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摘要: 利用 Gleeble-3800 热模拟试验机, 研究了 17Cr2Ni2MoVNb 和 20Cr2Ni4A 齿轮钢的热变形行为。 利用加工硬化曲线, 计

算了两种齿轮钢的热变形激活能, 构建了本构方程。 结果表明: 两种齿轮钢在低应变速率下, 均表现出明显的动态再结晶;
而在高应变速率下, 20Cr2Ni4A 钢在 1000

 

℃时表现为动态回复, 而 17Cr2Ni2MoVNb 钢在 1000 ~ 1150
 

℃ 时均表现为动态回复。
在相同变形条件下, 17Cr2Ni2MoVNb 钢的峰值应力和临界应力均高于 20Cr2Ni4A 钢; 20Cr2Ni4A 钢和 17Cr2Ni2MoVNb 钢的热

变形激活能分别为 324 和 374
 

kJ·mol-1 。 两种齿轮钢之间的应力特征值和热变形激活能之间的差异主要是由于 Ni、 Mo 和 Nb
元素的含量差异对动态再结晶有不同程度的影响而导致的。 在低应变速率下, 两种齿轮钢可选的变形温度相同; 在高应变速

率下, 17Cr2Ni2MoVNb 钢的加工温度选择可高于 20Cr2Ni4A 钢的加工温度 100
 

℃以上的温度。
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Abstract:
 

The
 

thermal
 

deformation
 

behavior
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

and
 

20Cr2Ni4A
 

gear
 

steels
 

were
 

studied
 

by
 

Gleeble-3800
 

thermal
 

simu-
lation

 

test
 

machine,
 

respectively,
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

activation
 

energy
 

for
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

gear
 

steels
 

was
 

calculated
 

to
 

construct
 

the
 

constitutive
 

equation
 

by
 

the
 

work
 

hardening
 

curves.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

gear
 

steels
 

exhibit
 

obvious
 

dynamic
 

recrys-
tallization

 

at
 

low
 

strain
 

rate,
 

while
 

at
 

high
 

strain
 

rate,
 

20Cr2Ni4A
 

steel
 

exhibits
 

dynamic
 

recovery
 

at
 

1000
 

℃
 

and
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steel
 

exhibits
 

dynamic
 

recovery
 

at
 

1000 - 1150
 

℃ .
 

Under
 

the
 

same
 

deformation
 

conditions,
 

the
 

peak
 

stress
 

and
 

critical
 

stress
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steel
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

20Cr2Ni4A
 

steel,
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

activation
 

energy
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

and
 

20Cr2Ni4A
 

steels
 

are
 

374
 

and
 

324
 

kJ·mol-1 ,
 

respectively.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

stress
 

characteristic
 

values
 

and
 

the
 

thermal
 

de-
formation

 

activation
 

energy
 

between
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

gear
 

steels
 

is
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

different
 

contents
 

of
 

Ni,
 

Mo
 

and
 

Nb,
 

which
 

have
 

dif-
ferent

 

effects
 

on
 

dynamic
 

recrystallization.
 

At
 

low
 

strain
 

rate,
 

the
 

optional
 

deformation
 

temperature
 

for
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

gear
 

steels
 

is
 

the
 

same,
 

while
 

at
 

high
 

strain
 

rate,
 

the
 

processing
 

temperature
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steel
 

can
 

be
 

selected
 

to
 

be
 

more
 

than
 

100
 

℃
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

20Cr2Ni4A
 

steel.
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　 　 20Cr2Ni4A 是一种典型的齿轮钢, 常用于制造

