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摘 要 在 Gleeble--3800 热模拟试验机上进行大变形等温压缩试验，研究 Cr--Co--Mo--Ni齿轮钢的高温热变形行为和显微组
织，分析材料流变应力与变形温度和应变速率的关系，建立热变形过程的本构方程和热加工图． 该材料的流变应力随着温度
的升高而下降，随应变速率的增加而增加;用双曲正弦函数式可描述其在热变形过程中的流变应力，热变形活化能为 487. 21
kJ·mol －1 ;热加工图显示的适宜加工区间为温度 1000 ～ 1100 ℃，应变速率 0. 1 ～ 1 s －1 ． 在热模拟试验基础上进行该钢种锻造
工艺的有限元模拟，并结合热加工图分析初锻温度和加工道次对于锻件温度和应变速率的影响，得出适宜的模锻工艺参数为

初锻温度 1000 ～ 1100 ℃，锻造道次 15 次．
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ABSTＲACT Large strain isothermal compression tests were carried out on a Gleeble--3800 thermal simulator to study the high tem-

perature deformation behavior of Cr--Co--Mo--Ni gear steel． The constitutive equation and hot processing map of the steel were estab-
lished based on experiment data． The results show that the flow stress decreases with increasing temperature，but increases with in-
creasing strain rate． The flow stress can be described by the constitutive equation in a hyperbolic sine function and the averaged value

of activation energy is 487. 21 kJ·mol －1 ． The proper hot working regions shown by the hot processing map are the temperature of 1000--

1100℃ and the strain rate of 0. 1--1 s －1 ． In addition，the forging processes were simulated by finite element method based on the ex-
periment，the effects of initial forging temperature and passes on the temperature and strain rate of forgings were analyzed，and the

proper forging process parameters were obtained which are the initial forging temperature of 1000--1100℃ and the forging passes of 15．
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齿轮是机械结构间传递运动和载荷的重要部件． 齿轮服役时，直接承受摩擦力和应力载荷，工作环境十
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分恶劣． 国内外高端装备制造业的迅猛发展对齿轮材
料的性能提出更高要求以满足齿轮的可靠性、稳定性
和长寿命要求． 研究者一直致力于研发满足航空航
天、汽车、机械等各种用途的综合性能优良的齿轮用
钢． Cr--Co--Mo--Ni高合金钢以其高纯净度、细小晶粒
度、高强度以及优良的耐蚀性逐渐应用于极端环境，成
为未来齿轮钢的发展方向之一［1

--4］． 为改善此钢种的
组织和性能，从毛坯到齿轮普遍采用模锻工艺． 在锻
造过程中齿轮会经历一系列的热变形过程，其中锻造

工艺参数会在很大程度上影响齿轮件的使用性能． 为
选择合理的热变形工艺，需要对该材料的热变形行为

进行研究． 近年来，人们多采用本构方程和热加工图
对材料热变形过程进行研究，国内外已有一些文献报

道了不同合金尤其是镁铝合金的热变形特性［5
--11］，但

针对此钢种热变形行为的研究很少．
基于动态材料理论模型建立的热加工图可以确定

热加工的失稳区间和微观演变机制，同时可以优化热

加工工艺制度、控制材料的组织和力学性能进而提高
工件的使用性能．

Prasad等［12］于 1984 年首次提出动态材料模型
( DMM) ，随后对该模型进行优化和完善，并对模型参
数的物理意义进行解释和分析，构建了功率耗散图，提

出加工失稳的问题，并给出流变失稳判据，建立了失稳

图［13］． 把功率耗散图与流变失稳图叠加得到完整的
热加工图． 热加工图可以分析热加工不同区域的变形
机制，如动态回复、动态再结晶以及流变失稳情况，如
空洞、开裂和剪切带． 通过区分热加工工艺的“安全
区”和“不安全区”，达到优化工艺的目的［14--16］． 然而，
采用物理模拟的方式建立的热加工图通常适用于解决

