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摘要： 通过单道次热压缩试验，研究了 25Mn-7Al-1C低密度钢在热变形温度 900~1 150 ℃、

应变速率 0.01~10 s-1条件下的热变形行为，构建了试验钢的本构方程及其热加工图。研究表

明，25Mn-7Al-1C 钢的热变形激活能为 447.514 kJ/mol，不同试验条件下试验钢发生的动态再结

晶程度不同。结合动态再结晶情况与热加工图得出，低温、高应变速率的热加工条件可以提升

低密度钢冲击韧性，25Mn-7Al-1C钢最优化的轧制工艺参数范围为热变形温度 1 000~1 100 ℃、

应变速率0.01~1 s-1。
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Abstract：  The hot deformation behavior of 25Mn-7Al-1C steel was investigated through single-
pass hot compression tests in the range of 9 00~1 150 °C for temperature and 0.01~10 s⁻¹ for strain 
rate. The constitutive equation and hot processing map of the tested steel were established. The results 
showed that the hot deformation activation energy of the steel was 447.5 kJ/mol, and the degree of 
dynamic recrystallization changed under different experimental conditions. Through synergistic 
analysis of dynamic recrystallization behavior and the hot processing map, hot working parameters with 
low temperature and high strain rate could enhance the impact toughness of the low-density steel. The 
optimal rolling process parameters for 25Mn-7Al-1C steel were confirmed as deformation temperature 
of 1 000~1 100 °C and strain rate of 0.01~1 s⁻¹.
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“低密度钢”这一概念最早于 1933 年由美国

学者 Ton 和 Korter 首次提出，也称轻质钢［1］。
1958 年 Ham 等［2］开 发 了 一 种 Fe-34Mn-10Al-
0. 76C 低密度钢，这种低成本 Mn、Al 钢的抗拉强

度达到了 750 MPa，这一成果使低密度钢迅速成

为了 20 世纪 50 年代先进汽车钢炙手可热的研

究 方 向［3］。 我 国 对 汽 车 用 先 进 高 强 钢（Ad‐
vanced High Strength Steel，AHSS）的研究稍显落

后。材料本构方程构建与热加工图分析是揭示

金属材料高温流变行为、优化热加工工艺的重
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要手段［4］。材料高温塑性变形本质为热激活控制

