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10Cr12Ni3Mo2VN 超超临界机组用叶片钢的热变形行为 

李俊儒 1) 龚 臣 1) 陈 列 2) 佐 辉 2) 刘雅政 1) 

1) 北京科技大学材料科学与工程学院, 北京 100083 

2) 西宁特殊钢股份有限公司, 西宁 810005 

摘 要   利用 Gleeble-1500 热模拟实验机对 10Cr12Ni3Mo2VN 钢进行压缩实验, 研究了变形温度为 850~1200 ℃, 应变速率为 0.01~10 s-1条件下

的热变形行为. 结果表明, 随变形温度升高和应变速率降低, 再结晶晶粒尺寸增加. 变形温度 1200 ℃, 经 60%压缩变形后, 应变速率较高时再结晶晶

粒呈等轴状 , 应变速率较低时出现混晶 . 通过传统直线拟合方法和 Levenberg-Marquardt 算法分别建立了热变形双曲正弦本构方程 , 采用

Levenberg-Marquardt算法可以一次性求解所有材料参数, 求解步骤简单, 结果可信, Levenberg-Marquardt算法所得本构方程预测精度较传统方法更高. 

利用加工硬化率-应力(θ-σ)曲线, 通过二次求导, 准确测得临界应变, 并建立了临界应变、峰值应变与 Zener-Hollomon 因子(Z 因子)之间的关系方程.  

关键词  10Cr12Ni3Mo2VN 钢, 热变形, 本构方程, 临界应变  
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ABSTRACT 10Cr12Ni3Mo2VN steel is mainly made by forging and usually used to make last stage blades of 
ultra supercritical unit, demanding strict standards of microstructure property because of its hard service 
environment, so it is necessary to do deep research on its hot deformation behavior. The hot deformation behavior 
of 10Cr12Ni3Mo2VN steel was investigated through high temperature compression tests on the Gleeble-1500 
thermal-mechanical simulator at 850~1200 ℃ and strain rate range of 0.01~10 s-1. The results show that dynamic 
recrystallization becomes more prone to happen and recrystallized grain size increases with increasing 
temperature and decreasing strain rate. Isometric crystal and mixed structure appeared after compressed 60% at 
1200 ℃ with high and low strain rates respectively. A new method of establishing the hot deformation hyperbolic 
sine constitutive equation by Levenberg-Marquardt algorithm was proposed. Parameters of the constitutive 
equations established by traditional linear fitting and Levenberg-Marquardt algorithm have a similar value, and 
both of the constitutive equations have a high prediction precision, so the method of establishing constitutive 

equation by Levenberg-Marquardt algorithm is credible. 
However, Levenberg-Marquardt algorithm can get all 
parameters at the same time with fewer and simpler 
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steps compared to traditional linear fitting. In addition, the values of critical strain for dynamic recrystallization 
initiation were determined from the work hardening rate-strain curves and a model related to Zener-Hollomon 
parameter for predicting critical and peak strain under different deformation paraments was established. 
KEY WORDS 10Cr12Ni3Mo2VN steel, hot deformation, constitutive equation, critical strain 

10Cr12Ni3Mo2VN 钢属于马氏体耐热钢, 主要用于制造超超临界机组末级叶片, 工作条件恶劣, 对钢

材组织性能要求高[1,2]. 10Cr12Ni3Mo2VN 钢一般采用锻造工艺生产, 有关该钢种的热变形行为研究尚未见

报道, 因此有必要对该钢种的热变形行为进行研究. 金属热变形过程中在一定变形条件下会发生动态再结

晶行为, 完全动态再结晶有利于实现钢材组织的精细化均匀化控制. 迄今为止, 已有大量关于金属动态再

结晶的报道[3~24], 在这些报道中主要通过建立热变形本构方程的方法研究各变形参数对动态再结晶行为的

影响规律, 其中, 一些报道还建立了动态再结晶临界应变预测模型[4~11]. 在建立热变形本构方程时, 部分报

道通过偏微分和线性拟合的传统方法进行热变形本构方程求解[5,9,10,12~16], 此方法不能一次求解热变形本构

方程全部参数, 步骤较多. 曹金荣等[7]提出了一种采用最小平均差优化的方法, 可以一次性获得热变形本

构方程, 但计算过程较为复杂. 寻找一种能够简单有效地求解热变形本构方程的方法具有重要意义.  
本工作通过压缩热模拟实验研究了 10Cr12Ni3Mo2VN 钢热变形行为 , 分析了变形参数对

