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摘要：目的 研究 Moenl400 合金的热变形流变行为，确定合金热压缩变形的流变应力本构方程。方法 在

Gleeble1500 热模拟机上对 Ni-Cu 固溶体单相合金 Monel400 进行等温热压缩实验，研究 Monel400 合金在变

形温度为 1173~1423 K、应变速率为 0.01~10 s-1 时的流变应力；Monel400 合金的本构模型为含有 Zener- 

Hollomon 参数的双曲正弦函数模型，通过回归分析获得了材料常数 Q, ln A, n, α与真应变 ε的关系；并对不

同变形条件下的实测值与计算值进行对比。结果 Moenl400 合金的流变应力随温度的升高和应变速率的降低

而降低；Moenl400 合金流变应力的计算值与实验值吻合较好。结论 通过计算得到的本构模型能够较好地表

征 Monel400 合金的高温流变特性。 
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Flow Stress Constitutive Equation of Monel400 Alloy during Hot Compression 
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ABSTRACT: The paper aims to study the hot deformation behaviors of Monel400 alloy and establish its constitutive equation 

of flow stress during thermal compression deformation. The hot compression tests of Ni-Cu solid solution single-phase alloy 

Monel400 were conducted at deformation temperature of 1173~1423 K and the strain rate of 0.01~10 s−1 on a Gleeble-1500 

thermal simulator. The constitutive equation of Monel400 alloy was represented by Zener-Hollomon parameter in a hyperbolic 

sine function, the relationship between material constant Q, ln A, n, α and ε were evaluated by regression analysis. The compar-

ison between the experimental and the calculated data under various processing conditions were provided. The flow stress de-

creased with the increase of deformation temperature and the decrease of strain rate. The flow stress calculated by the constitu-

tive equation agreed well with the experimental values. Therefore, the developed constitution equations can be used to predict 

the high temperature flow behavior characteristic of Monel400 alloy.  
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Monel400 合金是 Ni-Cu 固溶体的单相奥氏体合

金，具有较高的强度和优良的耐蚀性能，同时还具有

良好的机械性能[1]。用 Monel400 合金制造的压力容

器使用寿命长、检修周期长、维修费用低、事故发生

率低，因此在石油化工、国防工业、核工业中应用广

泛[2—3]。然而，由于 Monel400 合金的导热系数(21.744 

W/m·K)和线膨胀系数(13.86×10-6 K-1)较小[4]，因此该

合金的热裂倾向较强，合金在焊接过程中局部受热
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不均匀的条件下，焊接接头出容易产生焊缝凝固裂

纹[5]。近年来，国内外学者对 Monel400 合金展开了

一系列的研究，但该合金在高温下热变形性能的研

究很少。 

流变应力是金属在热塑性加工过程中塑性变形

能力的基本反映，是选择热加工设备和制定热加工工

艺参数的重要依据，同时也能够反映金属材料在热变

形过程中内部微观组织的演化[6]，因此，理解金属材

料热变形过程中的流变应力行为非常重要，对提高金

属材料的热成形能力具有重要的意义[7]。 

文 中 以 Monel400 合 金 为 研 究 对 象 ， 采 用

Gleeble1500 热模拟机进行等温热压缩实验，获得

Monel400 合金在不同应变速率和变形温度下的真应

力-真应变曲线，并建立描述该合金流动特性的本构

方程，研究 Monel400 合金在高温下的热变形行为，

为制定合理的热加工工艺参数提供参考，并为其体积

成形的研究和有限元数值模拟提供理论依据。 

1  材料与方法 

实验所用材料为 Monel400 合金，其合金成分见

表 1[3]。Monel400 合金热压缩试样的尺寸为 Φ10 

mm×15 mm，实验过程在 Gleeble1500 热模拟机上进

行。为减小压缩过程中摩擦力对 Monel400 合金流变

应力的影响，压缩前将试样两端打磨光亮并涂抹石墨

润滑剂。采用的变形温度为 1173, 1223, 1273, 1323, 

1373, 1423 K，应变速率为 0.01, 0.1, 1, 10 s-1，加热速

率为 10 /s℃ ，压缩变形量为 50%。 

表 1  Monel400 合金的化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of Monel400 alloy (mass fraction)                     % 

