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摘  要：采用 Gleeble-3500 热模拟机测试了纯铌体材料的热压缩变形曲线，研究了 200～700 ℃变形温度和 0.001~10 s
-1 

应变速率条件下材料的流变应力行为和热压缩变形组织特征，结果表明：材料的流变应力随变形温度的升高和应变速

率的降低而减小。随着变形温度的升高，材料中拉长的晶粒粗化，材料发生动态回复，材料的软化主要通过动态回复

得以实现。进而通过修正的 Arrhenius 双曲正弦关系式，结合 Zener-Hollomon 参数因子推导了材料应变速率随材料变形

温度、应力和激活能等参数变化的本构方程，采用简化的关系式拟合了不同变形温度下的材料流变应力应变曲线，拟

合效果较好。 
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纯 Nb 材料作为一种典型的有色金属材料，具有良

好的加工塑性，抗腐蚀性以及超导性能，广泛应用于

NbNi、NbFe 等高温合金[1-3]，航空航天用铌基合金，

Nb-Ti、Nb3Sn 等低温超导材料以及 Cu-Nb 高场脉冲磁

体用材料[4-6]。近年来，我国航空航天产业迅速发展，

国际 ITER（国际热核聚变反应堆）项目逐步深入，我

国脉冲磁体也获得了 90.6 T 的亚洲脉冲高场磁体纪录，

这些都大力推动了含 Nb 及其合金材料的研究进程[7]。 

以低温超导 Nb3Sn 材料和脉冲磁体用 Cu-Nb 材料

为例，在加工过程中 Nb 与 Cu 整体协调变形，而 Nb

在 Cu 中的固溶度极小，Nb 均以单质形态存在；而且

这两类材料都是通过多次的多芯集束过程加工获得，需

要经历大塑性变形加工。因此，研究 Nb 单质材料的塑

性变形规律，流变应力特征就具有重要指导意义。 

近年来，热加工工艺模拟技术逐步成为研究不同加

热、受力的高温动态条件下材料的变形行为、力学性能

和物理冶金的有效手段，广泛应用于铝合金、铜合金和

钛合金等有色金属领域[8-11]。而且，随着温度场、应力

和应变场数值模拟的日益成熟，该技术可为材料的本构

关系研究提供有效支撑。本构关系，通常指应力张量与

应变张量的关系。材料热变形过程中，流变应力常受到

应变程度、变形温度、应变速率，以及变形体内部显微

组织结构等诸多因素的影响。本研究从宏观变量（温度、

应变及应力等）入手，建立材料流动应力与应变、应变

速率及变形温度间的关系的本构模型，为 Nb 材料的工

程化应用奠定基础。 

1  实  验 

采用纯度 99.9%铌作为原材料，圆柱体压缩样品，

样品尺寸为 Φ10 mm×15 mm，加工方式沿原材料轴向

线切割加工，用砂纸对圆柱体上下表面进行打磨，表面

粗度达到 0.2 μm。试验前对样品进行退火处理，处理

制度为 1100 ℃保温 3.5 h。压缩试验在 Gleeble-3500

热模拟机上进行，采用单道次压缩法，升温速率为

10 ℃/s，保温 3 min 后开始压缩测试，变形量为 50%。

试验完毕后水淬处理以保持高温变形组织，采用金相观

察压缩组织结构。 

2  结果与讨论 

图 1 为 Nb 体材料在不同应变速率条件下的应力—

应变曲线。由图可见，在一定应变速率和变形温度条件

下，起始阶段材料真应力随着真应变的增加而迅速升

高，当真应变值大于 0.1 时，应力值继续增大，但增大

速率明显降低，最终应力值趋于稳定，表现为稳态流变

特征。在一定应变速率条件下，随着变形温度的升高，

尤其在 700 ℃变形时真应力降幅明显；在室温条件下，

随着应变速率的增加，应力值变化趋势更加平稳。分析

认为，在压缩变形过程中，真应变值小于 0.1 时，材料

处于弹性变形阶段，随着应变进一步增加，曲线斜率开

始逐渐减小。在此状态下，材料中位错重排，由高层错
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能导致的交滑移过程促使螺位错相抵消[12]。此变化趋

