
 

电子束熔炼 M35 高速钢的热变形特征的研究
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摘　要：利用Gleeble-3 500 热模拟试验机对电子束熔炼M35 高速钢进行了热压缩试验，研究了其在变形温度为 1 273～

1 423 K，应变速率为 0.01～10 s−1 条件下的热变形行为，研究了其碳化物组织的演变规律，建立了电子束熔炼 M35
高速钢的热变形本构方程，并通过动态材料模型 (DMM) 建立了电子束熔炼 M35 高速钢的热加工图。同时将其与

普通熔炼 M35 高速钢的热变形行为进行比较分析。结果表明，电子束熔炼 M35 高速钢的真应力-应变曲线符合动

态再结晶曲线特征，在高应变速率下曲线出现锯齿特征，流变应力随应变速率的提高和温度的减小而增大。热变

形过程中的变形行为可用双曲正弦函数来表征，其平均激活能为 504.642 kJ/mol。通过热加工图能展现 M35 高速

钢的热变形失稳区域，得到其热加工的最佳变形条件的区域为：变形温度为 1 400～1 423 K, 应变速率为 0.01～1 s−1。
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Study on the hot deformation characteristics of M35 high speed steel by
electron beam smelting
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Abstract: A Gleeble-3500  thermal  simulation  testing  machine  was  used  to  conduct  thermal   compres-
sion experiments on electron beam melting M35 high speed steel. The hot deformation behavior under
the conditions of deformation temperature of 1 273～1 423 K and strain rate of 0.01～10 s−1 was estab-
lished. The evolution law of its carbide structure was studied, the thermal deformation constitutive equa-
tion of electron beam melting M35 high-speed steel, and the use of dynamic material model (DMM) to
establish the electron beam melting M35 high speed steel  hot  processing map.  At  the same time,  it  is
compared and analyzed with the hot deformation behavior of normal melting M35 high speed steel, The
results show that the true stress-strain curve of electron beam melting M35 high speed steel conforms to
the characteristics of dynamic recrystallization curve, the curve appears jagged at high strain rates, and
the stress increases with the increase of strain rate and decrease of temperature. The deformation behavi-
or in the hot deformation process can be characterized by a hyperbolic sine function, and its average ac-
tivation energy is 504.642 kJ/mol. Through the hot processing map, the hot deformation instability area
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of M35 high-speed steel is intuitively displayed, and the best deformation conditions for hot working are
obtained as follows: the deformation temperature is 1 400～1 423 K, and the strain rate is 0.01～1 s−1 .
Key words: electron beam smelting，M35 high speed steel，hot deformation behavior，constitutive equa-
tion，hot processing map

  

