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摘　要：文章研究了修正的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ（ｍ－ＪＣ）本构模型对３０４奥氏体不锈钢高温流变行为的表征能力。利用
不同温度、应变和应变速率等温热压缩试验的试验真应力－应变数据来计算本构模型的材料常数，建立了关于３０４
奥氏体不锈钢的ｍ－ＪＣ本构模型。通过比较预测结果的相关系数、平均相对误差以及均方差，评估了模型的适用
性。结果表明，修正的ＪＣ模型预测结果和试验结果之间的平均相对误差绝对值为６７７％，相关系数为０９８７，均方
差为１１２ＭＰａ，ｍ－ＪＣ本构模型可以较为准确的描述３０４奥氏体不锈钢的流变行为。
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第４期 基于修正Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型的奥氏体不锈钢高温流变行为

　　奥氏体不锈钢由于优异的综合性能被广泛应用
于各行各业，尤其３０４奥氏体不锈钢，在国内的需求
量十分巨大［１］。近年来，随着研究的不断深入，人

们发现，材料的高温流变行为对于正确设计热加工

工艺参数至关重要，这些参数直接影响组织演

变［２－３］，并最终影响成型构件的力学性能。杨成曦

等［４］建立了锻态７０５０铝合金的修正 ＪＣ模型，将不
同的本构模型输入到 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ中进行有限元
模拟，确定修正 ＪＣ模型对锻态７０５０铝合金热变形
行为的有限元模拟是可行的。罗刚等［５］通过静态

拉伸及ＳＨＰＢ试验获取船用 Ｑ３４５Ｂ钢在００００２～
１６８０ｓ－１应变速率范围内材料的应力 －应变曲线，
基于试验数据构建了修正的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模
型具有良好适应性。叶建华等［６］通过 ＴＡ１２钛合金
在温度范围为 ７００～８５０℃、应变速率为 ０００１～
０１ｓ－１的高温拉伸试验数据构建了修正的 ＪＣ本构
模型，可准确地描述ＴＡ１２钛合金的高温流变行为。
本研究的目的是分析修正 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型

对３０４奥氏体不锈钢高温流变行为的表征能力，利
用等温热压缩试验数据确定模型的材料常数。随

后，对模型用于预测３０４奥氏体不锈钢在特定热加
工区域内的流变应力的适用性进行了评估。通过比

较预测结果的相关系数、平均绝对误差以及跟踪变

形行为的能力等，来评估该模型的适用性。

１　试验材料与方法
本研究所用的材料为３０４奥氏体不锈钢，其化

学成分如表１所示。试验为单向压缩，样品取自工
业生产连铸坯，尺寸为 Φ１０ｍｍ×１５ｍｍ圆柱形试
样，柱体轴线与连铸坯厚度方向平行。在 Ｇｌｅｅｂｌｅ－
３５００热模拟试验机上进行温度为１１７３Ｋ、１２７３Ｋ、
１３７３Ｋ和１４７３Ｋ的等温热压缩试验，应变速率分
别设为００１ｓ－１、０１ｓ－１、１ｓ－１和１０ｓ－１。利用石墨
片来减小试样与压头之间的表面摩擦，以提高试验

结果的准确性。热压缩试验过程如图１所示。

表１　３０４不锈钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｎ Ｆｅ

０．０４ ０．４２ １．１３ ０．０３ ０．００１１ １８．１６ ８．０２ ０．０４ 其他

图１　热压缩试验工艺示意图

２　试验结果及讨论

ＪＣ模型的流变应力表示为［７］：

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）［１＋Ｃｌｎ（ε／ε０）］｛１－［（Ｔ－
Ｔｒ）／（Ｔｍ －Ｔｒ）］

ｍ｝ （１）
式中，σ为（ＶｏｎＭｉｓｅｓ）流变应力，ＭＰａ；ε为塑性应
变；Ａ为参考温度和应变速率下的屈服应力，ＭＰａ；Ｂ
为材料应变硬化系数；ｎ为材料应变硬化指数；ε为
应变速率，ｓ－１；ε０为参考应变速率，ｓ

－１；Ｔ为试验温

度，Ｋ；Ｔｍ为熔点温度，Ｔｍ ＝１６７３Ｋ；Ｔｒ为参考温度，
Ｔ≥Ｔｒ，以试验结果的最低温度作为参考温度

［８－９］；

Ｃ、ｍ为材料常数，分别表示材料应变速率硬化系数
和热软化指数。

ＪＣ模型假设应变、应变速率和变形温度为独立
参数。这种假设降低了它的准确性。为了解决这一问

题，Ｌｉ［１０］考虑了应变、应变速率和温度对流变应力
的耦合作用，提出了修正的ＪＣ模型：

σ＝（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε
２）（１＋Ｃ１ｌｎε）ｅｘｐ［λ１＋

λ２ｌｎε）（Ｔ－Ｔｒｅｆ）］ （２）

式中：Ａ１、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、λ１、λ２为材料常数；ε ＝
ε
ε０
；其

他符号含义与式（１）中所述含义相同。
以１１７３Ｋ为参考温度，００１ｓ－１为参考应变速

率，材料常数的推导如下。

在参考变形条件下，式（２）可以简化为σ＝Ａ１＋
Ｂ１ε＋Ｂ２ε

２，采用最小二乘法对试验数据σ－ε进行
拟合，拟合关系曲线如图２（ａ）所示。根据拟合结果
可以确定Ａ１、Ｂ１、Ｂ２分别为：Ａ１＝８７８，Ｂ１＝１２２４，
Ｂ２ ＝－９２９。