的微观组织演化过程，热激活能是表征材料变形

阻力、反映位错滑移与再结晶难易程度的核心参

数。实际热加工过程中，材料流变应力并非恒定

值，而是受变形温度、应变速率等工艺参数共同调

控，三者的耦合作用直接决定材料的高温变形稳

定 性 与 组 织 性 能 演 变 规 律［5］。 借 助 Zener-
Hollomon（Z）参数可有效表征温度与应变速率的

耦合作用，精准修正真应力-真应变与热加工参数

的内在关联；结合 Prasad 动态材料模型（Dynamic 
Material Modeling，DMM），能够科学划分材料的稳

定变形区间与失稳区间，为制定合理轧制工艺窗

口提供理论依据［6］。基于上述研究背景与现有研

究不足，本文以 25Mn-7Al-1C 新型低密度钢为研

究对象，系统探究该钢种在 900~1 150 ℃、应变速

率 0. 01~10 s⁻¹范围内的热变形行为，构建高温本

构方程、绘制热加工图，明确其最优热加工工艺区

间，旨在为该类高锰铝低密度钢的工业化热轧生

产与工艺优化提供理论支撑与数据参考。

1  试验材料与方法
用电炉冶炼 75 kg25Mn-7Al-1C 低密度钢并

浇铸成锭。通过锻造工艺将铸锭开坯到 170 mm×
200 mm×280 mm。通过电磁感应电炉 1 250 ℃保

温 4 h后，经单机架轧机往复轧制为 18 mm的中厚

板，并采用层流进行反复冷却至室温。垂直于板

坯轧制方向取50个Φ8 mm×12 mm圆柱试样。

使 用 Gleeble-3800 试 验 机 将 试 样 加 热 至

1 200 ℃保温 25 min，降温至 1 150 ℃、1 100 ℃、

1 050 ℃、1 000 ℃、950 ℃、900 ℃的热变形温度，分别

在0. 01 s-1、0. 1 s-1、1 s-1、10 s-1的应变速率下，使试样

受压应力变形65%完成热模拟试验，如图1所示。

图1  单道次热压缩试验工艺图 
Fig. 1  Process Diagram of Single-pass Hot Compression Test

2  试验钢的流变应力本构方程构建
通过 Gleeble-3800 试验机自带传感器采集材

料变形时的真应力、真应变数据，绘制各变形温

度、不同应变速率的真应力-真应变曲线，具体如

图2所示。

根据图 2 获得的各试验参数条件下 25Mn-
7Al-1C钢的峰值应力值如表1所示。

为了进一步研究材料的热变形行为并调整实

际工艺，推导 25Mn-7Al-1C 钢的本构关系方程。

热变形过程中再结晶发生的依据与应变和 Z参数

关联最大，目前用于模拟再结晶的模型主要有三

种。本文主要选用的是第三种，即Zener-Hollomon
参数模型［7-10］，其表达式见式（1）。

Z = ε̇exp（Q/RT）                                         （1）
式中，ε̇为应变速率，s-1；Q为激活能，J/mol；R为气

体常数，8. 314 J/（mol·K）；T为变形温度，K。

式（1）中 ε̇可以用三种形式表达，即

ε̇ = A1 σn1exp（-Q/RT）                                （2）
ε̇ = A2exp（βσ）exp（-Q/RT）                    （3）
ε̇ = A［sinh（ασ）］nexp（-Q/RT）            （4）

式中，σ为高温变形流变应力，MPa；n1、n为应力-应
变指数；A、A1、A2为与温度无关的材料固有常数；

α、β为与温度无关的材料固有常数，且α=β/n1。

其中，式（2）通常适用于高温低应变速率

（ασ<0. 8），式（3）通 常 适 用 于 高 应 变 速 率

（ασ>1. 2），C. M. Sellars 与 W. J. MTegart 修正了双

曲正弦函数模型，在低应力水平时三者之间的关

系即可用式（4）所示的函数概括，建立流变应力与

宽区域应变速率和温度之间的联系，进而准确表

现热变形过程中材料的流变行为，故选取式（4）表

示试验钢的本构关系。对式（2）~（4）两端分别取

对数，得到式（5）~（7）。

lg ε̇ = lg A1 + n1 lg σ +（-Q/RT）                  （5）
lg ε̇ = lg A2 + βσ +（-Q/RT）                     （6）
lg ε̇ = lg A + nlg［sinh（ασ）］+（-Q/RT）    （7）
将表 1中数值代入式（5）、（6）处理后得出 lg ε̇-

lg σ散点非线性回归拟合曲线、lg ε̇-σ散点非线性回

归拟合曲线，由α=β/n1定量关系求解三者数值。各变

形温度下 lg ε̇与 lg σ拟合曲线的平均斜率即为1/n1，

计算得出平均斜率为0. 141，则n1=7. 089；各变形温
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（a） 900 ℃； （b） 950 ℃； （c） 1 000 ℃； （d） 1 050 ℃； （e） 1 100 ℃； （f） 1 150 ℃
图2  各变形温度、不同应变速率的真应力-真应变曲线

Fig. 2  True Stress-strain Curves at Different Temperatures and Strain Rates

度下 lg ε̇与σ拟合曲线的平均斜率即为1/β，计算得

出平均斜率为 23. 452，则 β=0. 043；因为α=β/n1，所

以α=0. 006。lg ε̇-ln σ与 lg ε̇-σ的线性回归分析图

见图3。
将式（7）转换得到式（8）。

lg［sinh（ασ）］=（1/n） lg ε̇+（1/n） （-Q/RT）-
                          （1/n） lg A                         （8）
将表 1 中数值代入式（7）、（8）分别得到 lg ε̇-

