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纯钼板坯高温塑性变形行为及本构方程 

杨松涛 1 , 李继文 1 , 魏世忠 1, 2 , 徐流杰 1, 2 , 张国赏 1 , 张二召 3 

(1. 河南科技大学 材料科学与工程学院，洛阳  471003；2. 河南科技大学 河南省耐磨材料工程技术研究中心， 

洛阳 471003；3. 洛阳高科钼钨材料有限公司，洛阳 471000) 

摘 要：采用 Gleeble−1500热模拟机，在变形温度为 1 100～1 350℃、变形速率为 0.01～5 s −1 、变形量为 60％的 

实验条件下，对纯钼板坯的高温塑性变形行为进行研究。结果表明：流变应力随变形温度的升高而减小，随应变 

速率的增大而增大；不同变形温度下流变应力之间的差值随着应变速率的增加逐渐减小；同一应变速率下，峰值 

应力随变形温度的升高向应变小的方向推移。采用包含 ZeneHollomon参数的双曲正弦模型，建立了纯钼板高温 

塑性流变应力与变形温度和应变速率之间的本构方程。依据本构方程计算出的纯钼板坯流变应力理论值与实际值 

的平均相对误差仅为 3.68％，表明该本构方程可为纯钼热成形加工工艺的制定提供理论依据。 
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Abstract:  The  pyroplastic  deformation  behavior  of  pure  molybdenum  slabs  was  studied  on  the  Gleeble−1500 
thermalmechanical simulator  at 1 100−1 350 ℃ with  the  rate of deformation 0.01−5 s −1  and  the deformation of 60%. 
The results indicate that the rheological stress is decreased with increasing the temperature, and increased with increasing 
the rate of deformation. The difference between  rheological  stresses at different deformation temperatures  is decreased 
with  increasing  the  strain  rate.  At  the  same  strain  rate,  the  peak  stress  is  moved  from  high  strain  to  low  strain  with 
increasing temperature. The constitutive equation including rheological stress, strain rate and temperature was established 
by  hyperbolic  sine model with  ZeneHollomon  parameter. Using  this  equation,  the  average  relative  error  between  the 
theoretical value and actual value is only 3.68％. The constitutive equation can provide theoretical basis for formulating 
hotforming processing of molybdenum sheet. 
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我国是钼资源大国，但不是钼产业强国，作为高 

端产品的钼板、钼棒、钼丝、钼异型件等在钼制品结 

构中比例偏低。钼及钼合金变形抗力大，变形温度高 

且高温下氧化严重、低温脆性、温降快等一系列加工 

特性，使钼的深加工技术落后，产品发展缓慢 [1−3] 。随 

着等离子液晶显示器、加热炉等行业的迅速发展，国 

内外对大单重、超宽、超长的钼合金板材需求越来越 

紧迫，对钼板材制品的要求向超重、超宽、超长、超 
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薄的方向发展。目前，国内能够加工制作的钼及钼合 

