微弱下降，但仍能有效跟踪该测试钢的热

变形行为。修正的 M-FB 模型展现出较高的预测精

度，其原因在于引入了温度软化项，并同时将应变硬

化指数、应变速率敏感性指数及温度软化指数修正

为应变、应变速率及温度的函数，并结合了应变补

偿效应，以及与应变速率和温度的耦合作用对模型

参数的影响。此外，M-FB 模型的预测能力稍微降

低，其主要因素在于较高测试条件下所研究的钢的

热变形行为的高度非线性耦合关系。

为对所建立的 M-FB 模型预测精度的进一步量

化验证，统计了典型参数：相关系数（R）、平均绝对

误差（ARRE）和相对误差（RE）。这些参数有助于评

估 M-FB 模型在预测该测试钢流动应力行为方面的

有效性[23]。如式（18)～(20) 所示。

AARE =
1
N

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣×100% （18）

R =

N∑
i=1

(Ei−E)(Pi−P)√√
N∑

i=1

(Ei−E)
2

N∑
i=1

(Pi−P)
2

（19）

RE =
Ei−Pi

Ei
×100% （20）

Ei Pi

E P Ei Pi N

其中 和 表示为该测试钢的试验应力和 M-FB 模

型预测应力，MPa， 、 表示为 、 的相应均值，

代表所考查数据总数。
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(a)0.01 s−1；(b)0.1 s−1；(c)1 s−1；(d)10 s−1

图 15    测试钢在不同应变速率下的试验数据与 M-FB 模型预测数据对比
Fig. 15    Experimental data compared to predicted data by M-FB model for the tested steel at different strain rates
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将所考查的试验应力与对应的 M-FB 模型预

测应力代入式（18）～（20）中进行统计分析计算。

图 16 表示了四种应变速率下的 M-FB 模型相关

系数 R。表 3 为不同测试条件下 M-FB 模型相对

误差的最大值（REmax）、最小值（REmin）及平均绝

对误差（ARRE）。

四种应变速率（0.01～10 s–1）下，M-FB 模型相

对误差范围约为±4%、±6%、±5%、±7%，对应相关

系数 R 分别为 0.993 8、0.991 7、0.990 5 和 0.982 5。

且随着温度、应变速率的增加，M-FB 模型的 AARE
值 逐 渐 变 大 ，850 ℃、0.01 s–1 下 其 值 最 小 ， 约 为

0.47%，1 050 ℃、10 s–1 下其值最大，约为 6.73%。

所有考查的数据点中，相对误差 RE 最大为 10.5%，

最小为−13.4%。部分温度下的 REmax 与 REmin 呈现

出相对明显的差异，其原因为在峰值应力以及二

次硬化现象前后，M-FB 模型的预测值表现出略

高于或低于试验值的现象。统计结果分析表明所开

发的 M-FB 模型在应变速率为 0.01 s–1 时，温度为

850～1 000 ℃ 区间预测精度最高，而应变速率为

10 s–1 及温度为 1 050 ℃ 的条件下，其预测误差相对

大。总之，所开发的 M-FB 模型在描述该测试钢的

热变形行为方面表现出较高的统计准确性，可有效

地评估 Fe-27Mn-10Al-1C 轻质钢高温热塑变下的

应力流动特性。
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(a)0.01 s−1；(b)0.1 s−1；(c)1 s−1；(d)10 s−1

图 16    四种应变速率下 M-FB 模型相关性
Fig. 16    Correlation of the M-FB model at four strain rates

 
 
 

表 3    不同测试条件下 M-FB 模型预测的相对误差的最小、最大值及平均绝对误差
Table 3    Minimum and maximum of  relative  error  and  average  absolute  error  predicted  by  M-FB model  under  different

test conditions %

T/℃ ε̇=0.01 s−1 ε̇=0.1 s−1 ε̇=1 s−1 ε̇=10 s−1

ARRE REmin REmax ARRE REmin REmax ARRE REmin REmax ARRE REmin REmax

850 0.47 −1.34 −1.15 0.70 −0.42 1.28 2.06 −9.48 5.56 2.34 −2.36 6.01
900 2.82 −4.69 5.37 2.02 −7.07 5.33 2.32 −5.46 5.25 2.35 −3.78 7.36
950 2.36 −6.97 0.45 3.93 −11.41 7.85 3.09 −7.05 5.46 3.78 −6.26 9.65
1 000 2.97 −1.43 6.78 6.09 −12.56 −0.19 3.85 −4.75 7.25 2.71 −4.01 7.08
1 050 5.56 −8.80 −1.95 4.25 −9.19 5.94 5.45 −5.61 10.05 6.73 −13.40 −0.10
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 4    结论

采 用 Gleeble-3800 设 备 对 Fe-27Mn-10Al-1C
轻质钢进行热压缩试验，加载条件为 850～1 050 ℃
和 0.01～10 s–1。利用试验数据，基于 FB 模型进行

了本构建模分析，研究得出以下结论：

1）测试钢的流动应力-应变曲线表明，其热变形
过程对加载条件（温度、应变速率和应变）敏感。流
动应力随应变速率的增加或测试温度的下降而增
大。应力-应变曲线在初始小应变阶段表现出加工
硬化特征，在大应变阶段则呈现出动态软化特征。

2）通过引入温度软化项，同时结合了应变效应

以及与应变速率、测试温度间的耦合作用，成功对

原 FB 模型参数进行修正，建立了所研究钢的修正

M-FB 模型。

3）采用统计参数：相关系数 R、平均绝对误差

ARRE 和相对误差 RE，验证了所开发的 M-FB 模型

的有效性，结果表明其预测数据与试验数据之间具

有高度的相关性。该模型可用于预测所研究钢的流

动应力行为。为该种钢材的相关制造工艺的数值模

拟提供有效工具。

此外，后续将依据开发的 M-FB 模型进行外推，

以获得该试验钢在较宽温度和应变速率下的应力-
应变数据，探讨其功率耗散图和塑性失稳图，进而获

取该钢材的最佳热加工工艺窗口参数范围，用于优

化其生产工艺参数，提升加工质量。
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