C Si Mn Ni Cr Fe Cu Ti Co Mo 其他 

0.12 0.1 1.04 65.8 0.085 1.15 31.8 0.045 0.012 0.014 — 

 

2  分析与讨论 

2.1  Monel400 合金真应力-真应变曲线 

Monel400 合金在高温下进行等温压缩变形的真

应力-真应变曲线见图 1。由图 1 可知，在变形初期，

Monel400 合金的流变应力值迅速增大。这是因为在变

形初期随着应变量的逐渐增大，使 Monel400 合金变形

组织内部的位错密度迅速增加，从而增大了位错运动

的阻力，使加工硬化作用明显，变形抗力逐渐增大。

当达到一定的变形量后，材料的变形抗力趋于平稳。 

 

图 1  Monel400 合金热压缩变形真应力-真应变曲线 
Fig.1 True stress-true strain curves of Monel400 alloy during hot compression 
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不同的变形温度、应变速率对 Monel400 合金高

温流变应力的影响见图 2。由图 2 可知，在一定的应

变速率下，随着变形温度的升高，合金的流变应力

值下降明显。这是由于该合金的热激活作用随着变

形温度的升高而增强，原子的平均动能也相应增加，

原子在其平衡位置附近做热振动的振幅也增大，从

而提高了位错与空位的活性，在降低了合金变形抗

力的同时也增强了 Monel400 合金塑性变形的能力；

同时，高温条件下的动态软化作用如动态回复与动

态再结晶也得到了增强。在这些因素的复杂作用下，

合金热变形过程中的临界切应力下降，流变应力值

减小[8—9]。可见，Monel400 合金是温度敏感材料。

在 一 定 的 变 形 温 度 下 ， 随 着 应 变 速 率 的 增 加 ，

Monel400 合金的变形组织缺乏足够的时间用于形核

与长大，引起合金内部位错数量的急剧增加，使合

金 表 现 出 明 显 的 加 工 硬 化 现 象 ， 具 体 表 现 为

Monel400 合金的流变应力迅速升高，说明 Monel400

合金具有正的应变速率敏感性[10]。 

 

图 2  变形温度、应变速率对流变应力的影响 
Fig.2 Effects of deformation temperature and strain rate on 

flow stress 

2.2  流变应力本构方程 

本构方程可以描述 Monel400 合金发生高温塑性

变形时其流变应力、应变速率和变形温度之间的关

系。由于金属或合金的热变形存在热激活过程，应变

速率受热激活过程控制，通常采用 Sellars 和 Tegart[11]

提出的双曲正弦函数形式表示流变应力、应变速率与

变形温度之间的关系[12—13]。 

   .

exp QAf RT      (1) 

 1

.

1 exp , 0.8n QZ A RT        (2) 

   .

2 exp exp , 1.2QA RT       (3) 

式中：A, T, A1, n1, n, α, β 为常数；T 为热力学温

度；R 为气体常数；Q 为变形激活能；σ 为真应力；
.


为应变速率；σ, β, n1 三者之间满足 σ=β/n1。 

根据 Zener 和 Hollomon[14]的研究，可采用 Z 参

数表示金属或合金在高温塑性变形过程中应变速率
.

 与温度 T 之间的关系。 

   
.

exp sinh
nQZ ART          (4) 

式中：Z 为 Zener-Hollomon 参数；A 为结构因子

(s-1)；α 为应力水平参数(MPa-1)；n 为应力指数。 

由双曲正弦函数反函数的定义式[15]： 

   
1

1 2 2sinh ln 1         
    (5) 

可将流变应力表达为 Z 参数的函数。 

   
1

1 2 21
ln 1n nZ Z

A A


       
   

    (6) 

由式(4)和式(6)可知，要获得材料的流变应力本

构方程，必须得到 A, Q, n, α 等材料参数。对 Monel400

合金在不同应变量下的流变应力分别取值，以应变量

0.2 为例计算 Monel400 合金的材料常数。对式(2)和

式(3)两边分别求对数得： 

1 1ln = ln + ln
.

ε A n σ     (7) 
.

