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基于热拉伸试验的 DP590 高强钢变形本构关系及热加工图
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摘要: 在变形温度为 1123 ～ 1423 K和应变速率为 0. 01 ～ 10 s －1条件下，对 DP590 高强钢进行高温热拉伸试验，得到其真应
力 －真应变曲线，分析了温度和应变速率对 DP590 高强钢热变形时流动应力的影响。结果表明，当应变量一定时，流动应力
随应变速率的升高和温度的降低而增大。基于热拉伸试验数据，通过线性回归分别确定了在峰值应力下 DP590 高强钢的高温
材料常数: 应变硬化指数 n = 3. 194，热变形激活能 Q = 508. 29 kJ·mol －1，α = 0. 0153 和 A = 2. 126 × 1017 s － 1。构建了 DP590
高强钢的 Arrhenius双曲正弦本构关系，与试验值相比，模型的最大误差为 7. 8%，最小误差为 0. 18%。根据 DMM 动态材料
模型建立了 DP590 高强钢在应变为 0. 3 条件下的热加工图，确定了 DP590 高强钢的适宜热成形区为: 应变速率为 0. 01 ～
0. 1 s －1，变形温度为 1250 ～ 1375 K。
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Constitutive relationship and hot processing pattern of high-strength steel
DP590 based on hot tensile test
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2． Department of Automobile Engineering，Chongqing College of Electronic Engineering，Chongqing 401331，China)

Abstract: The isothermal tensile tests of high-strength steel DP590 were carried out at temperature ranges of 1123 － 1423 K and strain
rates of 0. 01 － 10 s －1 ． Then，the true stress-strain curves were plotted to analyze the effects of temperature and strain rate on the flow be-
havior of thermal deformation for high-strength steel DP590． The results show that the flow stress increases with decreasing of temperature
and increasing of strain rate． Based on the isothermal tensile test data，the high temperature material constants are obtained through multi-
ple linear regression analysis with the strain hardening coefficient n = 3. 194，thermal activation energy Q = 508. 29 kJ·mol －1，α =
0. 0153 and A = 2. 126 × 1017 s － 1 ． Therefore，the hyperbolic sine Arrhenius constitutive model for high-strength steel DP590 was estab-
lished． Compared with the experimental results，the maximum error is 7. 8%，and the minimum error is 0. 18% ． Based on the dynamic
material model ( DMM) ，the hot processing map of high-strength steel DP590 under the strain of 0. 3 was constructed，and the suitable hot
deformation range of high-strength steel DP590 is determined as the strain rates of 0. 01 － 0. 1 s －1 and the deformation temperate of 1250
－ 1375 K．
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轻量、节能、防腐和舒适安全是现代汽车发展
的四大主题，汽车轻量化是提高汽车燃油经济性、
节约能耗的重要措施之一［1 － 2］。目前，汽车用双相
钢是汽车制造领域中应用最为广泛的钢种之一，多

采用热冲压成形方式加工，用于车门和保险杠等重

要安全组件［3］。
材料的本构关系可以用来表征材料热变形时流

动应力对温度、应变速率和真应变等变形工艺参数
的动态响应规律［4］。为了对 DP590 高强钢的热加工
工艺制定和有限元数值模拟提供理论参考，本文通

过等温热拉伸试验构建了 DP590 高强钢在峰值应力
下的 Arrhenius双曲正弦本构关系和应变为 0. 3 时的
DMM模型热加工图，同时，对所建立模型的预测精
度进行误差分析，对于确定汽车用 DP590 高强钢的



热成形参数具有一定的指导意义。

1 试验材料与方法

试验用 DP590 高强钢的主要化学成分如表 1 所
示。原料经线切割后的几何尺寸如图 1 所示，料厚
为 1. 8 mm。在 Gleeble － 3800 热模拟试验机上进行
等温热拉伸试验，变形温度为 1123，1223，1323 和
1423 K，应变速率为 0. 01，0. 1，1 和 10 s －1。如图
2 所示，在进行热拉伸试验过程中，采用自制的专
用试样夹具对试验试样进行固定夹持。首先以
10 K·s － 1的速度将试样加热到所需变形温度并保温

5 min，然后进行等温热拉伸变形，直至试样被
拉断。

表 1 DP590 高强钢的主要化学成分 (%，质量分数)
Table 1 Main chemical compositions of high-strength

steel DP590 (%，mass fraction)

C Mn Si S P Al Cr P S

0． 065 1． 76 0． 07 0． 013 0． 016 0． 03 0． 02 0． 006 0． 003

图 1 试样几何尺寸
Fig. 1 Geometric sizes of specimen

图 2 试样的装夹方式
Fig. 2 Fixturing method of specimen

2 结果与分析

2. 1 真应力 －真应变曲线
DP590 高强钢的真应力 －真应变曲线如图 3a ～

图 3d所示。变形初期，流动应力随应变量增加而迅
速增加。随变形量进一步增大 ( 变形温度为 1423 K
时除外) ，DP590 高强钢的应力 －应变曲线整体上呈
现逐渐下降的趋势，且最终趋于稳定，这是由于受