７
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图２　修正ＪＣ模型的应变－应力关系二次拟合曲线

　　准静态数据由式σ＝Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε
２预测，与

试验数据对比，对比结果如图２（ｂ）所示。修正后的
模型能较好地拟合试验数据，且相关性较好，相关系

数达到０９９１。因此，我们使用二次函数来建立 ＪＣ
模型。

２．１　ｍ－ＪＣ模型中参数Ｃ１的确定
在变形温度为参考变形温度Ｔｒ＝９００℃的条件

下，式（２）可以转化为：
σ＝（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε

２）（１＋Ｃ１ｌｎε） （３）
转换式（３）可得σ／（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε

２）＝（１＋
Ｃ１ｌｎε），在００１ｓ

－１、０１ｓ－１、１ｓ－１和１０ｓ－１四种
不同应变速率下，选取了 １４个应变值对应的应力
值。将５６组数据代入，绘制 σ／（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε

２）

与ｌｎε 之间的关系曲线，并进行线性拟合，结果如
图３所示。因此，Ｃ１的值可以通过拟合曲线的斜率得
到。

图３　参考变形温度下σ／（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε
２）与

ｌｎε 之间的关系曲线

２．２　ｍ－ＪＣ模型中参数λ１和λ２的确定
当应变速率率为参考应变率ε＝００１ｓ－１时，式

（２）可以简化为：
σ／（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε

２）（１＋Ｃ１ｌｎε）＝
ｅｘｐ［（λ１＋λ２）ｌｎε）（Ｔ－Ｔｒｅｆ）］ （４）

引入一个新参数λ：λ＝λ１＋λ２ｌｎε。将上面的
方程重新排列，两边取自然对数，得到式（５）：

ｌｎ［σ／（Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε
２）（１＋Ｃ１ｌｎε）］＝

λ（Ｔ－Ｔｒｅｆ） （５）
在应变速率分别为００１ｓ－１、０１ｓ－１、１ｓ－１和

１０ｓ－１的四种应变速率下，在 １１７３Ｋ、１２７３Ｋ、
１３７３Ｋ和１４７３Ｋ的四种变形温度下，分别取每种
应变速率和温度下１４种应变对应的１４个应力值，
得到一组数据。将上述数据代入式（５），分别画出
各应变速率下 ｌｎ［σ／（Ａ１ ＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε

２）（１＋
Ｃ１ｌｎε）］和Ｔ－Ｔｒｅｆ之间的关系曲线，并进行线性拟
合，最终得到不同应变速率下 ｌｎ［σ／（Ａ１ ＋Ｂ１ε＋
Ｂ２ε

２）（１＋Ｃ１ｌｎε）］和Ｔ－Ｔｒｅｆ的关系曲线。然后，
得到了在这四种应变速率下λ的值。通过绘制 λ和
ｌｎε 曲线，并进行线性拟合，得到λ和ｌｎε 的关系
曲线，然后根据拟合直线的截距和斜率，得到 λ１和
λ２的值。具有耦合关系的二次函数修正 ＪＣ模型的
相关参数如表２所示。根据本构模型相关参数的计
算结果，图４给出了在００１～１０ｓ－１应变速率范围
内，依据修正的ＪＣ本构模型计算出的流变应力预测
值和实验值的对比曲线。

表２　３０４奥氏体不锈钢的修正Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型参数

Ａ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ λ１ λ２

８７．７ １２２．４ －９２．９ ０．１６０ －０．００４０５ ０．０００１１７

８
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图４　不同变形温度条件下基于修正的ＪＣ模型的试验和预测流变应力的比较

　　为了比较本文所建立的本构方程的预测精度，
采用了相关系数（Ｒ）、平均相对误差（ＡＡＲＥ）和均
方差（ＲＭＳＥ）对本构方程的可预测性进行量化。它
们的表达式表示为［１１－１３］：

Ｒ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｅ）（Ｐｉ－Ｐ）

∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｅ）

２∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）槡

２
（６）

ＡＡＲＥ（％）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｅｉ－Ｐｉ
Ｅｉ

×１００ （７）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｐｉ）槡

２ （８）

式中：Ｅｉ为试验应力值；Ｐｉ为预测应力值；Ｅ和Ｐ分别
是Ｅｉ和Ｐｉ的平均值；Ｎ为样本中包含的数据个数。

图５　修正ＪＣ模型预测值与试验值的相关性

修正 ＪＣ模型在整个变形范围内的试验和预测
流变应力之间的相关性如图５所示。通过计算可以
得到试验值与预测值之间的相关系数为０９８７，平
均相对误差为６７７％，均方差为１１２ＭＰａ。在本研
究中观察到，修正的ＪＣ模型能够在整个变形温度和
应变速率附近的范围内较为准确的预测３０４奥氏体
不锈钢高温变形的流变应力。

３　结论
（１）基于ｍ－ＪＣ模型建立了３０４奥氏体不锈钢

的本构模型，ｍ－ＪＣ本构模型预测得到真应力与试
验结果间的平均相对误差绝对值为６７７％，相关系
数为０９８７，均方差为１１２ＭＰａ，预测精度高，泛化
能力好，可以较好地描述３０４奥氏体不锈钢的高温
流变行为。

（２）基于修正的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ方程，３０４奥氏
体不锈钢的应力和应变、应变速率以及变形温度的

关 系 为 σ ＝ （８７７＋１２２４ε －９２９ε２）（１＋
１１６０ｌｎε）ｅｘｐ［（－０００４０５＋００００１１７ｌｎε）（Ｔ－
Ｔｒｅｆ）］。
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