lg［sinh（ασ）］散点非线性回归拟合曲线、1 000/T-
lg［sinh（ασ）］散点非线性回归拟合曲线。1/n 值

应变速率/s-1

0. 01
0. 1

1
10

热变形温度

900 ℃
191
268
351
385

950 ℃
189
202
277
332

1 000 ℃
128
161
234
278

1 050 ℃
82

125
201
241

1 100 ℃
65
98

164
189

1 150 ℃
53
81

123
150

表1  25Mn-7Al-1C钢的峰值应力值

Table 1  Peak Stress of 25Mn-7Al-1C Steel                                                          MPa    
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即为各变形温度 lg ε̇ 与 lg［sinh（ασ）］拟合曲线

斜率平均值，1/n=m=0. 196 也称为材料对应变速

率的敏感系数，计算得出 n 值为 5. 102；Q/nR 值即

为各变形温度 1 000/T 与 lg［sinh（ασ）］拟合曲线

斜率平均值，计算得出 Q/nR=10. 55；由文献得知

摩尔气体常数 R=8. 314 J/（mol·K），将 n 值代入

Q/nR 中可求得热变形激活能 Q=447. 514 kJ/mol。
lg ε̇-lg［sinh（ασ）］和 1 000/T-lg［sinh（ασ）］线

性回归分析图见图 4。
由式（1）可知 Z 参数主要受应变速率 ε̇、热变

形激活能Q、变形温度T三个变量影响，Z参数越小，

动态再结晶发生倾向越大。计算时先对式（1）两边取

（a） lg ε̇-ln σ； （b） lg ε̇-σ

图3  lg ε̇-lg σ和 lg ε̇-σ的线性回归分析图

Fig. 3  Linear Regression Analysis Plots of lgε̇-lgσ and lgε̇-σ

（a） lg ε̇-lg［sinh（ασ）］； （b） 1 000/T-lg［sinh（ασ）］

图4  lg ε̇-lg［sinh（ασ）］和1 000/T-lg［sinh（ασ）］线性回归分析图

Fig. 4  Linear Regression Analysis Plots of lgε̇ -lg［sinh（ασ）］ and 1 000/T- lg［sinh（ασ）］

对数得到式（9），再将式（7）代入式（9）可得

式（10）。

lg Z = lg ε̇ + Q/RT                                        （9）
lg Z = lg A + n ln [ sinh（ασ）]              （10）
由式（9）可知，固定热变形激活能条件下，Z

参数与应变速率 ε̇ 成正比，与变形温度 T 成反

比，将上述过程求得的热变形激活能 Q 以及应

变速率 ε̇ 和摩尔气体常数 R、变形温度 T 均代入

式（1）中求得各峰值应力对应的 Z 参数，具体如

表 2 所示。

将表 1 中各流变应力对应表 2 中各 Z 参数，

根据式（10）拟合成 lg Z-lg［sinh（ασ）］线性回归

分析图（见图 5），并得到截距 lg A=40. 356 6，因此

A=3. 36×1017。观察表 2 可知，变形温度 T 与 Z 参

数负相关，应变速率 ε̇ 与 Z 参数正相关，验证了

应力-应变曲线反映的规律，即高温、低应变速

率有利于再结晶的发生。同时，由图 5 可以看

出，lg Z-lg［sinh（ασ）］呈现出良好的线性相关

性，且图中各试验数据点均于拟合线的两侧呈现

窄范围均匀分布。
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应变速率/s-1

0.01
0.1
1

10

热变形温度

900 ℃
2.67×1018

2.67×1019

2.67×1020

2.67×1021

950 ℃
3.91×1017

3.91×1018

3.91×1019

3.91×1020

1 000 ℃
6.65×1016

6.65×1017

6.65×1018

6.65×1019

1 050 ℃
1.29×1016

1.29×1017

1.29×1018

1.29×1019

1 100 ℃
2.83×1015

2.83×1016

2.83×1017

2.83×1018

1 150 ℃
6.89×1014

6.89×1015

6.89×1016

6.89×1017

图5  lg Z-lg［sinh（ασ）］的线性回归分析图

Fig. 5  Linear Regression Analysis Plot of lgZ- lg［sinh（ασ）］
经由上述线性拟合法，求出流变应力本构方程