轧材或简单热变形且形状不复杂的锻件［17
--19］，对于锻

件形状和加工工艺复杂的锻造过程则难以直接应用，

因为复杂的锻件不同区域的形变温度和应变速率相差

较大．
为利用热加工图研究锻造过程的加工工艺和组织

演变情况，需要确定锻件不同时间，不同部位的温度和

应变速率分布情况． 为此，本文使用有限元方法对模
锻过程锻件的物理场进行模拟．
传统的有限元模拟多是针对锻造过程的温度场以

及应力应变场进行模拟计算［20
--22］，或者对锻造过程锻

件可能出现的折叠、孔洞焊合问题以及晶粒演变情况
进行研究［23

--25］;而结合热加工图以及有限元模拟结果

对锻造工艺进行优化的研究较少，特别是合金质量分

数达到 30%的高合金钢种． 本文基于 Gleeble 热模拟
试验结果和动态材料模型理论，建立了应变为 0. 92
( 变形量 60% ) 的热加工图． 对热加工图进行分析，并
结合有限元模拟，进行热加工工艺制度的优化，为工艺

制定的一般原则和可行工艺参数范围的选择提供理论

和实验依据．

1 试验方法

1. 1 Gleeble热压缩模拟试验
采用 5 t真空感应熔炼炉( VIM) + 1 t 真空自耗电

弧炉( VAＲ) 工艺冶炼的 Cr--Co--Mo--Ni 高合金钢为试
验材料，其成分 ( 质量分数，% ) 为: C，0. 1 ～ 0. 2; Si，
＜ 0. 1; Mn，＜ 0. 1; Co，10 ～ 15; Ni，1 ～ 3; Cr，11 ～ 14;
Mo，4 ～ 5． 从 120 mm锻造棒料上制取 8 mm × 12 mm

标准试样，在 Gleeble--3800 热模拟试验机上进行单
道次热压缩试验． 热压缩试验应变量为 0. 92，变形
温度为 700 ～ 1200 ℃，应变速率为 0. 1、1、20 和50 s －1 ．
试样以 20 ℃·s － 1的速度加热到变形温度，保温 5
min，按相应的应变速率变形到 60%后立即水冷保存
热变形组织． 随后将试样沿轴线剖开，经打磨、抛光
和腐蚀后，在奥林巴斯 GX51 倒置金相显微镜下观察
显微组织．
1. 2 锻造过程有限元模拟
工件原料为 150 mm × 150 mm 的棒料，终锻成如

图 1 所示的工件．

图 1 Cr--Co--Mo--Ni齿轮锻件几何尺寸( 单位: mm)

Fig． 1 Schematic diagram of a simulated Cr--Co--Mo--Ni gear forging
( unit: mm)

工件初始为均匀温度场，模具无预热，环境温度

20 ℃ ． 模锻分为不同道次，每道次锻锤滞空时长 4 s，
锻压 0. 2 s． 工件与模具和锻锤间的换热系数分别为
1120 W·m －2·K －1和 1200 W·m －2·K －1，由文献［1，3］反
算得到;与空气的换热系数为 20 W·m －2·K －1［26］． 工件
与模具、锻锤的摩擦系数均为 0. 3［26］． 模锻结束对工
件进行空冷． 依据条件，使用有限元软件 DEFOＲM--
3D对模锻过程进行模拟，考察锻造过程中锻件不同部
位温度和应变速率的变化，进而结合热加工图获取适

宜的锻造工艺参数． 表 1 为测试材料的基本参数． 其
中导热系数、密度和比热容由软件 ProCAST 所带的 Fe
基合金数据库模拟得到，杨氏模量、切变模量和热膨胀
系数由试验测定，表中给出的是 700 ～ 1200 ℃下的取
值范围．
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表 1 材料基本参数

Table 1 Basic parameters of the material

参数 数值

杨氏模量 /GPa 209 ～ 260

切变模量 /GPa 85 ～ 110

泊松比［20］ 0. 3

导热系数 / ( W·m －1·K －1 ) 33 ～ 34

热膨胀系数 /K 0. 95 × 10 －5 ～ 1. 2 × 10 －5

比热容 / ( J·kg －1·K －1 ) 600 ～ 760

密度 / ( kg·m －3 ) 7900

热辐射率［20］ 0. 65

2 试验结果及分析讨论

图 2 不同温度和变形速率下的真应力--真应变曲线． ( a) 0. 1 s － 1 ; ( b) 1 s － 1 ; ( c) 20 s － 1 ; ( d) 50 s － 1

Fig． 2 True stress-true strain curves at different temperatures and strain rates: ( a) 0. 1 s － 1 ; ( b) 1 s － 1 ; ( c) 20 s － 1 ; ( d) 50 s － 1