金板材宽度限制在 600  mm以下，单件质量仅为几十 

千克；国外则只有奥地利普兰西金属加工公司等少数 

几家钼深加工企业能生产大单重的钼合金宽板 [4−5] 。 要 

获得高品质的加工板材， 需要高品质的坯料作为保障。 

虽然我国钼板坯的生产与研究取得了一定的成果，但 

与世界先进水平相比差距仍然很大，急需技术的进步 

与提升。研究钼的高温塑性变形行为，不仅可以较准 

确地描述变形温度、变形程度以及变形速率等工艺参 

数对其流变应力的影响规律，而且可以为制定合理的 

产品加工工艺提供可靠的理论依据。 

目前，国内外关于镁合金、铝合金以及钛合金在 

高温下塑性变形行为的研究很多，而对于钼及其钼合 

金的高温塑变行为研究则相对较少。对粉末冶金纯钼 

板坯流变应力行为和应力应变本构方程的研究则更 

少。本文作者在 Gleeble−1500热模拟机上，采用矩形 

试样研究高温压缩下粉末冶金纯钼板坯的热加工流变 

应力行为，并建立流变应力本构方程，以期为粉末冶 

金纯钼板坯热加工工艺的制定提供理论依据。 

1  实验 

本实验所用试样来源于洛阳高科钼钨材料有限公 

司，通过混料→冷等静压成形→高温烧结得到粉末冶 

金纯钼板坯，其尺寸为 450 mm×320 mm×72 mm， 

单件质量达 100 kg，钼含量(质量分数)99.95％。板坯 

的原始显微组织如图  1(a)所示。由图  1(a)可以看出， 

晶粒呈等轴状，且晶界平直，但晶粒大小不均匀。为 

了保证板材平面变形的条件，根据热模拟机对矩形试 

样的要求，在板坯上取 10 mm×15 mm×25 mm的矩 

形试样，采用 Gleeble−1500热模拟机，在真空状态下 

进行高温压缩实验。主要实验参数如下：变形温度为 
1 100、1 150、1 200、1 250和 1 350℃；变形速率为 
0.01、0.1、1和 5  s −1 ；变形程度为 60%；加热速度为 
20 ℃/s， 达到温度点后保温 3 min。 压头采用纯钨合金， 

试样和压头之间用石墨做润滑剂。实验装置示意图如 

图 1(b)所示。 

2  结果与分析 

2.1  真应力—真应变曲线及机理分析 

图 2 所示为纯钼板坯在不同变形温度和不同变形 

速率下的真应力—应变曲线。由图 2可以看出，在给 

图 1 纯钼板坯的显微组织及热模拟试验示意图 

Fig.1  Microstructure of pure molybdenum slab (a) and sketch 

of thermal simulation experiment (b) 

定的实验工艺参数下，粉末冶金烧结态纯钼板坯的真 

应力—真应变的总体变化规律如下：在应变不大的情 

况下(ε＜0.2)，流变应力随应变的增大而迅速上升，在 

某一对应应变处达到峰值，继而随着应变的增大趋于 

稳定状态。分析认为流变应力的这种变化规律主要取 

决于两方面的作用：一方面，变形过程中位错增值及 

位错间的相互作用导致加工硬化的产生；另一方面， 

位错通过攀移或交滑移发生了合并重组，使材料产生 

动态软化，两方面的作用在热变形过程中同时存在并 

彼此竞争 [6−7] 。在变形的初始阶段，位错密度随应变的 

进行不断增大，出现大量的位错缠结，使位错运动的 

阻力增大，导致加工硬化的产生。当变形进行到一定 

程度时，由于在加工硬化过程中，材料的能量升高而 

处于不稳定状态，这为位错的运动提供驱动力，发生 

动态回复和动态再结晶，使材料软化，抵消热压时的 

加工硬化，表现为流变应力的降低。
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图 2  纯钼板在不同变形条件下的真应力—应变曲线 

Fig.2  True stress—strain curves for pure molybdenum sheet under different deformation conditions: (a) ε& ＝0.01 s −1 ; (b) ε& ＝0.1 

s −1 ; (c) ε& ＝1 s −1 ; (d) ε& ＝5 s −1 

流变应力随变形温度的变化规律如下：在变形速 

率一定的条件下，同一应变时纯钼板坯的流变应力随 

温度的升高而降低。主要原因是随着温度的升高，原 

子的动能增大，原子间临界切应力减弱，热激活能降 

低，有利于塑性变形的进行 [8−9] 。此外，动态回复和再 

结晶引起的软化程度也随温度的升高而增大，导致合 

金应力水平降低。应变速率的增加有利于增加单位时 

间内的变形量和位错数目，使位错攀移和位错反应等 

引起的软化速率相对降低。因此，当变形温度相同时， 

流变应力随应变速率的增加而增加。另外，从图 2中 

还可以看出，在变形温度一定的条件下，流变应力随 

应变速率的增大而增大，应变速率越高，流变应力之 

间的差值逐渐减小；同一应变速率下，峰值应力随变 

形温度的升高向应变小的方向推移。 

2.2  本构方程的建立 

从纯钼板坯的真应力—应变曲线中可以看出，高 

温塑性变形条件下，流变应力与变形温度和变形速率 

之间有着紧密的关系。 其关系式可由包括变形激活能、 

应变速率和变形温度的双曲正弦模型公式(1)来表 

达 [10] 。 

[ ] ) /( exp ) (  RT Q AF − = σ ε &  (1) 