0    引言

高速钢[1] 即高速工具钢，是一种非常典型的刀

具材料，因其在强度和塑韧性方面有着较为综合均

衡的性能特点，因此在粗加工和半精加工过程中有

着广泛的应用，又因其良好的工艺性，被广泛用于制

造复杂刀具，是制造拉刀、钻头、丝锥等常见复杂刀

具的主要材料。高速钢中合金含量以及碳含量高，

成分复杂，铸态的高速钢基体上分布着大量共晶莱

氏体网络，组织均匀性较差，严重影响高速钢的性能，

对于高速钢中的粗大碳化物进行控制是对高速钢的

研究中的关键内容。高速钢中的莱氏体网仅通过热

处理方法难以消除[2]，因此高速钢在经过熔炼之后，

通常需要进行一定变形量的热加工，使莱氏体网中

的共晶碳化物一方面通过机械力的作用断裂破碎，

一方面通过高温使其中的 M2C 型碳化物分解为

MC 和 M6C 型碳化物，同时消除铸态过程中的孔隙，

提高材料的致密度，改善高速钢的性能。

目前我国所采用的高速钢的冶炼方式主要是电

弧炉熔炼电渣重熔等传统熔炼手段[3]，这些生产方

式虽然具有生产效率高的优势，但是冷却速度非常

有限，枝晶间存在大量粗大的网状共晶碳化物，这些

组织特点会增加高速钢中进行锻造、轧制等压力加

工的难度，加工窗口小，容易发生失效。因此获得良

好的高速钢铸态组织对于高速钢的后续加工过程十

分重要。

电子束熔炼是一种新型熔炼工艺，是在高真空

环境下利用高能量密度的电子束作为热源来进行金

属熔炼的一种真空熔炼方法。具有高真空，高能量

密度，过程可控性好，水冷坩埚提供的过冷度大等特

点，可以大幅提高被熔炼材料的纯净度，降低被熔炼

材料的偏析程度，现已被广泛应用于制备高纯高温

合金、超洁净钢及高纯特殊钢等领域 [4−5]。Fisc-
hmeister 等研究高速钢中冷却速度和共晶碳化物层

片厚度的关系，证明了更大的冷却速度下，碳化物厚

度更薄，更容易中热变形的过程中破碎[6]；而东南大

学陈雷雷等通过提高冷却速度，使高速钢组织得到

细化[7]。

基于电子束熔炼工艺能降低材料偏析程度，提

高材料均匀性的优势，笔者以 M35 高速钢为代表，

研究对比了电子束熔炼相对于传统熔炼手段对于高

速钢的组织与材料特征的影响，特别是对热变形行

为特征的影响，为电子束熔炼高速钢的热加工工艺

控制提供理论与试验依据。 

1    试验材料与方法

本试验采用国产的 M35 高速钢作为电子束

熔炼的母材。电子束熔炼过程采用的熔炼功率为

10.5 kW，将原料放入水冷铜坩埚后开启真空和循环

水冷系统，待电子枪室真空度低于 5×10−3Pa 时启动

电子枪开始熔炼，熔炼时间为 5 min。利用 XRF（X
射线荧光光谱分析仪）测定熔炼前后 M35 高速钢的

化学成分如表 1 所示，利用 ON-300 型脉冲红外热

导氧氮分析仪测得熔炼前后 M35 高速钢的氧含量

由 9×10−6 减小到 5×10−6，体现电子束熔炼工艺的在

除杂方面的优势。
  

表 1    电子束熔炼 M35 高速钢的化学成分
Table 1    Chemical compositions of the EBS M35 steel %

W Mo Cr V Co C Si Mn P S Fe

原料 6.42 5.06 4.17 1.85 4.62 0.93 0.44 0.21 0.029 0.004 Bal.

熔炼后 6.42 4.90 4.18 1.84 4.51 0.93 0.35 0.09 0.027 0.004 Bal.
 

得到电子束熔炼 M35 高速钢铸锭后利用线切

割方法从中取出大小相同的圆柱试样并打磨抛光端

面及外缘，试样尺寸为 Φ8mm×12 mm。采用 Gleeble-
3500 热模拟试验机对试样进行热压缩试验，将试样

以 10 K/s 的速度加热至变形温度并保温 5 min 后开

始 压 缩 变 形 ， 热 压 缩 试 验 所 采 用 的 温 度 分 别 为

1 273、1 323、1 373、1 423 K，相应的应变速率为

0.01、0.1、1 s−1 和 10 s−1，真应变为 0.7，压缩变形结
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束后试样进行水淬处理。试样压缩后沿直径纵向切

开取 2 mm 薄片进行研磨抛光处理用于观察试样显

微组织形貌。 

2    结果与讨论
 

2.1    热变形电子束熔炼 M35 高速钢的碳化物组织

演变分析

图 1 为铸态电子束熔炼 M35 高速钢的微观组

织形貌，从图 1 可以看出，在材料的基体上存在大量

莱氏体网络，莱氏体网络间距为 20 μm 左右。根据

东南大学王栋[8] 的研究，在电渣重熔 M35 高速钢中

添加稀土后，莱氏体网络间距由 85 μm 左右减小到

65 μm 左右，明显大于铸态电子束熔炼 M35 钢的莱

氏体网络间距。因此电子束熔炼工艺对于碳化物分

布的均匀性有非常明显的改善，为后续热变形工艺

提供了良好的组织遗传基础。

图 2 所示为温度为 1 373 K 时，在不同的应变

速率下进行热压缩变形得到试验材料的碳化物的演

变规律；图 3 为在应变速率为 0.1 s−1 时经过不同温

度的热压缩变形后的试验材料的碳化物的演变规律。

从图 2、3 可以看出，相比图 1 显示的铸态样品，试

样在经过热压缩后共晶莱氏体网状碳化物在机械力

和高温的作用下有着不同程度的破碎和分解。
  

10 μm

100 μm
 

图 1    铸态电子束熔炼 M35 高速钢的组织形貌
Fig. 1    Microstructure  of  as-cast  M35  high  speed  steel

melted by electron beam
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(a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 1 s−1; (d) 10 s−1

图 2    电子束熔炼 M35 高速钢在温度为 1 373 K 时各应变速率下的微观组织
Fig. 2    Microstructure of electron beam smelting M35 high speed steel at various strain rates deformed at temperature of 1 373 K
 