势证实了 Nb 体材料的典型动态回复变形机制。在同一

应变速率下，Nb 块体的应力—应变曲线随温度的升高

流变应力值下降明显。这是由于随变形温度的升高，滑

移阻力降低，促进了位错间相互对消；同时位错密度降

低，变形临界切应力减小，晶界阻力降低，导致材料流

变应力值迅速下降。同一变形温度下，特别是在室温时，

大应变速率下，材料的真应力先快速升高后保持较高

值。这归结于，大应变速率导致的材料塑性变形不充分，

弹性变形量相对增大，从而引起流变应力的增大。 

在一定温度条件下，Nb 块体受应变速率影响较小，

本实验着重对不同温度条件下的纵向热压缩变形组织

进行了金相分析，如图 2 所示。在室温下变形时（图

2a），Nb 压缩组织的平均晶粒尺寸为 170 μm，随着温

度达到 200 ℃，平均晶粒尺寸变为 210 μm（图 2b），

当温度升高到 700 ℃时，晶粒进一步粗化，尺寸达到

428 μm（图 2d），随着变形温度的升高，晶界活动性增

大，原子扩散能力增强，晶界移动速率增大，造成晶粒

的长大，同时，晶粒伸长方向垂直于压缩方向。在金相

组织中未观察到再结晶核心的形成，这也证实了动态回

复机制主导着材料的热压缩变形过程。 

材料的本构方程描述了热变形条件下流变应力、

应变速率 &以及变形温度 T 之间的相互关系。由前面分

析可知，Nb 块体在压缩变形过程中受到温度的影响较

大，因而其高温塑性变形过程主要受到热激活过程控

制，本研究以包含变形激活能 Q 和温度 T 的 Arrhenius 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同应变速率下样品的热压缩应力-应变曲线 

Fig.1  Hot compression stress-strain curves of Nb at different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

, (c) 0.1 s
-1

, (d) 1 s
-1

, and (e) 10 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  纯铌材料在 0.01 s
-1 时不同温度热压缩金相组织 

Fig.2  Optical microstructures of Nb bulk materials at the strain rate of 0.01 s
-1

 and different temperatures: (a) 293 K, (b) 473 K, (c) 673 K, 

and (d) 973 K 
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关系和双曲正弦形式的修正 Arrhenius 关系为依据来建

立纯 Nb 体材料的本构方程。本研究分别引入了考虑变

形激活能 Q 的低应力水平（ <0.8）、高应力水平

（ >1.2）下的材料变形的关系模型以及包含变形激

活能 Q 和温度 T 的双曲正弦形式的修正 Arrhenius 关系

模型，在此基础上对关系式两边取自然对数得到材料本

构方程见式 (1)、(2) 和 (3)。 

1
ln ln lnA n Q RT   &                   (1) 

2
ln ln A Q RT   &                    (2) 

  ln ln ln sinhA n Q RT   &           (3) 

式中 A1、A2、A 为结构因子，A1= An，A2= A/n
2；n 为

应力指数， 为材料常数， =n，R 为气体常数，值

为 8.314 J·mol
-1

·K
-1。 由式 (1) 和式 (2) 可知，选取不

同应变速率、不同温度条件下的应力峰值，可绘制流变

应力与应变速率的关系，如图 3 所示，可以看出，在室

温条件下，流变应力随应变速率变化较大，很难按照本

构关系模型描述。在 200~700 ℃范围，尤其是较大应

变速率条件下材料曲线变化规律性较强。分析认为，室

温条件下，晶内位错滑移和增殖促使流变应力的升高，

此时开动位错数量仅与应变大小有关，而不受应变速率

的影响，故曲线变化起伏较大。随着温度的升高，材料

压缩变形过程中则同时发生材料硬化和软化 2 种相对 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  样品流变应力与应变速率的关系 