高铁、 风电等重载齿轮。 不过, 20Cr2Ni4A 钢因含

有较多的 Ni, 导致渗碳层残余奥氏体的含量高、 硬

度波 动 大, 同 时 渗 碳 变 形 大、 疲 劳 性 能 不 高。
17Cr2Ni2MoVNb 是近期研制的一种细晶粒高性能重

载齿轮钢, 其渗碳热处理变形小、 疲劳性能明显优

于 20Cr2Ni4A 钢, 具有良好的应用前景[1] 。 本构方

程是关于应力、 应变、 应变速率和变形温度的数学

模型, 同时也是优化热加工工艺参数来控制组织和

性能的基础[2] 。 前期对 17Cr2Ni2MoVNb 齿轮钢的研



究主要集中在晶粒长大动力学、 渗碳工艺以及疲劳

性能等方面, 而对热加工工艺的研究不多[3-4] 。 本

文通过对 17Cr2Ni2MoVNb 钢和 20Cr2Ni4A 钢进行热

压缩变形试验, 对比研究了变形温度和变形速率对

流变应力的影响, 构建了两种钢的本构方程及不同

变形条件下的特征值与 Zener-Hollomon 参数之间的

关系, 为其热加工工艺提供指导。

1　 试验材料及方法

试验中的 17Cr2Ni2MoVNb 钢和 20Cr2Ni4A 钢

(以下简称试验钢) 采用宝钢特钢有限公司生产的工

业用钢, 原材料通过转炉冶炼+真空脱气+连铸制备,
最后轧制为 Φ100

 

mm 的圆棒, 具体成分如表 1 所示。

表 1　 17Cr2Ni2MoVNb 和 20Cr2Ni4A 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

and
 

20Cr2Ni4A
 

steels (%,
 

mass
 

fraction)

试验钢 C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Fe

17Cr2Ni2MoVNb 钢 0. 20 0. 18 0. 58 0. 004 0. 003 1. 69 1. 59 0. 28 0. 032 余量

20Cr2Ni4A 钢 0. 19 0. 32 0. 39 0. 005 0. 004 1. 35 3. 57 — — 余量

　 　 将 17Cr2Ni2MoVNb 钢和 20Cr2Ni4A 钢加工成尺

寸为 Φ8
 

mm × 12
 

mm 的待压缩圆柱试样。 使用

Gleeble-3800 热模拟试验机进行单向恒温热压缩试

验, 变形量为 70%。 在试样和两端夹头之间加入一

层钽片以减小压缩过程中的摩擦。 将待压缩圆柱试

样以 10
 

℃ · s-1 的加热速率加热至 1000、 1050、
1100 以及 1150

 

℃ , 保温 180
 

s, 使其组织和成分均

匀化。 然后分别以 0. 01、 0. 1、 1、 10
 

s-1 的应变速

率进行等温压缩, 如图 1 所示。 其中, T 为变形温

度, ε 为应变, ε· 为应变速率。

图 1　 热变形工艺示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hot
 

deformation
 

process

2　 结果分析

2. 1　 真应力-真应变曲线

20Cr2Ni4A 钢在不同热变形工艺下的真应力-真
应变曲线如图 2 所示。 20Cr2Ni4A 钢在 0. 01 和

0. 1
 

s-1 的低应变速率下, 真应力随着真应变的增加

迅速达到峰值, 随着应变量的增加, 真应力-真应

变曲线开始下降并逐渐趋于平稳, 表现出明显的动

态再结晶行为。 在ε· = 1
 

s-1 时, 真应力-真应变曲线

达到峰值时的应变量较大。 在 1150
 

℃ 变形温度下,
在达到峰值后, 随着真应变的增加曲线下降至平稳;
而在低于 1150

 