2. 1 热模拟试验
图 2 示出了 Cr--Co--Mo--Ni 钢在不同应变速率和

变形温度下的流变应力曲线． 从图中可以看出，变形

开始阶段，Cr--Co--Mo--Ni钢的真应力随真应变的增大
迅速增大． 流变应力达到峰值后软化作用增强，流变
应力减小，最后达到稳态流变阶段． 温度和应变速率

等试验参数对 Cr--Co--Mo--Ni 钢的热变形过程有很大
影响． 在同一应变速率下，随着温度的升高，峰值应力
和应变均下降． 在应变速率为 1 s －1条件下，当变形温

度由 700℃增加到 1200℃时，流变应力峰值由 620MPa

下降到 100 MPa． 这是由于变形温度较低时，材料的加
工硬化与动态回复和再结晶软化相比，前者更占优势，

因而变形抗力增大，在宏观上表现为较大的应力． 随
着变形温度的升高，金属原子被激活的概率增大，迁移

率增大，原子间的结合力减弱，剪切应力降低，材料的

变形抗力降低． 且温度上升提供了更高的储存能，使
得再结晶更容易发生． 另外，高温下位错的滑移运动
和空位扩散的活动能力增强，也会降低变形抗力．
对比 4 个图还可看出，在相同变形温度下，随着应

变速率的增大，峰值应力和峰值应变相应增大． 这是
由于当变形温度一定时，随着应变速率的增加，单位时

间内产生的位错数目增加，且在短时间内位错来不及

湮没，因而材料的流变应力增加．
2. 2 本征方程
在热变形过程中，流变应力 ( σ) 与应变速率 ( ε·)

及温度( T) 可用如下的表达式描述［10--11］:
Z = ε·exp( Q /ＲT) ， ( 1)

ε· = AF( σ) (exp － Q )ＲT ． ( 2)

在低应力和高应力水平下，应力和应变速率间的关系

可以分别用指数关系式( 3) 和式( 4) 描述:
ε· = Bσβ

p，ασ ＜ 0. 8． ( 3)

ε· = Cexp ( γσp ) ，ασ ＞ 1. 2． ( 4)
式中: A、B、C和 γ是与变形温度无关的材料常数; Z是
温度补偿的应变速率因子; Q是热变形活化能; Ｒ 是气

·97·
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体常数; α为应力水平参数; σ为不同应变水平下对应
的流变应力，可以是稳态流变应力，也可是峰值应力;

σp 是峰值应力．
对式( 3) 和式( 4) 取对数可得

ln ε· = lnB + βlnσp ． ( 5)
ln ε· = lnC + γσp ． ( 6)

将试验获得的流变应力和相应的应变速率代入并

进行线性回归可得如图 3 所示的 lnε·--σp和 lnε·--lnσp关

系曲线，由曲线斜率求得 γ 和 β 的值分别为 0. 048 和
12. 839．
在全应力水平下，式 ( 2 ) 可用 Sellars 和 Tegart 的

双曲正弦函数［27］表示:

ε· = A［sinh( ασp) ］
βexp( － Q /ＲT) ． ( 7)

式中 α = γ /β = 0. 00372 mm2·N －1 ．

图 3 不同温度下应变速率对峰值应力的影响． ( a) lnε·--σp ; ( b) lnε
·--lnσp

Fig． 3 Effect of strain rate on peak flow stress at different temperatures: ( a) lnε·--σp ; ( b) lnε
·--lnσp

对式( 7) 取自然对数可得

ln［sinh( ασp) ］=
1
β
( lnε· － lnA) + Q

βＲ
1
T ． ( 8)

代入相关应变速率、变形温度及应力值并进行线性回
归可得 ln［sinh ( ασp) ］--1 /T 关系曲线，如图 4 所示．
由曲线斜率可得热变形活化能 Q = 487208. 45 J·
mol －1 ．
将 Q和 α的值代入方程式( 1) 和式( 7) ，可得

Z = ε· (exp 487208. 45 )ＲT = A［sinh( 0. 00372σp) ］
β ． ( 9)

两边取对数，

lnZ = lnA + βln［sinh ( 0. 00372σp) ］． ( 10)

图 4 ln［sinh( ασp) ］与 1 /T的关系

Fig． 4 Ｒelationship between ln［sinh( ασp) ］ and 1 /T

代入不同应变速率和温度下的 lnZ 并拟合 lnZ--

ln［sinh( ασ) ］，如 图 5 所 示． 可 以 看 到 lnZ 和
ln［sinh( ασ) ］基本满足直线关系，从拟合线可求出 A
的值为 5. 22 × 1024 ．
于是 Cr--Co--Mo--Ni 钢热变形过程用双曲正弦函