2ln ln A       (8) 

根据式(7)、式(8)分别作不同变形条件下应变速

率与流变应力的关系曲线，如图 3 所示。 

 

图 3  真应变 ε=0.20 时，Monel400 合金在不同温度下应变

速率与流变应力的关系曲线 
Fig.3 When ε=0.20, the relation curve between strain rate and 

stress of Monel400 alloy at different temperature 
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n1 取图 2a 中各直线斜率的平均值，求得 n1= 

7.3215；β 取图 2b 中各直线斜率的平均值，求得

β=0.0631，则 α=β/n1=0.0086。 

对式(1)两边取对数，并假定 Q 与温度不相关，

当温度为常数时可得到： 

 
.

ln ln[sinh ] ln Qn A RT        (9) 

由式(9)可知，ln
.

 与 ln[sinh(ασ)]呈线性关系，其

斜率即为应力指数 n。将 Monel400 合金在不同变形

温度下的流变应力值与其相对应的应变速率分别代

入式(9)，得到 ln
.

 -ln[sinh(ασ)]关系曲线见图 4。 

 

图 4  真应变 ε=0.20 时，Monel400 合金在不同变形温度下

ln
.

 与 ln[sinh(ασ)]的关系曲线 

Fig.4 When ε=0.20, relation curve between ln
.

  and 
ln[sinh(ασ)] of Monel400 alloy at different temperature 

取 图 3 中 各 条 曲 线 的 斜 率 的 平 均 值 ， 求 得

n=6.1979。当应变速率一定时，假设 Q 不随温度变化，

对式(4)等式两边取对数，可得到： 

  3ln sinh
Q

A
nRT

         (10) 

由式(10)可以看出，ln[sinh(ασ)]与 1/T 呈线性关

系，作出 ln[sinh(ασ)]-T-1 关系曲线见图 5。 

 

图 5  真应变 ε=0.20 时，Monel400 合金在不同变形温度下

ln[sinh(ασ)]与 T-1 的关系曲线 
Fig.5 When ε=0.20, the relation curve between ln[sinh(ασ)] 

and T-1 at different temperature for Monel400 alloy 

图 5 中 4 条直线斜率的平均值为 9276.4296，进

而可求得 Q。图 5 所示为在不同的应变速率下，

Monel400 合金流变应力的双曲正弦对数项和温度的

倒数呈线性关系。这说明，Monel400 合金在经历高

温变形时的变形温度和流变应力之间满足 Arrhenius

关系，可采用 Z 参数来描述 Monel400 合金在高温塑

性变形时的流变应力[16]。考虑到热变形激活能不随温

度发生变化，对式(9)两边取微分为： 

 
  .

ln sinh

1
Q Rn

T 

       
  

    (11) 

式(11)括号中的项
 

 
ln sinh

1
T

   


为当应变速率

不变时，ln[sinh(ασ)]-T-1 关系曲线经过线性回归的斜

率。将 n=6.1979，以及图 5 中 4 条直线斜率的平均值

代入式(11)中，求得该 Q=477.778 kJ/mol。 

将 Q 和不同的变形条件对应的应变速率和应力

值逐一代入式(4)并对等式两边取对数，可得到： 

 ln ln ln sinhZ A n          (12) 

图6为ln Z-ln[sinh(ασ)]关系的拟合直线，由拟合

直线的截距可得到ln A=41.7869。 

 

图 6  Monel400 合金 Z 参数与流变应力的关系 
Fig.6 Relationships between Z parameters and flow stress of 

Monel400 alloy 

通常认为，与变形温度和应变速率相比，应变量对

流变应力的影响较小，可以忽略不计。事实上，应变量

对流变应力还是有一定的影响的，尤其是在发生动态再

结晶的情况下，流变应力曲线是先达到峰值然后下降，

最后趋于平稳，因此，仅利用峰值应力或稳态应力不能

够准确的反映复合材料在热变形过程中的流变行为。所

以，将应变量作为一个重要的影响因素予以考虑，对不

同应变量对应的材料常数进行求解，结果见表2。 

研究表明，为了更加准确反映材料常数与应变量

之间的关系，可以将材料常数表征为应变量的多项式

函数。利用五次多项式对材料常数进行拟合，得到如

图 7 所示的拟合结果。从图 7 可以看出，α, n 的拟合
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效果非常理想，Q, ln A 的拟合结果虽有一定偏差，但

整体上各点很好地落在拟合线条上或两边，拟合结果

较为理想，这说明以应变量为自变量的五次多项式函

数能够很好的表征材料常数的变化规律。 

表 2  Monel400 合金在不同应变量时材料常数的计算结果 
Tab.2 Calculation result of material constants of Monel400 alloy under different strain 