℃ 变形温度时, 真应力-真应变曲线

在达到峰值后, 随着真应变的增加一直下降未出现

平稳的趋势。
 

在ε· = 10
 

s-1
 

时, 4 个变形温度下的真

应力-真应变曲线的变化趋势有所差异。 在 1000
 

℃
变形温度时, 真应力-真应变曲线一直处于上升阶

段, 未出现峰值, 表现出明显的动态回复行为; 在

1000
 

℃变形温度以上, 真应力-真应变曲线在达到

峰值后以较缓的速度开始一直下降。 从 20Cr2Ni4A
钢的真应力-真应变曲线看出, 随着应变速率的增加,
在热变形过程中的动态再结晶行为逐渐变弱; 在高应

变速率、 1000
 

℃ 及以下变形温度时, 20Cr2Ni4A 钢

的真应力-真应变曲线表现出动态回复行为[5] 。
17Cr2Ni2MoVNb 钢在不同热变形工艺下的真应

力-真应变曲线如图 3 所示。 17Cr2Ni2MoVNb 钢在

0. 01、 0. 1 和 1
 

s-1 的应变速率下, 真应力的变化趋

势与 20Cr2Ni4A 钢相同, 表现出明显的动态再结晶

行为。 而当ε· = 10
 

s-1 时, 变形温度为 1000 ~ 1150
 

℃
 

时, 真应力-真应变曲线随着应变量的增加一直上

升, 表现出动态回复行为。
20Cr2Ni4A 钢和 17Cr2Ni2MoVNb 钢在低应变速

率下的变化趋势相似, 均表现为动态再结晶行为。 在

高应变速率ε· = 10
 

s-1 时, 20Cr2Ni4A 钢在高于 1050~
1150

 

℃的变形温度下的真应力-真应变曲线表现为动

态再结晶行为, 在 1000
 

℃ 时表现为动态回复; 在

1000~1150
 

℃的变形温度下, 17Cr2Ni2MoVNb 钢的真

应力-真应变曲线均表现为动态回复。 动态再结晶

能够细化晶粒, 调整晶粒结构和力学性能[6] 。

132第 9 期 董明振等: 17Cr2Ni2MoVNb 和 20Cr2Ni4A 齿轮钢的热变形行为 　 　



图 2　 20Cr2Ni4A 钢在不同应变速率下的真应力-真应变曲线

(a) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b)
 

ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c)
 

ε· = 1
 

s-1 　 (d)
 

ε· = 10
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

20Cr2Ni4A
 

steel
 

at
 

different
 

strain
 

rates

图 3　 17Cr2Ni2MoVNb 钢在不同应变速率下的真应力-真应变曲线

(a)
 

ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b)
 

ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c)
 

ε· = 1
 

s-1 　 (d)
 

ε· = 10
 

s-1

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steel
 

at
 

different
 

strain
 

rates
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从两种试验钢的真应力 - 真应变曲线可以看出

20Cr2Ni4A 钢的可加工性能优于 17Cr2Ni2MoVNb
钢。 在高应变速率下, 17Cr2Ni2MoVNb 钢的加工

温度选择可高于 20Cr2Ni4A 钢的加工温度 100
 

℃
以上。
2. 2　 Zener-Hollomon 参数

在热变形过程中, 两种试验钢内部同时进行着

加工硬化和动态再结晶, 动态再结晶的软化作用会

抵消变形产生的加工硬化。 同时, 动态再结晶的起

始条件也是构建本构方程的基础。 利用真应力-真

应变曲线计算加工硬化速率 θ (θ= dσ / dε,
 

其中, σ

为变形应力), 通过分析 θ 与应力之间的关系, 可

以确定 θ = 0 对应流变应力曲线的峰值应力 σp
[7] 。

通常认为, 临界应力 σc 为 θ 相对于应力值的二次导

数为零的点 ( 􀆟2θ / 􀆟2σc = 0), 临界应变 εc 可由 σc

在真应力-真应变曲线上得到。
20Cr2Ni4A 钢的加工硬化曲线如图 4 所示。 在

相同应变速率下的峰值应力 σp 和临界应力 σc 随着

变形温度的增加逐渐减小; 在相同变形温度下, 试

验钢的 σp 和 σc 值随着应变速率的增大也随之增加。
20Cr2Ni4A 钢的热加工难易程度随着应变速率的增

大和变形温度的降低而变得困难。

图 4　 20Cr2Ni4A 钢在不同变形条件下的加工硬化曲线

(a)
 

ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b)
 

ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c)
 

ε· = 1
 

s-1 　 (d)
 

ε· = 10
 

s-1

Fig. 4　 Work
 

hardening
 

curves
 

of
 

20Cr2Ni4A
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

conditions

　 　 17Cr2Ni2MoVNb 钢的加工硬化曲线如图 5 所示。
17Cr2Ni2MoVNb 钢的峰值应力 σp 和临界应力 σc 随着

应变速率和变形温度的变化而变化, 与 20Cr2Ni4A 钢

相同, 17Cr2Ni2MoVNb 钢的 σp 和 σc 随着应变速率的

增加和变形温度的降低而变大。 17Cr2Ni2MoVNb 钢同

样适合在低应变速率和高变形温度下进行加工。
在研究动态再结晶 ( Dynamic

 