数表示的本构方程为

ε· =5. 22 ×1024sinh ( 0. 00372σp )
10. 74 (exp －487208. 45 )ＲT ．

( 11)
用含有温度补偿的速率因子 Z表示本构方程:

Z = 5. 22 × 1024［sinh( 0. 00372σp) ］
10. 74 ． ( 12)

峰值应力本构方程为:

σp =
1

0. 00372 { (ln Z
5. 22 × 10 )24

1
10. 74

[ (
+

Z
5. 22 × 10 )24

2
10. 74 ]+ 1

1 / }2

． ( 13)

2. 3 热加工图的建立
热加工图是加工变量空间中功能耗散图与失稳图

的叠加，基于动态材料理论模型( DMM) 建立［12］，可直
观地反应稳定变形区和失稳区．
温度与应变一定时，流变应力与应变速率间存在

指数关系:

σ = C ε·m． ( 14)
式中 C和 m为材料常数．
对式( 14) 取对数，有

lgσ = lgC + mlgε·， ( 15)

m = lgσ
lgε·

． ( 16)

·08·
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图 5 不同温度区间的 lnZ--ln［sinh( 0. 00372σp) ］曲线

Fig． 5 lnZ--ln［sinh( 0. 00372σp) ］ curve at different temperatures

式中 m表示流变应力随应变速率变化的敏感程度． m
值大，表示应变速率对流变应力的影响显著．
由 DMM 理论可知，材料发生变形时，单位体积消

耗的瞬时功率 P 的大小为应变速率 ε· 与流变应力 σ
的积，是耗散量 G与耗散协量 J的和．

P = σε· = G + J = ∫
σ

0
ε·dσ + ∫

ε·

0
σdε·． ( 17)

当温度与应变量一定时，对式( 16 ) 积分，结合式 ( 17 )
得到

P = σε·

1 + m + mσε·

1 + m． ( 18)

从式( 18) 可以看出: m = 0，系统没有能量耗散; 0
＜ m ＜ 1，系统非稳态耗散; m = 1，耗散量与耗散协量相
等，耗散协量达到最大值． 耗散协量效率因子 η 为耗
散协量 J与最大耗散协量 Jmax的比值．

Jmax =
P
2 = σε

·

2 ， ( 19)

η = J
Jmax

= 2m
1 + m． ( 20)

η是量纲一的变量，又叫功率耗散速率因子． 当应变
量一定时，它与影响耗散协量的参数 ( 温度，应变速

率) 有关，揭示了材料变形过程，由于微观组织演变等

非形变能与形变过程总能量耗损的关系，定量地反映

了材料的加工性能． 实际加工中，η 值较大的区域也
可能加工失稳． 为此，Prasad 等［12］根据大变形极大值
原理，提出了流变失稳的判据方程:

ξ = ln［m/ ( 1 + m) ］
lnε·

+ m = lg［m/ ( 1 + m) ］
lgε·

+ m ＜ 0．

( 21)
式中 ξ为失稳参数． ξ ＜ 0，表示加工失稳，加工失稳的
现象主要为剪切带、空洞、楔形压裂等．
将利用式 ( 20 ) 计算的功率耗散速率因子和式

( 21) 计算的失稳系数叠加到由变形温度和对数应变
速率表示的二维平面图上，得到加工图． 本文建立了
应变量为 0. 92 时的加工图，如图 6 所示． 从图中看

出，此合金的加工失稳主要包括以下两个区域: 温度

700 ～ 720 ℃，应变速率 1. 0 ～ 50 s －1 ; 温度 850 ～ 1200
℃，应变速率 0. 78 ～ 50 s －1 ． 对于此钢种来说，第 1 个
区域属于低温高应变速率区，即当应变速率大于 1. 0
s －1时会发生流变失稳． 材料在低温高应变区出现失
稳的原因可能是由于应变速率比较高时，试样在变形

过程中产生的热量来不及扩散，使得内部温度不均匀，

在试样的高温区域产生大的局部塑性流变导致绝热剪

切带出现，而绝热剪切带出现的区域又往往伴随着裂

纹的出现，从而使材料失稳［28
--29］． 此时的变形机制为

晶界滑移和晶界扩散［9］．

图 6 Cr--Co--Mo--Ni高合金钢在应变为 0. 92 的热加工图

Fig． 6 Hot processing map of Cr--Co--Mo--Ni high alloy steel at a
strain of 0. 92