从图 2 可以看出，在同样的变形温度下（1 373 K），

在变形速率较大时对应的热变形后的碳化物的分布

更加均匀，碳化物破碎的程度更大，碳化物平均颗粒

更小，应变速率为 1 s−1 以及 10 s−1 时，基本不再具有

连续的网络状碳化物的特征，同时大块的碳化物基

本被破碎为不连续的碳化物。这是由于相比低应变

速率的情况，高应变速率会产生更大的机械破碎力，

更容易使碳化物破碎，因此在进行热加工的时候可
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以选择较高的应变速率，但是应变速率增大的同时

在材料内部产生更大的应力，位错受到碳化物的阻

碍运动受到影响容易产生应力集中，因此往往需要

结合加工图来进一步确定加工参数。
  

 

(a) (b)

(c) (d)

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm
 

(a) 1 273 K; (b) 1 323 K; (c) 1 373 K; (d) 1 423 K
图 3    电子束熔炼 M35 高速钢在应变速率为 0.1 s−1 时各温度下的微观组织

Fig. 3    Microstructure of electron beam smelting M35 high speed steel deformed at various temperature with a strain rate of 0.1 s−1

 

从图 3 可以看出，在同样的应变速率下（0.1 s−1），

在温度为 1 273 K 时可以看到莱氏体网络已经断裂，

但是依然存在较大、连续的碳化物，在 1 323 K 时碳

化物进一步断裂，分散的更加均匀，而在 1 373 K 时

碳化物显示出聚集长大的趋势，在 1 423 K 时原莱

氏体网络线的碳化物发生球化，呈虚线化特征。在

高速钢热变形过程中温度对于碳化物的作用主要体

现在两个方面[1]。一方面高速钢中较为稳定的碳化

物 M6C，其在高温下不容易分解，但是它的原始形

态通常表面积较大，因此表面能很高，在高温时它会

倾向于聚集球化来减小表面积，从而降低表面能。

另一方面 M2C 在高温下和奥氏体发生反应分解为

稳定的 MC 和 M6C，通过分解得到的碳化物相对细

小。因此，在温度为 1 273 K 到 1 323 K 时，我们可

以看出 M2C 已经开始分解，并且温度越高分解的越

充分。在温度为 1 373 K 到 1 423 K 时，碳化物的球

化聚集作用变得明显，且随温度升高，原子扩散能力

增强，聚集球化效应越明显。因此温度过高可能造

成碳化物的粗化，在合适的温度范围内进行热加工

才能得到更加均匀细小的碳化物组织。 

2.2    电子束熔炼 M35 高速钢的流变应力行为

众所周知，材料的热变形过程在本质上是形变

与动态回复、动态再结晶交替重复的过程，因此其

热变形行为与形变方式和动态回复、动态再结晶行

为密切相关。图 4 为电子束熔炼 M35 高速钢的应

力应变曲线。从图 4 可以明显看出在不同的变形条

件下曲线均呈先上升后下降的趋势，这种曲线特征

符合动态再结晶型应变应力曲线特征。在热压缩变

形过程中[9]，通常存在两种应力应变曲线特征，一种

是动态回复型，流变应力上升到一定高度后保持为

稳定的流变应力，一般发生在动态回复迅速的材料

中。一种是动态再结晶型，材料在达到临界变形条

件时发生动态再结晶，动态再结晶消耗大量位错，流

变应力的大小与位错密度直接相关，位错密度下降，

于是流变应力开始变小。动态回复过程中主要发生

了位错的攀移、交滑移和滑移，而在电子束熔炼

M35 高速钢上存在的莱氏体网络，会阻碍位错的运

动，降低动态回复的速度，而在位错累积到一定程度

时达到发生动态再结晶的条件，从而呈现动态再结

晶型应力应变曲线特征。
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在应变速率为 1 s−1 与 10 s−1 时，在不同的温度

下均可以从应力应变的曲线特征的峰值位置附近观

测到锯齿形状曲线特征，这是由于在较高的应变速

率下，高温所造成的软化作用时间较短，材料受到的

应力较大，而材料内部缺陷位置容易发生滑移，滑移

进一步进行传递，从而导致应力的波动。而同时在

变形过程中，间隙原子向位错附近聚集形成柯氏气

团，对位错起到钉扎作用，从而导致应力增大，而当

应力增大到被钉扎的位错重新开动后应力下降，该

过程同样会导致曲线呈现锯齿形状。在较低的应变

速率下，曲线没有表现出明显的波动，说明在应变速

率较低时，高温带来的软化作用使得材料受到的应

力相对应变速率较高的时候小，局部应力未能导致

滑移系开动以及超过位错的钉扎作用[10]。
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图 4    电子束熔炼 M35 高速钢在不同温度和应变速率条件下的真应力-应变曲线