10Cr12Ni3Mo2VN 钢热变形过程中的动态再结晶行为的影响规律 . 分别通过传统直线拟合方法和

Levenberg-Marquardt 算法建立了热变形过程中的双曲正弦本构方程 , 以及临界应变、峰值应变与

Zener-Hollomon 因子之间的关系, 对 10Cr12Ni3Mo2VN 钢组织性能的控制具有重要意义.  

1  实验方法 

试样取自 10Cr12Ni3Mo2VN 钢回火后的锻材, 化学成分(质量分数, %)为: C 0.11, Si 0.20, Mn 0.75, Cr 
11.8, Ni 2.7, Mo 1.7, V 0.3, N 0.042, Fe 余量. 试样加工为直径 8 mm, 长 20 mm 的圆柱试样, 等温-恒应变速

率压缩实验在 Gleeble-1500 热模拟实验机上进行.  
先将试样以 10 ℃/s 的加热速率加热至 1200 ℃保温 3 min, 完成奥氏体化, 然后以 10 ℃/s 的冷速冷却

至变形温度等温 60 s, 变形温度分别为 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 和 1200 ℃. 然后分别以 0.01, 
0.1, 1 和 10 s-1 的应变速率进行等温-恒应变速率压缩, 最大压缩量为 60%, 压缩过程中记录位移-载荷曲线, 
压缩完成后立刻喷水冷却至室温.  

压缩后试样沿轴线剖开, 试样抛光后采用配比为 40 g NaOH+100 mL H2O 的 NaOH 水溶液进行电解浸

蚀, 显示晶界, 然后采用 Axio Scope.A1 型光学显微镜(OM)进行观察.  

2  实验结果与讨论 

2.1 真应力-真应变曲线和组织形貌 

10Cr12Ni3Mo2VN 钢热变形过程中的真应力-真应变曲线如图 1 所示. 由图可知, 各变形条件下应力 σ
随应变 ε 增大均出现明显峰值, 表明发生动态再结晶[7], 且随变形温度降低和应变速率升高, 峰值应力 σp

增大, 峰值应力对应的峰值应变 εp增大.  
在不同变形温度下, 以 0.1 s-1 应变速率压缩 60%后 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的显微形貌如图 2 所示. 由图

可知, 随变形温度升高, 动态再结晶晶粒体积分数升高, 1150 ℃以上发生完全动态再结晶, 且随变形温度

升高再结晶后晶粒尺寸增加, 这是由于温度越高, 原子热激活能量越高, 元素扩散、位错滑移和攀移以及晶

界迁移的驱动力更大, 更容易发生动态再结晶[10]. 图 3 和 4 分别为变形温度 1200 ℃, 以不同应变速率及不

同压下量变形后 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的显微组织. 由图 3 可知, 1200 ℃时以 0.01, 0.1, 1 和 10 s-1 的应变速

率压缩 60%后试样均能发生完全动态再结晶, 且随应变速率降低, 再结晶后平均晶粒尺寸增大, 其中应变

速率较高时(1和 10 s-1), 再结晶后晶粒为等轴状(图 3a和 b), 而应变速率较低时(0.01和 0.1 s-1), 再结晶后呈

混晶形貌. 由图 4可以看出, 1200 ℃以 0.1 s-1的应变速率压缩 30%后即已发生完全动态再结晶(图 4a), 随变

形量继续增大, 再结晶晶粒再次细化. 低应变速率下, 动态再结晶后显微组织呈混晶形貌以及随变形量增
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大晶粒再次细化现象, 这是由于低应变速率下, 临界变形量较低, 部分区域首先发生动态再结晶, 这些新