为弄清该钢种流变失稳的原因，观察了热压缩试

样在应变量 0. 92、应变速率 1 s －1以及 700 ～ 1200 ℃时
的组织形貌，如图 7 所示． 从图 7( a) ～ ( c) 中看出，当
温度在 700 ～ 900 ℃时试样中有明显的绝热剪切带，说
明材料在该区域出现流变失稳与剪切带有关． 热加工
图的第 2 个失稳区域属于高温高应变速率区，在此区
域出现失稳可能是由于在高应变速率下，位错密度高，

变形不均匀性大，滑移变形难以继续进行，局部发生应

力集中［11］．
热加工图是研究 Ni基奥氏体钢的一种有效手段，

一般认为热加工图的功率耗散值在 0. 3 以上的区域适
合加工，此时合金会发生动态再结晶． 由图 7 ( d) ～
( f) 可见:当温度达到 1000 ℃时，合金开始发生动态再
结晶． 1000 ℃试样的原始奥氏体晶界附近和晶粒内部
生成大量细小的动态再结晶晶粒，平均晶粒尺寸 6 μm
左右，再结晶分数 60%以下． 变形温度提高到 1100 ℃
时，动态再结晶区域扩大，再结晶分数最大可达 90%
左右，同时晶粒的等轴性更加明显，尺寸为 6 ～ 17 μm．
当变形温度为 1200 ℃时，动态再结晶发生完全，看不
到原始奥氏体晶界，但由于变形温度过高，热量和残余

形变能使晶粒尺寸长大到 13 ～ 24 μm．
综合热加工图和金相组织发现: 温度在 1000 ～

1100 ℃，应变速率不大于 1 s －1的区域，材料加工性能
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图 7 应变 0. 92 及应变速率 1 s － 1下热模拟试样不同温度的晶粒形貌 . ( a) 700℃ ; ( b) 800℃ ; ( c) 900℃ ; ( d) 1000℃ ; ( e) 1100℃ ; ( f)
1200 ℃

Fig． 7 Grain morphologies of hot simulating samples at a strain of 0. 92 and a strain rate of 1 s － 1 : ( a) 700℃ ; ( b) 800℃ ; ( c) 900℃ ; ( d) 1000
℃ ; ( e) 1100 ℃ ; ( f) 1200 ℃

良好，组织均匀细小，再结晶程度高;温度低于 1000 ℃
的区域，加工的变形抗力大，功率耗散效率较低; 温度

在 1200 ℃时，加工性能好，再结晶程度高，但晶粒尺寸

较大． 因此 Cr--Co--Mo--Ni 钢的热加工工艺应该为热
变形温度 1000 ～ 1100 ℃，应变速率 0. 1 ～ 1 s －1 ．
2. 4 锻造过程有限元模拟
如前所述，在锻造过程中，锻件不同区域的变形温

度和应变速率变化很大． 利用热加工图基于应变速率
和变形温度定位模式判断形变组织演化的方法很难直

接应用于复杂的锻造过程． 为了利用热加工图研究锻
造过程的加工工艺和组织演变情况，需要确定锻件不

同时间，不同部位的温度和应变速率分布情况． 为此，
使用有限元方法对模锻过程锻件的物理场进行模拟．
2. 4. 1 初锻温度对模锻的影响
根据热加工图，选择不同初锻温度 ( 950、1000、

1040、1100 和 1140 ℃ ) 对齿轮锻件的物理场进行了研
究． 所选数据点 p1 ～ p6的分布如图 8 所示．
图 9 为 1040 ℃初锻温度下，各点温度随锻造时间

的变化情况． 可以看出，随着锻造的进行各点温度呈
有规律的下降，同一时刻位于中心区域的 p2点温度最

高，位于边部区域的 p6点温度最低，故选择 p2和 p6这

两个有代表性的点进行研究． 分析不同初锻温度对两
区域温度场和应变速率场的影响，模拟结果如图 10
所示．
图 10( a) 和( b) 是锻造过程初锻温度对 p2和 p6点