Fig. 4    True stress-true strain curves for electron beam smelting M35 high speed steel during hot deformation under differ-
ent conditions

 

图 5（a）为电子束熔炼 M35 高速钢在不同变形

条件下峰值应力变化曲线，在同一温度下，峰值应力

随着应变速率的升高而增加，因为应变速率升高会

导致动态再结晶的软化作用时间变短，因此对于位

错的消耗能力降低，从而峰值应力增加；在同一个应

变速率下，峰值应力随着变形温度的升高而降低，温

度的升高给动态再结晶和动态回复过程提供了更高

的驱动力，促进位错的消耗，导致峰值应力降低。

图 5（b）为普通熔炼 M35 高速钢在不同变形条

件下峰值应力变化曲线[11]，容易看出在不同的变形

条件下，电子束熔炼 M35 高速钢的峰值应力高于电

渣重熔 M35 高速钢。影响应力大小的因素主要有

位错密度、固溶度、晶界、第二相粒子以及晶内摩

擦几个方面，而普通熔炼 M35 高速钢和电子束熔

炼 M35 高速钢的固溶度、晶内摩擦等性质相似，晶

界在高温下对于强度的影响处于次要地位，因此这

两种材料的峰值应力的差异主要来自位错密度和第

二相粒子的差异。一方面，电子束熔炼 M35 高速钢

中的莱氏体网络间距明显低于普通熔炼 M35 高速

钢，根据奥罗万机制[12]，位错绕过粒子所需的切应力

反比于颗粒间距，因此第二相颗粒间距越小，位错绕

过粒子所需要的切应力越大；另一方面，莱氏体间距
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减小使得碳化物与基体之间的界面面积增大，基体

与碳化物的界面处容易产生应变梯度，因此会产生

更多的位错。
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（a）电子束熔炼；（b）电渣重熔

图 5    M35 高速钢在不同应变速率下的峰值应力随温度变化的规律曲线
Fig. 5    Curves  of  peak  stress  change  with  deformation  temperature  with  different  deformation  rates  for  electron  beam

smelting M35 high speed steel
 
 

2.3    电子束熔炼 M35 高速钢热变形的动力学分析

热变形本构方程可以描述出在金属材料的热

变形过程中，温度、流变应力和应变速率之间的关

系。它们可以在不同的应力水平条件下通过幂函

数、指数函数和双曲正弦函数几种不同的函数关系

描述[13−14]。

在低应力水平下用幂函数描述，如式 (1) 所示：
ε̇ = A1σ

n1 （1）

在高应力水平下用指数函数描述，如式 (2) 所示：
ε̇ = A2 exp(βσ) （2）

其中，A1，n1 以及 A2 为与变形温度无关的常数。

金属材料的热变形和稳态蠕变变形的主要区别

在于变形速率，因此其对应关系非常相似，因此 Sel-
lars 和 Tegart 依据热变形与稳态蠕变的相似关系，

构建了双曲正弦形式的 Arrhenius 关系，用以描述热

激活变形行为，它包含了温度 T 和变形激活能 Q，被

广泛应用于描述温度、流变应力和应变速率之间的

关系，对于低应力水平和高应力水平的情况均适

用[15−16]。基于双曲正弦函数，电子束熔炼 M35 高速

钢在压缩变形行为可以通过下面的公式进行描述：
A[sinh(ασ)]n = ε̇exp(Q/RT ) = Z （3）

ε̇

式中，A 为材料常数，n=1/m,这里的 m 是应变速率敏

感系数，n 为应力因子， 为材料变形速率，σ 为流变

应力，Q 为变形激活能，R 为气体常数，T 为绝对温

度，Z 为 Zener-Hollomon 参数。

通过式（1）和式（2）可以计算得到式（3）中的

α = β/n1α 值，其中 ，式中的 A2 和 A3 都是材料常数，

为了下一步的计算，对式 (1) 和式 (2) 进行取对数处

理，可得：
ln ε̇ = ln A1+n1 lnσ （4）

ln ε̇ = ln A2+βσ （5）

σP− ln ε̇ lnσP− ln ε̇在不同温度下对 和 进行线性

拟合，如图 6 所示，拟合结果显示 n1 值和 β 分别为

0.128 和 26.557，则 α 的值为 0.004 83 MPa−1。
将式 (3) 取对数得：

lnε̇+
Q

RT
= ln A+n ln[sinh(ασ)] （6）

当温度一定时，将式 (6) 两边对 ln[sinh(ασ)] 求

偏导，得：

n =
{

∂ ln ε̇
∂ ln[sinh(ασ)]