Fig.3  Relationships between flow stress and strain rate of the 

samples: (a) ln - &  and (b) ln - ln &  

过程。硬化主要是由晶内位错滑移堆积造成的，软化

则主要通过动态回复得以实现。在低应变速率条件下，

扩散协调下的晶界滑动占主导地位，晶内位错滑移较

少，也不会产生由位错滑移堆积而引起的应变硬化；

在高应变速率条件下，晶内位错滑移堆积造成的材料

硬化得不到及时松弛，软化过程进行不充分，促使了

材 料 应 力 的 逐 步 提 升 。 因 此 本 研 究 重 点 关 注

200~700 ℃范围，0.1~10 s
-1 条件下的材料热压缩本构

关系模型。由图中曲线线性拟合获得其斜率，可得到

 = 0.389，n = 88.065，故推导出=0.004 42。 

假设材料的变形激活能与变形温度无关，由式 (3)

推导可得式 (4)： 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1 )
Q R

T

 


 

 


 

&          (4) 

由此绘制 ln &-ln[sinh()]和 T
-1

-ln[sinh()]的关系

图，如图 4 所示。通过线性拟合得到斜率，从而计算

获得材料的变形激活能 Q=270.055 kJ·mol
-1。 

变形过程中，原子的热激活与变形温度和变形速率

等条件有关，因此可以通过材料的温度补偿应速率因子

Zener-Hollomon 参数 Z 来进一步描述，见式 (5)： 

  exp( / ) sinh
n

Z Q RT A  &                 (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  样品流变应力与应变速率和变形温度的关系 

Fig.4  Relationships between flow stress, strain rate and 

deformation temperature: (a) ln & -ln[sinh()] and     

(b) T
-1

-ln[sinh()] 
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由式 (5) 两边取对数可推导式 (6)： 

  ln ln ln sinhZ A n                     (6) 

参数 Z 可由激活能、应变速率和变形温度等参数计算

获得，同时可对应地获得 ln[sinh()]，从而绘制出

lnZ-ln[sinh()] 关系图，如图 5 所示。由图线性拟合

可得到更加准确的 n = 61.862 ，以及 lnA = 42.032，结

合式 (3) 从而最终获得材料的本构关系可表示为： 

  
61.86242.032 3

e sinh 0.004 42 exp( 270.055 10 / )RT   &  (7) 

材料在变形过程中，受到材料结构、应变速率、应

变和变形温度等条件的影响，假定材料的变形激活能不

受温度的影响，结合式 (3) 可推导出流变应力与变形

温度、应变速率和应变的关系公式如下： 

ln (1 ) (ln ) (ln )A B T C D     &           (8) 

根据前面分析可知，纯铌的热压缩流变应力值随应变速

率的增大无明显变化，因此假设流变应力不受材料应变

速率的影响，选用温度和应变作为自变量，式 (8) 可

简化为： 

ln (1 ) (ln )A B T D                       (9) 

为了精确描述纯Nb 材料的热压缩变形行为，式 (9) 可写为： 
2

0 1 2 3
ln (1 ) (ln ) (ln )A A T A A            (10) 

其中 T 为变形温度，A0~ A3 为材料常数。在模拟过程中，

选取确定要进行拟合的曲线和曲线上的分散点，基于

MATLAB 平台计算出材料常数 A0、A1、A2、A3。不同

应变速率条件下的材料常数计算结果如表 1 所示。 

将表 1 所得数据代入式 (10)，即可得到不同应变

速率下包含温度和应变变量的本构关系模型。为确定所

得本构关系模型的准确性，分别对其进行了验证，验证

结果如图 6 所示。应变速率在 0.01~10 s
-1，不同温度条

件下，纯铌体材料下的拟合点与应力应变曲线对比表

明：理论计算和实验所得应力值误差小于 10%的数据

点约占总数据点的 91%，其余 9%的数据点误差在

10%~15%之间，该关系式较好地描了述纯 Nb 体材料的

流变应力随温度、材料应变的变化规律。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  样品流变应力与参数因子 Z 的关系 