温度场的影响，图 10 ( c) 和 ( d) 是对应变速率场的影
响． 图中横坐标表示模锻时间，包括锻造期和空冷期，
0 ～ 80 s为锻造期．

图 8 数据点 p1 ～ p6的分布示意图

Fig． 8 Chosen points p1 ～ p6 in the forging

图 9 1040 ℃初锻温度下各点温度随锻造时间的变化
Fig． 9 Ｒelationship between temperature and time of points at a be-
ginning forging temperature of 1040 ℃

从图 10( a) 和( b) 看出，同一时刻 p2点的温度随

初锻温度的升高而升高，且温度在锻造期都是先上升
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后下降． 这是由于 p2点位于锻件的中部，在锻压过程

中受到的应力应变集中因而出现温度的瞬态升高． 其
中初锻温度为 1000 ℃时温度上升得最多，达 9. 74 ℃ ．
空冷期，p2点温度缓慢下降，初锻温度越高，终点温度

越高． p6点温度随着锻造的进行一直在下降． 这是由
于其位于锻件的边部，热量不易聚集．
从图 10( c) 和( d) 看出，应变速率随时间均为脉冲

变化，锻锤落下的过程中应变速率峰值逐渐增大． 模
锻前期峰值较小，随着锻造进行，峰值逐渐增大，达到

锻造终点 80 s时达到最大值． 这是由于锻造近终点时
温度降低，变形抗力增加，锻锤需要提供的能量增加，

因而应变速率增大． 对于 p2点，当初锻温度为 950 ℃
和 1000 ℃时，应变速率最大值都高于 1 s －1，特别是初

锻温度 950 ℃的最大应变速率达到 2. 3 s －1 ; 而当温度

高于 1000 ℃时最大应变速率小于 1 s －1 ． 基于热加工
图理论可知，温度在 700 ～ 1200 ℃，应变速率大于 1
s －1，可能发生流变失稳，导致加工异常或者剪切带出

现． 因而当初锻温度在 1000 ℃时，应尽量控制一次压
下量来降低应变速率的值． 当初锻温度为 1040 ℃时，
锻造终点的速度应减小，防止加工失稳． 初锻温度在
1040 ℃以上时，p2点的应变速率小于 1 s －1，属于适宜

加工区．

图 10 锻造过程温度和应变速率变化． ( a) p2点温度--时间曲线; ( b) p6点温度--时间曲线; ( c) p2点应变速率--时间曲线; ( d) p6点应变

速率--时间曲线

Fig． 10 Changes in temperature and strain rate during forging: ( a) T--t of Point p2 ; ( b) T--t of Point p6 ; ( c) ε
·--t of Point p2 ; ( d) ε

·--t of Point

p6

对于 p6点，在 0 ～ 65 s 应变速率较小，最大峰值在

0. 277 s －1左右． 65 ～ 80 s，应变速率随时间增加而迅速
增大． 初锻温度为 950 ℃和 1000 ℃时，应变速率最大
值都高于 6 s －1 ． 由此可见，对 p6点而言，初锻温度也需

在 1000 ℃以上．
2. 4. 2 锻造道次对模锻过程中温度和应变速率的影响
通过研究温度对锻造过程的影响规律发现，初锻

温度在 1040 ℃以上时，适宜对齿轮锻件进行热加工．
为了研究其他形变参数对锻造过程的影响规律，模拟

了初锻温度为 1040℃不同道次的热变形过程． 模锻道
次为 20、15 和 10，对应的平均应变速率为 0. 14、0. 19
和 0. 29 s －1 ． 模拟结果如图 11 所示．
图 11( a) 和( b) 为 p2和 p6点在不同锻造道次下的

温度变化情况． 从图中看出锻造道次对温度场的影响
很小，尤其对于 p2点． 对于 p6点，当整个模拟过程到达

260 s时，其对应的三条曲线近乎重合． 道次对锻造过
程温度的影响尽管很小，但它会影响锻造终点时间．
道次越少，锻造结束得越早，终点温度越高． 锻造期结
束的时间不同，导致空冷出现的时间和温降速度不同．
图 11( c) 和( d) 为 p2和 p6点在不同道次的应变速

率变化情况． 可以看出 10 道次和 15 道次的应变完成
得较早，相应的应变速率值较大． 10道次的 p2和 p6点的

应变速率在锻造终点时均远大于 1 s －1． 基于热加工图理
论可知，10道次以下的加工工艺不适合本钢种锻造．
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图 11 1040 ℃ p2和 p6点形变参数随道次的变化． ( a) p2点温度--时间曲线; ( b) p6点温度--时间曲线; ( c) p2点应变速率--时间曲线; ( d)

p6点应变速率--时间曲线

Fig． 11 Changes of deformation parameters with forging passes at 1040 ℃ : ( a) T--t of Point p2 ; ( b) T--t of Point p6 ; ( c) ε
·--t of Point p2 ; ( d)