}
T

（7）

当应变速率一定时，将公式 (6) 两边对 1/T 求偏

导，得：

Q
R
= n


∂ ln[sinh(ασ)]

∂
1
T


ε̇

（8）

联立式 (7) 和式 (8)，可以得到热变形激活能 Q
的求解方程：

Q = R
{

∂ ln ε̇
∂ ln[sinh(ασ)]

}
T


∂ ln[sinh(ασ)]

∂
1
T


ε̇

（9）
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ln[sinh(ασ)]− ln ε̇

根据式（7）和式（8），分别作出不同温度下的

和不同应变速率下的 ln[sinh(ασ)]−
1/T 的关系，如图 7 所示。

ln[sinh(ασ)]− ln ε̇由 关系图拟合得到 n 的近似

值为 10.593，由 ln[sinh(ασ)]−1/T 关系图拟合得到斜

率平均值为 5.730。则电子束熔炼 M35 高速钢的热

变形激活能的平均值为：

Q = R
{

∂ ln ε̇
∂ ln[sinh(ασ)]

}
T


∂ ln[sinh(ασ)]

∂
1
T


ε̇

=

504.642kJ/mol （10）

对公式 (3) 取对数得到：

ln A+n[sinh(ασ)] = ln ε̇+
Q

RT
= lnZ （11）
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图 6    不同温度下应力与应变速率的关系曲线
Fig. 6    Relationship between stress and strain rate of steel deformed at different temperatures
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图 7    电子束熔炼 M35 高速钢在不同变形条件下个参数的对应关系
Fig. 7    Relations  among  various  parameters  of  electron  beam  smelting  M35  high  speed  steel  under  different  deformation

conditions
 

将激活能 Q 值代入公式求得各个变形条件下

的 lnZ 的值，将 lnZ 与 lnsinh(ασ) 进行线性拟合，然

后得到 lnA 与应力因子 n，结果如图 8 所示。电子

束熔炼 M35 高速钢有关于温度、流变应力和应变

速率的流变本构公式为：

ε̇ = 3.67×1019[sinh(0.048 3σ)]5.58 exp
(
−504 642

RT

)
（12）

昆明理工大学的研究人员王坚[11] 等对普通熔

炼 M35 高速钢进行热压缩实验，得到的平均热变形

激活能为 333.04 kJ/mol，明显低于电子束熔炼 M35
高速钢。热变形激活能是指原子在变形过程中扩散

所需要克服的能量势垒，一方面来自材料本身的自

扩散激活能，另一方面与材料的固溶度、第二相粒

子的尺寸分布以及热变形过程中发生动态回复与再

结晶的过程有关，电子束熔炼 M35 高速钢和普通熔
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炼 M35 高速钢的合金组成成分一致，因此它们的自

扩散激活能大小几乎一致，高出的激活能很可能来

自电子束熔炼工艺对于碳化物分布的改善，使原子

在扩散过程中需要克服更大的能量。
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图 8    lnZ 与 lnsinh(ασ) 的线性拟合

Fig. 8    Linear fitting of lnZ and lnsinh(ασ)
  