变形温度和应变速率的影响，正负位错相互抵消导

致位错密度下降，进而使得流动应力降低。当由动
态回复和动态再结晶带来的软化作用和加工硬化作

用达到动态平衡时，应力 －应变曲线趋于稳定 ( 如
1223 和 1323 K) 。当温度一定时，应变速率越大，
DP590 高强钢的流动应力越大，峰值应力越高，这
主要是因为应变速率大，位错急速增殖，产生加工

硬化，提高了合金的流动应力。当应变速率一定时，
变形温度越高，流动应力越低，这主要是因为温度

的升高导致原子的热振动越剧烈，进而产生大量的

变形能，较容易发生动态再结晶和动态回复，因此

峰值应力越小。
2. 2 本构关系的构建
金属或合金的高温流动特性可通过构建流动应

力、应变关系 ( 即本构关系) 来描述［5］:
ε· = AF( σ) exp( － Q /ＲT) ( 1)

式中: ε·为应变速率，s －1; A为结构因子，s －1; Q为与
材料相关的热激活能，( J·mol －1) ; Ｒ为摩尔气体常数，
( J·( mol·K) －1) ; T为绝对温度，K; σ 为流动应
力，MPa; 当应力在较低水平时 ( ασ ＜ 0. 81) ，
F( σ) = σn1，而在高应力水平时 ( ασ ＞ 1. 2) ，
F( σ) = exp( βσ) ，在所有的应力状态下，F( σ) =
［sinh( ασ) ］n ; n和 n1 为材料在不同状态下的应变

硬化指数，n1 = β /α; α和 β为与温度无关的材料常
数。
在不同的应力水平下，将式( 1) 进行变形可得［6］:

lnε· + Q
ＲT =

n1 lnσ + lnA ασ ＜ 0. 8

βσ + lnA ασ ＞ 1. 2
lnA + nln［sinh( ασ) ］

{
所有应力水平

( 2)
当变形温度不变时，取不同应变下的峰值应力

值，作 ln ε· － lnσ 和 ln ε· － σ 的拟合曲线，如图 4a
和图 4b所示，利用偏微分和最小二乘法线性回归可
分别求得 n1 和 β值，进而求得 α值。将求得的 α值

代入式 ( 2) ，线性拟合 ln ε· － ln［sinh( ασ) ］曲线，
如图 4c所示，并取斜率倒数的平均值可得 n 值，同
时根据截距求得 A 值。最终得到的材料各参数值
为: n1 = 3. 539，β = 0. 0541，α = β /n1 = 0. 0153，
n = 3. 194，A = 2. 126 × 1017 s － 1。
当应变速率一定时，假定 Q 值不变，对于所有
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图 3 不同温度和应变速率下 DP590 高强钢热拉伸试验的真应力 －真应变曲线
( a) 1123 K ( b) 1223 K ( c) 1323 K ( d) 1423 K

Fig. 3 True stress － stain curves of high － strength steel DP590 at different temperatures and strain rates for the isothermal tensile tests

应力水平下，将式 ( 2) 取对数变形可得:

Q = Ｒ
ln［sinh( ασ) ］

( 1T
{ })

lnε·

ln［sinh( ασ{ }) ］ T
( 3)

根据式 ( 3 ) 可知，ln［sinh( ασ) ］与 1 /T 的拟
合关系斜率即为 Q / ( Ｒn ) 值，进而可求得 Q =
508. 29 kJ·mol －1，如图 4d所示。
利用 Z参数来综合衡量变形温度 T 和应变速率

ε·对合金热变形行为的影响［7］:

Z = ε·exp Q( )ＲT
= A［sinh( ασ) ］n ( 4)

根据式 ( 4) 可求得对应的 ln［sinh( ασ) ］与 lnZ
的线性关系，如图 5所示。其相关系数达 0. 9926，表
明该合金热拉伸变形时的流动应力与变形温度和应变

速率之间的关系可用 Arrhenius方程来描述。
为验证所建立的峰值应力下 DP590 高强钢本构

模型的预测准确度，将模型计算的峰值应力值与热

拉伸试验值进行对比，如图 6 所示。由图 6 可发现，
所建立的峰值应力下 DP590 高强钢的本构模型预测
值与试验值十分接近，其最大误差为 7. 8%，最小

误差为 0. 18%，故可为 DP590 高强钢热加工工艺的
制定和有限元数值模拟提供一定的理论指导。
代入求得的材料参数，根据式 ( 1 ) 和式 ( 4 )

可得含 Z 参数描述的 DP590 高强钢在峰值应力下的
Arrhenius本构关系为:

σ = 1
0． 0153ln{

Z
2． 126 × 10( )17

1
3． 194

+

Z
2． 126 × 10( )17

2
3． 194

+[ ]1
1
2
} ( 5)

2. 3 DP590 高强钢的热加工图
基于动态材料模型理论 ( Dynamic Materials

Model，DMM) 的热加工图，可以判断出金属或合
金在热变形时的安全变形区和流动失稳区，以评估

材料的可加工性能［8］，该方法如今已广泛应用于钛

合金、镁铝合金和不锈钢等金属材料高温热变形机理
分析和热成形工艺的优化设计［9］。根据 DMM 理论，
合金在热变形时的耗散能量 P包含两个部分: 塑性变
形引起的功率耗散量 G和微观组织演变产生的耗散协
量 J，二者之间的比例称为应变速率敏感指数 m。
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图 4 线性拟合曲线
( a) ln ε － ln σ ( b) ln ε － σ ( c) ln ε － ln［sinh( ασ) ］ ( d) ln［sinh( ασ) ］ － 1 /T

Fig. 4 Linear fitting curves

图 5 ln［sinh( ασ) ］与 Z参数之间的关系
Fig. 5 Ｒelationship between ln［sinh( ασ) ］and Z

m = dJ
d( )G ε，T

= lgσ
lgε( )·

ε，T

( 6)

金属或合金的热加工图由相应变形条件下的流

动失稳图与功率耗散图叠加而得，而流动失稳图是

由功率耗散因子 η 通过插值法绘制而得，可以表示
为热变形过程中显微组织变化的能量与理想状态下

能量的比值［10］:

η = ΔJ /ΔP
( ΔJ /ΔP) max

= 2m
m + 1 ( 7)

图 6 预测峰值应力与试验值对比
Fig. 6 Comparison between predicted and experiment peak stresses

为了描述金属或合金在大塑性变形时的失稳区

域，Prasad Y V Ｒ K［10 － 11］提出了无量纲失稳参数

ξ( ε·) :

ξ( ε·) = lg( m/ ( m + 1) )
lgε·

+ m≤ 0 ( 8)

此时，材料为非稳态流动状态，其随温度和应

变速率的变化即构成了流动失稳图，根据特定应变

量下的热压缩试验数据，将不同变形温度和应变速

率的真应力和真应变进行 3 次多项式拟合，得到拟
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合关系式 ( 9) ，代入式 ( 10 ) ，即可求得不同变形
条件下的 m 值，进而可根据式 ( 7 ) 和式 ( 8 ) 分
别求得功率耗散值和流动失稳值。

lgσ = a1 + a2 lgε
· + a3 ( lgε

·
) 2 + a4 ( lgε

·
) 3 ( 9)

m = ε·dσ
σdε·

= 3a4 ( lgε
·
) 2 + 2a3 lgε

· + a2 ( 10)

式中: a1 ～ a4 为材料常数。
如图 7 所示为 DP590 高强钢的热加工图，图中

等高线上的数字代表功率耗散值，一般而言，功率

耗散值越高，材料在热变形时的组织演化越充分，

晶粒越细小。而当 ξ( ε·) ＜ 0 时，即认为材料发生失
稳，深色区域为流动失稳区。可以看出，DP590 高
强钢的流动失稳区主要分布在高应变速率内，这主

要是由于在较短的变形时间，变形所产生的热量难

以及时散出，进而导致材料发生流动失稳［7］。根据
热加工图，选择能耗值较高的安全变形区即为该合

金的适宜热成形工艺参数，具体为: 应变速率为

0. 01 ～ 0. 1 s － 1，变形温度为 1250 ～ 1375 K。

图 7 DP590 高强钢的热加工图
Fig. 7 Hot processing map of high-strength steel DP590

3 结论

( 1) 温度和应变速率等变形工艺参数对汽车用
DP590 高强钢的变形行为影响较大，流动应力随应
变速率的增加和变形温度的降低而升高，为正应变

速率敏感材料。
( 2) DP590 高强钢的热流动关系可用含 Z 参数

描述的双曲正弦 Arrhenius 本构关系描述，其热激
活能 Q = 508. 29 kJ·mol － 1 ; 模型预测值与试验值
十分 接 近，最 大 误 差 为 7. 8%，最 小 误 差 为

0. 18%，所构建的峰值应力下的本构关系为: σ =

1
0. 0153ln

Z
2. 126 × 10( )17

1
3. 194{ + Z

2. 126 × 10( )17

2
3. 194

+[ ]1 }
1
2
。

( 3) 由 DMM 热加工图发现，DP590 高强钢在
高应变速率下容易出现流变失稳缺陷，较适宜变形

的加工参数如下: 应变速率为 0. 01 ～ 0. 1 s － 1，变形

温度为 1250 ～ 1375 K。
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