ε·--t of Point p6

综合以上结果，锻造工艺应该为温度 1000 ～ 1100
℃，15 道次或以上．
2. 4. 3 晶粒尺寸的模拟
为进一步缩小实际生产中锻造温度区间并验证热

加工图和有限元模拟相结合指导的工艺能否达到该钢

种的晶粒度要求，用 DEFOＲM--3D 软件模拟了初锻温
度分别为 1040 ℃和 1140 ℃、15 道次下空冷终点锻件
p2和 p6点平均晶粒尺寸的变化情况，并与在此工艺指

导下生产出的实际锻件的晶粒尺寸进行比较，结果如

图 12所示． 其中图 12( a) ～ ( d) 是模拟结果，图 12( e) ～
( f) 是 1040 ℃时锻件的实际晶粒，图 12 ( g) 是生产出
的锻件．
由图 12( a) ～ ( d) 看出:初锻温度为 1040 ℃，模拟

得到的空冷终点锻件 p2和 p6点的平均晶粒尺寸为

32. 3 ～ 38. 9μm，晶粒度为 6 ～ 6. 5 级． 在 1140℃时，p2

点晶粒粗大，平均晶粒尺寸为 62. 59 μm，晶粒度 4. 5
级; p6点晶粒尺寸平均为 49. 66 μm，晶粒度 5 级．
实际锻件 p2和 p6点的晶粒尺寸为 27. 7 ～ 40 μm，

晶粒度 6 ～ 6. 5 级( 图 12( e) ～ ( f) ) ． 模拟结果与实际
情况接近．
实际锻件要求晶粒尺寸低于 40 μm，晶粒度 6 ～

6. 5 级． 由此可见当初锻温度为 1040 ℃，锻造道次 15
次时可达到此要求．

3 结论

( 1) Cr--Co--Mo--Ni 高合金齿轮钢热变形过程中
流变应力随温度的升高而降低，随应变速率的增加而

增加，表现出正的应变速率敏感性．
( 2) 在热模拟试验基础上建立了材料的本构方程

和热加工图． 其在热变形过程中的流变应力可以用双
曲线正弦函数本征方程来描述，表达式为

ε· =5. 22 ×1024sinh( 0. 00372σp )
10. 74 (exp －487208. 45 )ＲT ，

热加工的适宜区间为变形温度 1000 ～ 1100 ℃，应变速
率 0. 1 ～ 1 s －1 ．
( 3) 采用有限元模拟试验钢的锻造过程结果表明

初锻温度对锻件物理场有较大影响． 当初锻温度低于
950 ℃时，锻件部分区域的最大应变速率远大于 1 s －1 ;

初锻温度在 1040 ℃以上时，锻件各区域的最大应变速
率在 1 s －1左右，适合加工． 锻造道次对温度场的影响
较小，对应变速率的影响较大． 当变形温度为 1040℃、
锻造道次低于 15 时，锻件部分区域的应变速率远大于
1 s －1，容易发生流变失稳．
( 4) 根据热加工图和有限元模拟得到的实际锻造

工艺为初锻温度 1040 ℃和锻造道次 15 次，实际锻件
空冷时 p2和 p6点的晶粒尺寸为 27. 7 ～ 40 μm，晶粒度
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图 12 不同初锻温度下模拟和实际晶粒的对比． ( a) 1140℃，p2点模拟; ( b) 1140℃，p6点模拟; ( c) 1040℃，p2点模拟; ( d) 1040℃，p6点

模拟; ( e) 1040 ℃，p2点实际; ( f) 1040 ℃，p6点实际; ( g) 锻件

Fig． 12 Comparison of simulated and actual grain sizes at different temperatures: ( a) 1140℃，Point p2，simulated; ( b) 1140℃，Point p6，simula-

ted; ( c) 1040℃，Point p2，simulated; ( d) 1040℃，Point p6，simulated; ( e) 1040℃，Point p2，actual; ( f) 1040℃，Point p6，actual; ( g) forging

6 ～ 6. 5 级，符合该钢种的要求．
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