式中：F(σ)为应力函数。应力函数  F(σ)在不同的应力 

水平时有相应的表达形式如下： 

在低应力条件下， 

σ σ  n F = ) (  (ασ＜0.8)  (2) 

在高应力条件下， 

) exp( ) ( βσ σ = F  (ασ＞1.2)                                            (3) 

对于所有应力， 

[ ] ) sinh( ) ( ασ σ  n F =  (4) 

式中：ε& 为真应变速率；Q 为变形激活能；R 为摩尔 

气体常数，其值为 8.314 J/(mol∙K)；T为热力学温度；
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σ 为峰值应力或稳定流变应力；  n / β α = ；n 为应力指 

数，A为常数。 

对于一定温度的塑性变形，在低、高应力条件下， 

将式(2)和(3)分别代入式(1)，可得到： 

σ ε  1 1 
n A = &  (5) 

) exp( 2 βσ ε  A = &  (6) 

式中：A1 和 A2 为常数。 

对式(5)和(6)分别取对数得： 

σ ε  ln ln ln  1 1  n A + = &  (7) 
βσ ε + =  2 ln ln  A &  (8) 

式中：n1 和 β分别为 lnσ—lnε& 和 σ—ln ε& 曲线的斜率。 

利用式(7)和(8)， 结合图 2所得到的真应力－真应 

变曲线数据，通过线性回归处理，可得到如图 3 所示 

不同温度下的 lnσ—lnε& 和 σ—ln ε& 的关系曲线。 取图 
3(a)中 5 条直线斜率的倒数求平均值，得 n1=  10.288 
8，同时取图  3(b)中直线斜率的倒数并求平均值，得 
β=0.038 7。此时对应 α1=β/n1=0.003 8。对所有应力状 

态下，将式(4)代入式(1)可得： 

[ ] [ ] ) /( exp ) sinh(  RT Q n A − = ασ ε &  (9) 

材料在高温塑性变形时应变速率受热激活过程控 

制，应变速率与温度之间的关系可用  ZeneHollomon 
参数 Z来表示 [11] ： 

[ ] ) /( exp  RT Q Z ε & =  (10) 

将式(10)代入式(1)可得： 

[ ] ) sinh(ασ  n A Z =  (11) 

根据式(9)可将 σ表达为 Z的函数： 
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分别对式(9)、(10)和(11)两边取对数得： 

[ ] ) sinh( ln ) /( ln ln ασ ε  n RT Q A + − = &  (13) 
) /( ln ln  RT Q Z + = ε&  (14) 

[ ] ) sinh( ln ln ln ασ n A Z + =  (15) 

在一定的应变速率下， 通过式(13)对 1/T求偏导数 

可得： 
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图 3 不同温度下峰值应力 σ与应变速率ε& 的关系 

Fig.3  Relationships  between  peak  stress  (σ)  and  strain  rate 

(ε& ) at different temperatures: (a) ln σ—lnε& ; (b) σ—lnε& 

由式(13)可知，在一定的温度下，对于所有应力 

条件下的应力指数，n 为曲线  ln[sinh(ασ)]—ln ε& 的斜 

率。 由式(16)知， 当 Q与 T无关时， [ ] ) sinh( ln ασ 与 1/T 
呈线性关系，其斜率用 B表示。取峰值应力和对应温 

度值，采用最小二乘法线性回归处理，绘制出当 
α1=0.003  8  MPa −1  时 的 [ ] ) sinh( ln ασ — ε& ln  和 

[ ] ) sinh( ln ασ —  T / 1  的曲线图，分别如图 4和 5所示。 

对图  4  中各直线斜率的倒数求平均值得应力指数 
n=7.717  5，对图  5  各直线的斜率求平均值得 
B=4.402 5×10 3 。将所计算得数值代入式(16)，求得应 