Fig.5  Relationship between flow stress and Z parameter of the 

samples 

 

表 1  不同应变速率下本构关系模型对应的材料常数值 

Table 1  Material constant values of constitutive relation model 

at different strain rates 

Strain rate/s
-1

 
Constant values 

A0 A1 A2 A3 

0.01 5.1133 242.4731 0.2701 0.0123 

0.1 5.0610 249.3387 0.2102 -0.0177 

1 5.0451 285.4201 0.2282 -0.0031 

10 5.1285 229.1953 0.1584 -0.0255 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  样品实验数据与模型数据的对比 

Fig.6  Comparison of experimental and calculated data of the samples at different strain rates: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, and (d) 10 s
-1

 

 

3  结  论 

1) 不同应变速率、变形温度条件下的应力—应变

曲线表明Nb体材料的热压缩变形过程中软化机制主要

为动态回复，随着变形温度的升高，晶界活动性增大，

晶粒长大，无再结晶核心形成。 

2) 通过修正的 Arrhenius 方程推导了应变速率的

本构关系方程： 

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

30

40

50

60

70

 

 

ln
Z

ln[sinh()]

0.0 0.2 0.4 0.6

0

100

200

300

400
0.01 s

-1

 

 

 Experimental

 Calculated

S
tr

es
s,

 
/M

P
a 

Strain

 293 K

 473 K

 673 K

 973 K

a

0.0 0.2 0.4 0.6

0

100

200

300

400
b0.1 s

-1

 Experimental

 Calculated

 

 

Strain

 293 K

 473 K

 673 K

 973 K

0.0 0.2 0.4 0.6

0

100

200

300

400
c1 s

-1

 Experimental

 Calculated

 293 K

 473 K

 673 K

 973 K

 

 

Strain
0.0 0.2 0.4 0.6

0

100

200

300

400
d10 s

-1

 Experimental

 Calculated

 293 K

 473 K

 673 K

 973 K

 
 

Strain
Strain, ε Strain, ε 

Strain, ε Strain, ε 



第 4 期                                    梁  明等：纯铌体材料的热压缩本构关系研究                              ·989· 

 

  
61.86242.032 3

e sinh 0.004 42 exp( 270.055 10 / )RT   &  

进而拟合了稳态流变应力在不同变形温度条件下的本

构关系模型，经验证拟合效果较好。 
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Constitutive Relationship of Nb Bulk Materials 

during Hot Compression 
 

Liang Ming, Zou Liying, Xu Xiaoyan, Wang Pengfei, Li Chengshan, Zhang Pingxiang 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: The hot compression curves of Nb bulk materials were measured by Gleeble-3500 thermal simulation machine. The flow stress 

behavior and the deformation microstructures of the materials were analyzed in the temperature range of 200~700 ºC and the strain rate 

range of 0.001~10 s
-1

. Results show that the flow stress declines with increasing of the deformation temperature or decreasing of the strain 

rate. The elongated grains are coarsened with the increasing of the temperature, and the dynamic recovery  occurs during the hot 

compression. The softening mechanism also works by the dynamic recovery. Moreover, the constitutive equation of the strain rate affected 

by the temperature, strain and the hot deformation activation energy was induced with the help of the modified hyperbolic sine function of 

Arrhenius and factor of Zener-HolIomon parameters. The simplified relation was adopted to fit the curves of the flow stress versus the 

strain at different temperatures, resulting in effective fitting.  

Key words: Nb bulk materials; microstructure; hot compression; constitutive relationship 
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