ε n ln A α Q 

0.050 6.9639 42.5361 0.0122 503.8910 

0.075 6.6034 41.8361 0.0110 484.4640 

0.100 6.4967 41.5827 0.0102 480.1710 

0.125 6.4313 44.2899 0.0093 476.6110 

0.150 6.4455 42.2053 0.0092 487.6070 

0.175 6.2431 41.4194 0.0087 473.5550 

0.200 6.1979 41.7869 0.0086 477.7780 

0.225 6.0679 40.9933 0.0085 470.0840 

0.250 5.8558 40.2813 0.0086 464.4980 

0.275 5.7583 40.0946 0.0086 463.4290 

0.300 5.6847 39.8468 0.0086 461.4750 

0.325 5.5096 38.8984 0.0088 453.5920 

0.350 5.4600 39.5321 0.0088 460.3770 

0.375 5.3218 38.8355 0.0089 454.2430 

0.400 5.2492 38.2383 0.0089 448.0650 

0.425 5.2001 37.4545 0.0088 438.7720 

0.450 5.1202 37.3207 0.0090 438.6980 

0.500 5.0649 36.7473 0.0089 431.7990 

0.550 5.1281 37.5165 0.0087 437.6730 

0.600 5.1928 37.7036 0.0085 438.1970 
 

 
图 7  Q, ln A, n, α 与真应变 ε 的关系 

Fig.7 Relationships between Q, ln A, n, α and ε 
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五次多项式拟合得到的 Q, ln A, n, α 与真应变 ε 的关系式为： 
2 3 4 5

2 3 4 5

2 3 4 5

0.0158 0.0908 0.4185 0.8856 0.8885 0.3516

7.5616 18.3913 122.0661 465.3631 783.8588 467.5677

537.0566 1044.1167 7079.4421 23490.8590 34323.2678 1804.1798

ln 43.1252 3.33

n

Q

A

     

    

    

     

     

     

  2 3 4 591 4.0631 163.0694 348.6414 152.1782    






    

 

将以上用真应变 ε 表示的各材料常数 Q, n, A, α

代入式(6)，则可得到 Monel400 合金的流变应力 σ 与

真应变 ε 的函数关系式，即合金的本构方程。 

利用 Monel400 合金的本构方程，就可以求出

Monel400 合金在不同应变量下的流变应力值，如图 8

所示为 1173 K 温度下的实测值与拟合值关系。从图 8

可知，在拟合直线的两端实测值与计算值吻合良好。

在中间变形区域，实测值与计算值虽有一定的偏差，

但整体分布在拟合直线的两边。拟合曲线的斜率为

1.088，拟合效果良好。不同变形条件下的实测值与

计算值对比结果见图 9。由图 9 可知，不同变形条件

下，实测值与计算值吻合良好，数据偏差较小，变化

趋 势 一 致 ， 证 明 该 本 构 方 程 可 以 较 好 地 预 测

Monel400 合金发生高温塑性变形时的流变应力行

为。 

 

图 8  Monel400 合金在 1173 K 温度下的实测值与 

拟合值的对比 
Fig.8 Comparison of predicted stress with measured stress of 

Monel400 alloy at 1173 K 

 

图 9  Monel400 合金在不同变形条件下实测值与计算值对比 
Fig.9 Comparison of predicted stress with measured stress of Monel400 alloy in various deformation conditions  

3  结论 

通过对 Monel400 合金在不同变形条件下进行的

高温压缩实验，对其高温热变形行为进行研究，得到

以下结论。 

1) Monel400 合金在高温变形过程中的流变应力

受 变 形 温 度 和 应 变 速 率 的 影 响 较 大 ， 具 体 表 现 为

Monel400 合金的流变应力值随着热变形过程中温度

的升高而降低，以及应变速率的增大而增大，同时说
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明 Monel400 合金具有正的应变速率敏感性。 

2) 可以使用含有 Z 参数的双曲正弦本构模型描

述 Monel400 合金的高温流变应力行为。应变对流变

应力的影响由 Q, ln A, n, α 等材料常数体现，得到五

次多项式。计算获得的本构方程可以预测 Monel400

合金的变形组织以及为热加工工艺的制定提供理论

基础，并可为该合金的有限元模拟提供数值模型。 
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