变激活能 Q=282.478 9 kJ/mol。 

由式(15)可知，ln  A为直线 [ ] ) sinh( ln ασ —  Z ln  的 

截距，取相应的参数值代入式(14)中可得到 ln Z的值， 

然后再取相应的 ln Z和 [ ] ) sinh( ln ασ ， 通过最小二乘法 

线性拟合，可得 [ ] ) sinh( ln ασ —  Z ln  的关系曲线，如图 

6所示。 

由图  6  可知， l n  A = 2 0 . 2 4 3  9 1，所以 
A=6.191 82×10 8 。将所得的参数代入式(9)中可得粉末 

冶金纯钼析在高温塑性变形的流变应力本构方程为
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图 4 不同变形温度下 [ ] ) sinh( ln ασ 与 lnε& 的关系 

Fig.4  Relationship between ln[sinh(ασ)] and lnε&  at different 

deformation temperatures 

图 5 不同变形速率下 [ ] ) sinh( ln ασ 与温度的关系 

Fig.5  Relationship  between  ln[sinh(ασ)]  and  temperature  at 

different strain rates 

图 6  ln Z和 [ ] ) sinh( ln ασ 之间的关系 

Fig.6  Relationship  between  flow  stress  and  ZeneHollomon 

parameter 

[ ]  7175 . 7 8  ) 8 003 . 0 sinh( 10 82 191 . 6 σ ε × = & 

[ ] ) /( 9 . 478 282 exp  RT −  (17) 

由 式 (12) 可 知 ， 本 构 方 程 还 可 以 用 带 有 
ZeneHollomon 参数 Z来表示： 
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2.3 理论值与实际值的误差分析 

为了验证粉末冶金钼板坯的流变应力方程的正确 

性，将试验得到的真实应力、应变速率和应变温度值 

代入式(10)和(18)中， 可得到应力峰值的理论值以及试 

验值和理论值的相对误差，如表 1 所列。 

表 1 理论峰值应力与试验值的比较 

Table 1 Comparisons of theoretical and experimental results of 

peak stress 

Temperature/ 
℃ 

Strain 
rate/s −1 

Actual value 
of peak 

stress/MPa 

Theoretical 
value of peak 
stress/MPa 

Relative 
error/% 

0.01  235.903  229.558 46  −2.69 

0.1  287.78  288.654 6  0.30 

1  344.19  354.483 23  2.99 
1 100 

5  383.49  403.495 35  5.22 

0.01  218.67  209.322 1  −4.27 

0.1  274.63  265.438 35  −3.35 

1  328.43  328.937 35  0.15 
1 150 

5  373.45  376.744 37  0.88 

0.01  196.98  191.596 16  −2.73 

0.1  254.89  244.774 31  −3.97 

1  328.27  305.866 08  −6.82 
1 200 

5  355.26  352.383 85  −0.81 

0.01  175.45  175.967 15  0.29 

0.1  228.68  226.282 31  −1.05 

1  306.93  284.920 98  −7.17 
1 250 

5  344.58  330.078 67  −4.21 

0.01  133.39  150.097 16  12.53 

0.1  185.65  195.066 16  5.07 

1  253.69  248.845 43  −1.91 
1 350 

5  313.75  291.168 84  −7.20
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通过表  1 可以看出，由流变应力本构方程式(18) 

得出的理论值与实验值相差不大，除了变形温度为 

1 350℃、 应变速率为 0.01 s −1 时的相对误差为 12.53% 
外，其他试验参数下的相对误差均在  8%以下。对相 

对误差的绝对值求平均值，得到平均相对误差为 

3.68%。由此可知，用含有 ZeneHollomon 参数的双曲 

正弦函数计算得到的本构方程可以用来描述粉末冶金 

纯钼板坯的高温塑性变形行为，可以作为该材料在热 

加工成形中的理论依据。 

3  结论 

1)  粉末冶金纯钼高温压缩变形时流变应力随变 

形温度的升高而减小，随应变速率的增大而增大；随 

着应变速率的增加，流变应力之间的差值逐渐减小； 

同一应变速率下，峰值应力随变形温度的升高向应变 

小的方向推移。 

2)  得到了纯钼高温塑性变形流变应力与变形温 

度及应变速率之间的本构关系方程；算得平均热激活 

能 Q=282.478 9 kJ/mol。 

3)  运用推导出的流变应力本构方程得到峰值应 

力的预测值与实验值较吻合，最大相对误差为 
12.53%，平均相对误差仅为 3.68%。故此本构方程可 

为纯钼热成形加工工艺的制定提供理论依据。 
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