所需各参数如下：变形激活能Q=447. 514 kJ/mol，n1=
7. 089，β=0. 043，α=0. 006，n=5. 102，A=3. 36×
1017，可以得出 25Mn-7Al-1C 钢在热变形温度

900~1 150 ℃、应变速率 0. 01~10 s-1进行热变形时

的流变应力本构方程为

ε̇ = 3. 36 × 1017［sinh（0. 006σp）］
5. 102exp［-    

                4. 475 14 × 105 /RT］                           （11）
Z = ε̇exp［4. 475 14 × 105 /RT］                （12）

3  试验钢的热加工图绘制
通过上节得到的流变应力本构方程建立起了

热变形过程中各工艺之间的联系，而为了进一步

优化 25Mn-7Al-1C 钢的热加工工艺窗口，实现热

变形工艺的精确制定，还需要进一步对其热加工

图进行绘制和研究。

DMM 理论细致拟合了热加工过程中的流变

应力行为与能量消耗，可以通过各参数的拟合结

果——热加工图，准确描述热加工不同区域的微

观变形规律，也可以结合实际微观组织观察，避免

加工过程的失稳参数区间，实现优化工艺控制显

微组织的目的并验证其准确性［8］。
在单道次热压缩试验过程中，耗散量 G（变形

过程产生的能量消耗）与耗散协量 J（塑性变形过

程中用于组织演变的能量，耗散于相变、回复、再

结晶中较多）之和被认为是能量功率耗散P。三者

之间的关系可由式（13）表达。

P = G + J = ∫0

ε

σdε̇ + ∫0

σ

ε̇dσ                     （13）
应变速率敏感指数m决定了单位体积功率耗

散体中耗散量 G 与耗散协量 J 在热变形过程中所

占比例，m 与 G、J 之间的函数关系可由式（14）
表达。

m = ∂J/∂G = ∂（ln σ）/∂（ln ε̇）                （14）
在热变形过程中，敏感指数 m 受变形温度 T、

应变速率 ε̇的影响。当m取值为 1时，试样被认为

处于理想耗散状态，此时耗散协量将取到最大值

Jmax，热变形过程中用于发生试样显微组织演变的

耗散协量 J与理想耗散状态下的耗散协量最大值

Jmax之间的比值被称为功率耗散因子η，η可用来描

述材料热加工行为中显微组织微观变形发生的程

度，其表达式见式（17）。结合式（13），并认为固定

体系材料的敏感指数 m 为常数可推知耗散协量 J
的表达式，具体见式（15），进一步推知 Jmax的表达

式，具体见式（16）。

J = ∫0

σ

ε̇dσ = σε̇m/（m + 1）                      （15）
Jmax = σε̇/2                                                   （16）
η = J/Jmax = 2m/（m + 1）                           （17）
能量耗散系数随应变速率 ε̇、热变形温度 T的

变化规律构成了能量耗散系数图，按下述过程绘

制25Mn-7Al-1C钢的能量耗散系数图。

首先求解不同变形温度、应变速率条件下

的 m 值，这需要从真应力-应变曲线中将材料一

表2  25Mn-7Al-1C钢在不同变形条件下的Z参数值

Table 2  Z Parameter Value of 25Mn-7Al-1C Steel under Different Deformation Conditions

Do
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般轧制完成后所发生应变量的对应真应力值取对数，

然后对数值进行三次样条函数拟合，结果见式（18），
将得到的拟合系数 a、b、c、d代入式（19）计算的

m 值，将各 m 值代入式（16）得到各功率耗散系数

η，绘制出 T-ln ε̇-ln σ 三维形貌图，再对其进行轮

廓投影，最终得到能量耗散图。

ln σ = a + b ln ε̇ + c（ln ε̇）2 + d（ln ε̇）3   （18）
m = d（ln σ）/d（ln ε̇）= b + 2c（ln ε̇）+ 
      3d（ln ε̇）2                                            （19）
为覆盖实际轧制工艺范围，对应变为 0. 65的