2.4    电子束熔炼 M35 高速钢热变形的热加工图

热加工图是一种反映材料固有的加工性好坏的

图形，运用热加工图可以帮助选择变形工艺参数和

材料的加工性能[17−19]。本研究采用动态材料学模型

（DMM）[4,20] 来研究电子束熔炼 M35 高速钢的加工

性，其特点是将外界给予的能量同材料发生塑性变

形消耗的能量相联系，将设备、模具和受力材料视

为热力学封闭系统，输入的能量（P）将分为材料发生

塑性变形消耗的能量即耗散量（G）以及变形过程中

组织演变消耗的能量即耗散协量（J）两种形式耗散，

根据能量守恒定律，可表达如下：

P = σε̇ =G+ J =
w ε̇

0
σdε̇+

w σ
0
ε̇dσ （13）

定义流变应力对于应变速率的敏感指数 m 定

义如下：

m =
(
∂J
∂G

)
T,ε

=

(
∂ lnσ
∂ ln ε̇

)
T,ε

（14）

由式 (14) 可知，m 反应了总能量在塑性变形耗

散量和组织演变耗散量的分配配比。通过组织演变

耗散的能量 J 可以表示为：

J =
w σ

0
˙̇εdσ =

m
1+m

σε̇ （15）

当材料处于理想线性耗散状态时，应变速率敏

感指数 m=1 时，此时 J 值达到最大值 Jmax。为了描

述材料成形过程中组织演变消耗的能量所占的比例，

引入功率耗散因子 η，从而构建能量耗散图。

η =
J

Jmax
=

2m
1+m

（16）

动态材料模型准则由不可逆极值原理的各国研

究者提出，其中 Prasad 提出的动态连续法则分析严

谨，应用广泛，该方法提出的材料流变失稳的判据为：

ξ (ε̇) =
∂ ln

( m
m+1

)
∂ ln ε̇

+m < 0

ε̇根据 ζ( ) 随变形温度和变形速率的变化可以

绘制出流变失稳图。在一定的应变下，将流变失稳

图与能量耗散图叠加即为该应变条件下的热加工图。

ε̇

图 9 为电子束熔炼 M35 高速钢在真应变为

0.7 时的热加工图，轮廓线上的数字代表功率耗散值

的百分率。灰色区域代表不稳定区域，在此区域不

稳定系数 ζ( ) 的值为负值。如图所示，功率耗散值

η 随着温度的升高和应变速率的减小而增加。在热

加工图中，失稳区域主要出现在温度在 1 300～1 340 K，

应变速率为 0.01 s−1 附近的区域以及温度为 1 360～

1 390 K，应变速率为 10 s−1 附近的区域，这些区域对

应的微观组织中发现沿粗大碳化物有开裂现象。在

较低温度变形时，材料中的碳化物分解不充分，造成

组织不均匀，且温度较低时不利于动态回复与动态

再结晶过程的进行。在较高变形速率变形时，变形

的过程较快导致产生的热量来不及传递，容易在局

部发生失效，因此在选择加工时应该避开这些区域。

在热加工图中，通常选择高的 η 值和正的 ζ 值作为

理想的热加工工艺参数，因此电子束熔炼 M35 高速

钢的最佳加工区域为 T=1 400～1 423 K，应变速率

为 0.01～1 s−1。而电渣重熔 M35 高速钢[11] 的热加

工图结果显示，其加工安全区仅为加工速率小于 0.1 s−1

的区域，不适应在较高的应变速率下进行热加工。

因此电子束熔炼 M35 高速钢相比电渣重熔 M35 高

速钢的热加工工艺窗口更宽，能适应较高的应变速

率，有利于得到更加均匀的碳化物组织。  
2
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图 9    电子束熔炼 M35 高速钢在真应变为 0.7 时的热加工图
Fig. 9    Hot processing map with true strain of 0.7 for elec-

tron beam smelting M35 high speed steel
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3    结论

1）铸态电子束熔炼 M35 高速钢比铸态电渣重

熔 M35 高速钢的莱氏体网络间距小一倍以上，热变

形后碳化物组织随着应变速率的增大而分布的更加

均匀，在 1 273 K 已经开始分解，在 1 323 K 分布的

更 加 均 匀 ， 而 随 着 温 度 继 续 上 升 ， 在 1 423 K 和

1 473 K 表现一定的球化、聚集趋势。

2）电子束熔炼 M35 高速钢的流变应力随着温

度的升高而降低，随着应变速率的升高而升高，曲线

特征符合发生动态再结晶的流变应力曲线特征，各

变形条件下峰值应力比电渣重熔 M35 高速钢高。

3）通过计算得到电子束熔炼 M35 高速钢的平

均热变形激活能为 504.642 kJ/mol，在热变形过程中

电子束熔炼 M35 高速钢的本构方程为：

ε̇ = 3.67×1019[sinh(0.0483σ)]5.58 exp
(
−504642

RT

)
4）由热加工图并且结合其微观组织形貌可以得

出，电子束熔炼 M35 高速钢在真应变为 0.7 时的最

佳 热 加 工 区 域 为 T=1 400～1 423 K,应 变 速 率 为

0.01～1 s−1。失稳区域为 T=1 300～1 340 K，应变速

率为 0.01 s−1 附近的区域以及 T=1 360～1 390 K，应

变速率为 10 s−1 附近的区域。
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