生成的再结晶晶粒有足够的时间长大, 随应变量增加, 晶粒长大与变形同时进行, 当变形量再次达到临界

变形量时发生新一轮动态再结晶, 出现细小的新的再结晶晶粒(图 3d 和 4c), 而新一轮的动态再结晶为部分

动态再结晶, 并未发生完全动态再结晶, 因此导致最终晶粒形状不规则, 呈混晶形貌.  
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图 1  10Cr12Ni3Mo2VN 钢在不同温度和应变速率热变形后的真应力-真应变曲线 

Fig.1 True stress-strain (σ-ε) curves of steel 10Cr12Ni3Mo2VN after hot deformation at different temperatures 
with strain rate ε =0.1 s-1 (a) and at 1200 ℃ with different ε (b) 

 
图 2 10Cr12Ni3Mo2VN 钢在 0.1 s-1应变速率下在不同变形温度压缩 60%后的显微组织 

Fig.2 Microstructures of steel 10Cr12Ni3Mo2VN after compressed 60% with ε =0.1 s-1 at 900 ℃ (a), 1000 ℃ 
(b), 1100 ℃ (c) and 1200 ℃ (d) 
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图 3 10Cr12Ni3Mo2VN 钢在 1200 ℃以不同应变速率压缩 60%后的显微组织 

Fig.3 Microstructures of steel 10Cr12Ni3Mo2VN after compressed 60% at 1200 ℃ with ε =10 s-1 (a), 1 s-1 (b), 
0.1 s-1 (c) and 0.01 s-1 (d) 

 
图 4 10Cr12Ni3Mo2VN 钢在 1200 ℃以 0.1 s-1 应变速率不同压缩量变形的显微组织 

Fig.4 Microstructures of steel 10Cr12Ni3Mo2VN after compressed 30% (a), 40% (b), 50% (c) and 60% (d) at 
1200 ℃ with strain rate 0.1 s-1 

2.2 传统直线拟合方法求解热变形本构方程 
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金属材料热变形过程中变形温度、应变速率与峰值应力之间的关系为[13,14]:   
)/exp(1

p1 RTQσAε n −=          8.0p <ασ                            (1) 

)/exp()exp( p2 RTQβσAε −=      2.1p >ασ                            (2) 

)/exp()][sinh( p RTQασAε n −=     1/ nβα =                            (3) 

式中, ε为应变速率, s-1; A, A1, A2, α, β, n, n1 为材料常数, α=β/n1; σp 为峰值应力, MPa; Q 为热变形激活能, 
J/mol; T 为变形温度, K; R 为气体常数, 8.3145 J/(mol·K). 式(1)适用于峰值应力值较低时(ασp<0.8), 式(2)适
用于峰值应力值较高时(ασp>1.2), 式(3)所示的双曲正弦函数适用于较宽的范围, 且能更好地描述变形参数

与峰值应力之间的关系. 传统求解方法是首先求解 β和 n1, 然后求得 α近似值, 再对其它参数进行求解.  
对式(1)和(2)两边分别取自然对数可得:  

Q/RTσnAε −+= p11 lnlnln                             (4) 

Q/RTβσAε −+= p2lnln                             (5) 

当变形温度恒定时, 利用偏微分可求得:  

T
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εn


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1 ln
ln                                      (6) 
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
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







∂
∂

=
p

ln                                      (7) 

根据式(6)和(7)可知, n1 和 β分别可以通过 ln ε -lnσp 和 ln ε -σp 关系曲线斜率得到, 由于式(1)适用于低峰

值应力, 式(2)适用于高峰值应力, 因此, 分别以变形温度为 1050~1200 ℃时的数据拟合 ln ε -lnσp 关系曲线

和以变形温度为 850~1000 ℃时的数据拟合 ln ε -σp 关系曲线, 结果如图 5a 和 b 所示. 得到 n1 的平均值为

6.7348, β的平均值为 0.03858, 由此得到 α=β/n1=0.00573. 
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图 5 峰值应力 σp与应变速率 ε之间的关系 