Recrystallization,
DRX) 动力学的过程中, 研究人员[8-9] 发现临界应

力 σc、 峰值应力 σp、 临界应变 εc 和峰值应变 εp 随

Zener-Hollomon 参数 (Z) 的变化而变化。 图 6 为两

种试验钢的特征值与 Z 参数之间的关系。 可以看出

σc、 σp、 εc 和 εp 随着 Z 参数的增大而增大。
σc、 σp、 εc 和 εp 与 Z 参数之间存在线性关系,

其关系如式 (1) 所示:
P = C × ZK (1)

式中: P 为机械性能参数; C 和 K 为与材料化学成
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图 5　 17Cr2Ni2MoVNb 钢在不同变形条件下的加工硬化曲线

(a)
 

ε· = 0. 01
 

s-1 　 (b)
 

ε· = 0. 1
 

s-1 　 (c)
 

ε· = 1
 

s-1 　 (d)
 

ε· = 10
 

s-1

Fig. 5　 Work
 

hardening
 

curves
 

of
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

conditions

图 6　 两种试验钢的 lnε-lnZ
 

(a) 和 lnσ-lnZ
 

(b) 线性关系

Fig. 6　 Linear
 

relationships
 

between
 

lnε-lnZ
 

(a)
 

and
 

lnσ-lnZ
 

(b)
 

for
 

two
 

kinds
 

of
 

test
 

steels

分相关的常数。
对所得曲线进行线性回归分析, 得到的特征值

与 Z 参数之间的关系如表 2 所示。
根据图 6 和表 2 可以看出, 20Cr2Ni4A 钢的峰

值应力 σp 和临界应力 σc 均小于 17Cr2Ni2MoVNb

钢。 两种试验钢中不同含量的 Nb、 Mo 和 Ni 元素对

σp 和 σc 有不同程度的影响。 在相同变形条件下,
σp 和 σc 随着 Mo 含量的增加而增加, 这主要是由于

Mo 的溶质拖曳作用, 降低了晶界迁移率[10] ; 同时,
Mo 会与C 形成Mo - C 簇, 抑制C 在奥氏体中的活
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表 2　 20Cr2Ni4A 钢和 17Cr2Ni2MoVNb 钢的特征值和

Z 参数的关系

Table
 

2　 Relationship
 

between
 

characteristic
 

values
 

and
 

Z
 

parameters
 

of
 

20Cr2Ni4A
 

and
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steels

关系 20Cr2Ni4A 钢 17Cr2Ni2MoVNb 钢

lnεc -lnZ εc = 1. 1409Z1. 2011 εc = 1. 1391Z0. 1947

lnεP -lnZ εp = 1. 1464Z0. 1518 εp = 1. 1606Z0. 1822

lnσc -lnZ σc = 0. 4816Z0. 1353 σc = 1. 4158Z0. 1586

lnσp -lnZ σp = 0. 4951Z0. 1352 σp = 0. 8967Z0. 1536

性, 从而减少 NbC 析出, 使更多含量的 Nb 发生固

溶, 固溶的 Nb 对动态再结晶的抑制效果更为显著,
σp 和 σc 也随之提高[11] 。 20Cr2Ni4A 钢中较高含量

的 Ni 元素会降低热加工过程中的 σp 值, 降低材料

的热变形难度[12] 。 两种试验钢之间的元素种类及含

量的差别导致了 17Cr2Ni2MoVNb 钢的 σp 和 σc 大于

20Cr2Ni4A 钢。
2. 3　 本构方程

Z 参数是表示变形温度和应变速率对材料热加

工性能的影响的重要参数[13] 。 如图 7 所示, 两种试

验钢的应变硬化指数 n 和热变形激活能 Q 值, 可分

别通过 lnε·-ln[sinh(ασ)] 和 ln[sinh(ασ)]-T -1之间

的线性关系得到。 通过图 7e 和图 7f 中 lnZ 和

ln[sinh(ασ)] 的关系得到 20Cr2Ni4A 钢的 lnA =
38. 69 和 17Cr2Ni2MoVNb 的 lnA = 27. 12, 其中, A
为不同应力水平下材料的相关系数, α 为应力水平