较大应变条件下能量耗散行为进行了测算，选取

的流变应力值如表3所示。

应变速率/s-1

0.01
0.1
1

10

热变形温度

900 ℃
172.74
256.69
345.67
376.66

950 ℃
132.22
197.37
254.78
324.82

1 000 ℃
92.99

146.09
220.83
264.33

1 050 ℃
68.69

119.10
184.27
228.86

1 100 ℃
54.19
92.02

146.12
185.68

1 150 ℃
40.53
70.53

112.17
146.36

表3  应变为0.65时的流变应力值

Table 3  Flow Stress Values at the Strain of 0.65                                                      MPa    

将表 3中各流变应力值使用式（18）进行三次

样条函数拟合，ln ε̇-ln σ 散点图与三次样条拟合

曲线如图 6 所示，得到拟合系数 a、b、c、d 数值

如表 4所示。

将各拟合系数 a、b、c、d代入式（19）中求得

m值，具体如表5所示。

根据式（16）计算得到功率耗散系数η值，结果

如表6所示。

变形温度/℃
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150

a

2.538 66
2.406 17
2.344 06
2.265 45
2.164 71
2.049 88

b

0.091 47
0.098 57
0.142 86
0.149 49
0.163 71
0.166 33

c

-0.045 98
-0.002 70
-0.050 67
-0.047 71
-0.048 39
-0.042 98

d

-0.008 20
0.009 62

-0.014 10
0.007 66

-0.011 27
-0.007 81

应变速率/s-1

0. 01
0. 1

1
10

热变形温度

900 ℃
0. 176 99
0. 158 83
0. 091 47

-0. 025 09

950 ℃
0. 224 81
0. 132 83
0. 098 57
0. 122 03

1 000 ℃
0. 176 34
0. 201 90
0. 142 86

-0. 000 78

1 050 ℃
0. 432 25
0. 267 89
0. 149 49
0. 077 05

1 100 ℃
0. 222 03
0. 226 68
0. 163 71
0. 033 12

1 150 ℃
0. 244 53
0. 228 86
0. 166 33
0. 056 94

表5  应变速率敏感系数m

Table 5  Strain Rate Sensitivity Coefficient m

将表 6中T、ln ε̇、η值数据进行矩阵化处理，绘 制出 T-ln ε̇-η的三维形貌（见图 7），再对图 7进行

图6  ln ε̇-ln σ散点图与三次样条拟合曲线

Fig. 6  Scatter Plots and Cubic Spline Fitting 
Curves of ln ε̇-ln σ

表4  各变形温度下的拟合系数

Table 4  The Fitting Coefficients at 
Each Deformation Temperature
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轮廓投影，得到能量耗散系数图（见图8）。