Fig.5 Relationships between strain rate ε  and peak stress σp (k—slope) 
(a) ln ε -lnσp    (b) ln ε -σp 

对式(3)两边分别取自然对数可得:  
( )[ ]psinhlnln/ln ασnARTQε +=+                            (8) 

当分别假定变形温度不变和应变速率不变时, 利用偏微分可得:  

( )[ ]
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根据式(9)和(10)可知, n 和 Q 分别可以通过 ln ε -ln[sinh(ασp)]和 ln[sinh(ασp)]-1/T 关系曲线斜率得到, 结
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果如图 6 所示, 根据拟合直线斜率可得平均值: n=5.799, Q=382.219 kJ/mol.  
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图 6 峰值应力与应变速率和变形温度之间的关系 

Fig.6 Relationships between peak stress and strain rate, peak stress and deformation temperature T (α—material 
constant) 

(a) ln ε -ln[sinh(ασp)]   (b) ln[sinh(ασp)]-1/T 
A 值可通过 lnε +Q/RT-ln[sinh(ασp)]关系曲线求得, 图 7 为 lnε +Q/RT-ln[sinh(ασp)]关系曲线. 根据曲线

关系可得 n=5.773, lnA=34.31, A=7.95×1014.  
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图 7 lnε +Q/RT 与 ln[sinh(ασp)]关系 

Fig.7 Relationships between lnε +Q/RT and ln[sinh(ασp)] (Q-hot deformation activation energy, R1
2—

determination coefficient) 
引入 Zener-Hollomon 因子(Z 因子)[4~5,13]:  

( )RTQZ /expε=                                     (11) 
由此得到热变形双曲正弦本构模型:  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]5.7736
p

14
p 00573.0sinh1095.7382219/expsinh/exp σRTασARTQZ n ×==== εε      (12) 

2.3 基于 Levenberg-Marquardt 算法的新型热变形本构方程求解方法 

目前报道的动态再结晶双曲正弦本构方程的求解方法基本采用前文所述传统求解方法[5,9,10,12~16], 通过

式(1)和(2)对数据进行拟合, 分别求得局部范围内的参数 β和 n1 值, 然后求出式(3)中参数 α的近似解, 此时

求得的 α值并非所有数据的全局解. 此外双曲正弦模型中的参数 n 和 Q 也是各变形参数下拟合得到的近似
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平均值, 而非最优解, 且传统方法求解过程中需多次拟合, 步骤复杂, 不能一次求得所有参数.  
本工作在数据分析过程中发现借助于Matlab数据分析软件, 采用最小二乘法中的Levenberg-Marquardt

算法可以一次性拟合求得动态再结晶双曲正弦本构方程中各参数的全局优化解. Levenberg-Marquardt 算法

是一种发展成熟且运用广泛的算法, Matlab 数据分析软件中有成熟的算法模型, 采用此方法能更好地考虑

全局数据与各参数之间的关系, 且步骤简单.  
由于动态再结晶双曲正弦本构方程为高度非线性函数, 为提高拟合精度, 首先对式(3)进行变形:  

( )[ ] ( )⇒= RTQασA n /expsinh p ε 













 −⋅⋅+⋅= A

nTR
Q

n
ε

nα
σ ln111ln1exparcsinh1

p         (13) 

α
pA

n
p

R
Q

n
p

n
p

T
xεxσy 1ln1111ln 432121p ==⋅===== ，，，，，，令：   

得:  
( )[ ]322114 -+exparcsinh= pxpxppy ⋅⋅⋅                       (14) 