图7  T-ln ε̇-η三维形貌图

Fig. 7  Three-dimensional Morphology Diagram of T-ln ε̇-η

图8  能量耗散系数图

Fig. 8  Energy Dissipation Coefficient Chart
不同变形条件下材料组织转变机制不同，对

应的η值也不尽相同，通常认为η值越高其微观组

织转变越稳定。但此规律并不适用于所有参数区

间，因为在某些η值较大的参数区间也存在热加工

失稳现象，因此DMM模型还提出了失稳判据，将由

失稳判据得到的失稳图与能量耗散系数图叠加才

能准确地反映出材料的热加工工艺窗口，本文采用

Prasad Y 提出的热变形行为中的流变失稳判据标

准计算失稳函数值（ξ（ε̇）），表达式见式（20）。

ξ（ε̇）= ∂ ln m
m + 1∂ ln ε̇

+ m < 0                      （20）
将表 5 中获得的 m 值代入式（20）中，得出失

稳函数值，并绘制出 T-ln ε̇-η 三维失稳图，具体

如图9所示。

图9  失稳函数图

Fig. 9  Instability Function Chart
由图 9 可知，在应变量为 0. 65 时，25Mn-7Al-

1C钢在低温低应变速率（小于 1 s-1）和中高温中高

应变速率（1~10 s-1）条件下，根据 Prasad 判据出现

了失稳现象，将失稳函数二维投影图于功率耗散

系数二维投影图叠加即得出热加工图，如图 10所

示，热加工图直观显示了材料的适宜加工窗口。

图 10中灰色区域即为易失稳区域，可以看出，

灰色区域集中于低变形温度的中、高应变速率区，

随着变形温度升高，失稳区先缩小后向图的右上

方发展，即中高温的中高应变速率区，最后基本稳

定在 1 000~1 150 ℃、1~10 s-1 的中高应变速率区

间。这是由于中高应变速率条件下金属材料的局

部变形程度较高且变形并不均匀，动态再结晶软

化程度低，因此呈现出了一定范围内的失稳区。

应变速率/s-1

0. 01
0. 1

1
10

热变形温度

900 ℃
0. 300 75
0. 274 12
0. 167 61

-0. 051 47

950 ℃
0. 367 09
0. 234 51
0. 179 45
0. 217 51

1 000 ℃
0. 299 81
0. 335 96
0. 250 00

-0. 001 56

1 050 ℃
0. 603 59
0. 422 57
0. 260 10
0. 143 07

1 100 ℃
0. 363 38
0. 369 58
0. 281 36
0. 064 12

1 150 ℃
0. 392 97
0. 372 48
0. 285 22
0. 107 75

表6  功率耗散系数η

Table 6  Power Dissipation Coefficient η
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而在热加工图中的白色区域 η 值较高，容易获得

均匀的变形组织，白色区域主要为 950~1 150 ℃，

应变速率小于 1 s-1范围，此区域内温度较高、应变

速率较低、动态再结晶驱动力高且有足够的时间

发生，此区域的能量耗散因子也较失稳区高，此区

域的耗散系数η值在0. 28~0. 54。

图10  热加工图

Fig. 10  Hot Processing Map

4  EBSD组织统计
应变速率 1 s-1、变形温度 900 ℃时的 EBSD 特

征及晶粒尺寸和数量统计见图 11，应变速率 1 s-1、

1 050 ℃时的EBSD特征及晶粒尺寸和数量统计见

图12。
通过对二者晶粒尺寸及数量进行统计发现，应

变速率1 s-1、900 ℃条件下，尺寸为10 μm以下的晶

粒数量最多，变形奥氏体晶粒最大尺寸 120 μm，再

结晶晶粒体积占比19. 5%，此时η值为0. 168；应变

速率 1 s-1、1 050 ℃条件下，尺寸为 10 μm以下的晶

粒数量开始减少，20~40 μm晶粒数量明显增加，大

尺寸变形奥氏体晶粒数量及尺寸减少，最大尺寸

110 μm，再结晶晶粒体积占比 54. 4%，此时 η 值为

0. 26。两种温度下分别发生了部分动态再结晶、不

完全再结晶，且功率耗散系数越高，用于发生相变、

回复、再结晶等行为的能量占比越高，再结晶发生

的越完全。

（a） EBSD特征； （b） 晶粒尺寸和数量统计

图11  应变速率1 s-1、变形温度900 ℃时的EBSD特征及晶粒尺寸和数量统计

Fig. 11  EBSD , Grain Size and Quantity Statistics under Strain Rate of 1 s-1 and Deformation Temperature of 900 ℃

（a） EBSD特征； （b） 晶粒尺寸和数量统计

图12  应变速率1 s-1、变形温度1 050 ℃时的EBSD特征及晶粒尺寸和数量统计

Fig. 12  EBSD, Grain Size and Quantity Statistics under Strain Rate of 1 s-1 and Deformation Temperature of 1 050 ℃
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应变速率 0. 1 s-1、1 050 ℃时的 EBSD 特征及

晶粒尺寸和数量统计见图 13，应变速率 0. 1 s-1、
1 100 ℃时的 EBSD 特征及晶粒尺寸和数量统计

见图 14。

（a） EBSD特征； （b） 晶粒尺寸和数量统计

图13  应变速率0.1 s-1、变形温度1 050 ℃时的EBSD特征及晶粒尺寸和数量统计

Fig. 13  EBSD, Grain Size and Quantity Statistics under Strain Rate of 0.1 s-1 and Deformation Temperature of 1 050 ℃