代入实验数据, 利用 Matlab 数据分析软件采用 Levenberg-Marquardt 算法对式(14)进行拟合求解. 
Levenberg-Marquardt算法计算过程中需要设定合适的初始值以便于计算的收敛, 根据文献[5, 7, 12~14]的报

道可知 , 各类钢的双曲正弦本构方程系数 α, n, Q 和 lnA 的值相差不大 , 都处于同一数量级 , 
Levenberg-Marquardt 算法计算表明, 选用文献[5, 7, 12~14]中任一钢种的 α, n, Q 和 lnA 值所得 p1, p2, p3和 p4

作为初始值均能获得很好的收敛效果, 且最终求解结果几乎没有差别.  
采用 Levenberg-Marquardt 算法一次性拟合求解得到:  











217.874=
5.622=
7164.439=
0.15175=

4

3

2

1

p
p
p
p

 ⇒  











37.04=ln
kJ/mol 391.938=

6.59=
0.00459=

A
Q
n
α

 
由此得到热变形双曲正弦本构模型:  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 59.6
p

16
p 00459.0sinh1022.1391938/expsinh/exp σRTασARTQZ n ×==== εε 

     (15)
 

分别将采用传统方法求解所得参数值与采用 Levenberg-Marquardt 算法求解所得参数值代入式(13), 计
算不同变形参数下的理论峰值应力, σp实测值与理论计算值之间的关系如图 8 所示. 由图 7 可知, 传统算法

和 Levenberg-Marquardt 算法二种方法所得预测值与实际测量值之间的相关性较高, 判定系数 R1
2 相近, 均

达 0.99 以上. 同时, 这里引入平均相对误差 δ[13]:  

∑
=

−
=

N

iN 1 e

te1
σ

σσδ                                   (16) 

式中, σe为峰值应力实测值, σt为利用本构方程计算所得峰值应力预测值, N为实验数据个数(N=32), 
计算得出, 传统算法和 Levenberg-Marquardt 算法二种方法所得预测值与实际测量值之间的平均相对误差

分别为 3.5%和 3.6%.  
此外, 变形温度 1100, 1200 ℃, 应变速率 0.01 s-1时 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的峰值应力分别为 66.9, 49.8 

MPa, 采用传统方法和 Levenberg-Marquardt 算法求解本构方程过程中均未将这二个数据纳入拟合过程. 传
统方法所得本构方程的对变形温度 1100, 1200 ℃, 应变速率 0.01 s-1 时的峰值应力预测值分别为 66.47 和

45.42 MPa, Levenberg-Marquardt 算法预测值为 67.82 和 49.98 MPa.  
上述分析表明采用传统算法和Levenberg-Marquardt算法建立的本构方程均具有较高的预测精度. 同时, 

采用Levenberg-Marquardt算法求解所得热变形本构方程中各项系数值与采用传统方法所得系数值相近, 表
明利用 Levenberg-Marquardt 算法求解热变形本构方程的方法是可靠的 . 而相比于传统方法 , 采用

Levenberg-Marquardt 算法可一次性计算获得双曲正弦本构方程所有系数, 步骤更加简单.  
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图 8 σp实验值与预测值的相关性 

Fig.8 Correlation between the experimental and predicted σp from the constitutive equation derived from classical 
(a) and Levenberg-Marquardt (b) algorithms 

2.4 临界应变预测模型 

动态再结晶临界应变 εc的确定对于研究热变形非常重要, 目前临界应变的测定主要有金相法和通过加

工硬化率-应力(θ-σ)曲线特征点(θ=dσ/dε)测量[7,21]. 其中金相法实验工作量大, 操作复杂, 难以精确测量 εc. 
本工作通过 θ-σ曲线特征点测量 εc, 并建立 εc, εp与 Z 因子之间的关系模型(εp为峰值应力对应的应变量), 用
以预测不同变形参数下的应变特征值.  

由于加工硬化率 θ的求解过程是对应力-应变曲线的微分过程, 而实际实验记录过程中由于仪器的原因, 
记录的并不是光滑的曲线, 而是一系列上下浮动的数据点, 因此首先对原始数据进行曲线拟合, 以获得光

滑曲线. 应变速率为 1 s-1, 部分变形温度下 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的 θ-σ曲线如图 9 所示. 由图 9 可见, 随应

变量增大, 由于发生动态回复作用, 加工硬化率逐渐降低, 当应变量达到临界应变时, 发生动态再结晶, 软
化作用增大, 加剧了加工硬化率的降低速率, 表现在 θ-σ曲线上即曲线出现拐点, 而直接从 θ-σ曲线上很难

精确测量拐点值, 文献[20, 25, 26]计算得出, 当dθ2/dσ2=0时, 对应 θ-σ曲线上拐点, 即dθ/dσ出现极值时, 开
始发生动态再结晶. 图 10a 所示为应变速率 10 s-1 的 σ-dθ/dσ曲线, 可以较为准确的测定临界应变 εc. 图 10b
所示为应变速率为 10 s-1 时的 εc 和 εp.  
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图 9 10Cr12Ni3Mo2VN 钢加工硬化率-真应力(θ-σ)曲线 

Fig.9 θ-σ curves of 10Cr12Ni3Mo2VN steel after hot deformation at different temperatures with strain rate 
ε =0.1 s-1 (θ=dσ/dε, θ—work hardening rate, σc—critical stress) 
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图 10 10Cr12Ni3Mo2VN 钢 dθ/dσ-σ曲线和不同变形温度下的 εc和 εp 

Fig.10 dθ/dσ-σ curves , εc and εp of 10Cr12Ni3Mo2VN steel after hot deformation at different temperatures with 
strain rate ε =10 s-1 (εc—critical strain, εp—peak strain) 

当初始晶粒尺寸一定时, εc, εp 与 Z 因子之间存在如下关系[5,7]:  







=

=
2

1

2p

1c
m

m

ZB

ZB

ε

ε
                                    (17) 

式中, B1, B2, m1, m2是材料常数. 由式(17)可知, B1, B2, m1, m2可通过 lnεc-lnZ 和 lnεp-lnZ 关系曲线求得, 如图

11 所示. 由此可得:  







=

=
0.0429

p

0375.0
c

1003.0

0391.0

Z
Z

ε

ε
                                    (18) 

根据上述公式能够预测一定变形条件下的临界应变和峰值应变, 对 10Cr12Ni3Mo2VN钢热加工工艺的

制定提供理论依据.  
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图 11 lnεc, lnεp与 lnZ 关系 

Fig.11 Relationship between lnεc, lnεp and lnZ (Z—Zener-Hollomon parameter) 

3  结论 

(1) 10Cr12Ni3Mo2VN 钢在高温和高应变速率(1 和 10 s-1)变形后再结晶晶粒呈等轴状, 低应变速率下

(0.01 和 0.1 s-1)变形后再结晶晶粒呈混晶形貌, 这是由于低应变速率下, 再结晶晶粒有足够时间长大, 晶粒

长大和变形同时进行, 再次达到临界变形量时发生新的动态再结晶, 而新一轮的动态再结晶为部分动态再

结晶, 导致出现混晶组织.  
(2) 提出了利用 Levenberg-Marquardt 算法建立热变形双曲正弦本构方程的方法, 通过传统直线拟合方

法和 Levenberg-Marquardt 算法分别建立了热变形双曲正弦本构方程, 均具有较高的预测精度. 与传统直线
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拟合方法相比, 采用 Levenberg-Marquardt 算法求解步骤简单, 可以一次性求解所有材料参数, 求解结果可

信.  
(3) 利用 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的加工硬化率-应力曲线, 通过二次求导, 准确测得临界应变, 拟合得出

临界应变、峰值应变与 Zener-Hollomon 因子的关系方程, 可以预测一定变形条件下的临界应变和峰值应变, 
为 10Cr12Ni3Mo2VN 钢热加工工艺的制定提供理论依据.  
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