（a） EBSD特征； （b） 晶粒尺寸和数量统计

图14  应变速率0.1 s-1、变形温度1 100 ℃时的EBSD特征及晶粒尺寸和数量统计

Fig. 14  EBSD, Grain Size and Quantity Statistics under Strain Rate of 0.1 s-1 and Deformation Temperature of 1 100 ℃
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通过统计中高变形温度、低应变速率下晶粒

尺寸及数量发现，应变速率 0. 1 s-1、1 050 ℃条件

下，仍是尺寸 10 μm以下的晶粒数量最多，但其相

对占比减少，此时 10 μm 以上各尺寸晶粒占比相

对增加，变形奥氏体晶粒最大尺寸仅为 90 μm，再

结晶晶粒占比再次提升，这是部分再结晶晶粒充

分长大的结果，最大尺寸 160 μm，此时已经发生

了完全再结晶，η 值为 0. 363。应变速率 0. 1 s-1、 
1 100 ℃条件下，尺寸为 10 μm 以下的晶粒数量占

比大幅下降，20~60 μm晶粒占大多数，大尺寸晶粒

占比增大，未见失稳组织，此时η值为 0. 423，远高

于中低温、高应变速率条件下 η 值。两种温度下

材料再结晶程度均很高，热加工图得到了进一步

验证。对于 25Mn-7Al-1C 材料，可认为 η 值高于

0. 34 时材料不易出现失稳组织，更容易出现均匀

的再结晶组织。

将一晶粒取向作为初始取向，单道次热压缩

组织取向差分布图见15。
由图 15可知，900 ℃时小角度晶界占比较高，

这是由于低温大应变速率条件下位错增殖造成

的；而 1 050 ℃以上时大角度晶界占比逐渐增多，

且在 60°出现峰值，大角度晶界可以改变裂纹扩展

方向，不利于裂纹扩展，其占比增加对冲击韧性的

提高起到有利作用。

5  结论
采用 Gleeble-3800 试验机进行 25Mn-7Al-1C

低密度钢流变应力试验，通过试验采集得到了试
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（a） 900 ℃-1 s-1； （b） 1 050 ℃-1 s-1； （c） 1 050 ℃-0. 1 s-1； （d） 1 100 ℃-0. 1 s-1

图15  单道次热压缩组织取向差分布图

Fig. 15  Misorientation Distribution of Microstructures after Single-pass Hot Compression
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验钢热力学模拟数据；使用双曲正弦曲线模型，通

过线性拟合的方法得到试验钢的流变应力本构方

程；结合 DMM 模型与 Prasad 失稳判据，建立了应

变量为0. 65的热加工图。

（1） 25Mn-7Al-1C 钢热激活能 Q 的取值为

447. 514 kJ/mol。通过 Z 参数模型双曲正弦关系，

分别得出本构方程、Z参数方程。

（2） 将Prasad失稳函数二维投影图与DMM模

型二维投影图叠加，得出 25Mn-7Al-1C 钢热加工

图，结合热加工图与热变形过程中的材料的EBSD
数据分析得出本材料适宜的热加工工艺应选择高

温、低应变速率范围，参考区间为 1 000~1 100 ℃，

0. 01~1 s-1，以形成完全动态再结晶组织，并有利于

轧制进行与板材性能控制。

（3） 热加工过程的变形温度和应变速率直接

影响着材料的动态回复与动态再结晶演化规律。

其中，高温、低速率对再结晶和晶粒长大具有积极

作用，但温度过高时也使部分晶粒异常长大，对强

韧性不利；而低温、高应变速率增加了材料动态再

结晶形核率，同时大角度晶界的增加，可对冲击韧

性起到一定的提升作用。

（4） 25Mn-7Al-1C 钢在失功率耗散系数 η 值

大于 0. 34 的工艺区间更容易出现均匀的再结晶

组织。
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