参数。
在热加工过程中, 变形温度和应变速率直接影

响材料的流动应力, Z 参数可以联系三者之间的关

系, 其表达式为[14] :

Z =ε·exp Q
RT( ) (2)

　 　 ε· 在不同应力水平下的表达式不同, 见式 (3):

ε· =

A1σ
n1 exp - Q

RT( ) , ασ < 0. 8

A2exp(βσ)exp - Q
RT( ) , ασ > 1. 2

A[sinh(ασ)] nexp - Q
RT( ) , 所有 σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)

式中:
 

A1、 A2 为不同应力水平下材料的相关系数;
σ 为变形应力, MPa; R 为摩尔气体常数, 取为

8. 314
 

J·(mol·K) -1; T 为变形温度, K; β、 n1 和

n 为材料常数; α 为应力水平参数, α=β / n1。
利用真应力-真应变曲线中的峰值应力建立了

两种试验钢的 Arrhenius 本构方程, 表达式分别如式

(4) 和式 (5) 所示, 其中, 17Cr2Ni2MoVNb 钢的

热变形激活能为 374
 

kJ·mol-1, 20Cr2Ni4A 钢的热

变形激活能为 324
 

kJ·mol-1。
17Cr2Ni2MoVNb 钢:

Z = ε·exp 374407
RT( ) = 6. 2093 × 1016[sinh(0. 0101σ)]7. 5044

(4)
　 　 20Cr2Ni4A 钢:

Z = ε·exp 323920
RT( ) = 2. 1841 × 1015[sinh(0. 0108σ)]7. 166

(5)
　 　 20Cr2Ni4A 钢的热变形激活能较 17Cr2Ni2MoVNb
钢降低 50

 

kJ·mol-1, 主要为两种试验钢的元素含

量不同所导致的, 合金元素 Ni、 Mo 和 Nb 会降低 Fe
的自扩散性, 并相应地提高热变形激活能。 在添加

相同含量的元素的情况下, 不同元素对钢的热变形

激活能有不同程度的影响, 合金元素对 Q 的影响顺

序为 Nb <Mo <Ni[12,15] 。 17Cr2Ni2MoVNb 钢中 Mo 和

Nb 的含量较 20Cr2Ni4A 钢分别高 0. 2%和 0. 03%,
Ni 的含量低 2%。 在微合金钢中添加 0. 2%的 Mo, 钢

的热变形激活能提高 35
 

kJ·mol-1 [15] ; 在高温下, 发

生固溶的 Nb 的质量分数每增加 1%, 可使得钢的热

变形激活能提高 1600
 

kJ·mol-1 (Q= (322. 9±8. 4) +
(1599. 9±137. 7) [Nb] (kJ·mol-1), 其中 [ Nb] 为

Nb 的质量分数) [16] , 17Cr2Ni2MoVNb 钢中 Nb 使变

形激活能提高 50
 

kJ·mol-1; 随着 Ni 含量降低约 2%,
热变形激活能也会相应降低 80

 

kJ·mol-1 [12] 。 同时,
Nb 对激活能的影响主要在于固溶于奥氏体的含量,
Nb 的固溶含量不仅与 Nb 含量有关, 还与 C 含量有一

定关系。 随着 C 含量的增加, Nb 的固溶含量越多,
对变形激活能的提高作用越明显[17] 。 由于 Ni、 Mo 和

Nb 元素及其不同含量对热变形激活能有不同程度的

影响, 导 致 20Cr2Ni4A 钢 的 热 变 形 激 活 能 低 于

17Cr2Ni2MoVNb 钢。
由于两种试验钢之间的元素含量差异, 导致在

相同变形工艺参数下, 20Cr2Ni4A 钢的峰值应力、
临界应力和热变形激活能均低于 17Cr2Ni2MoVNb
钢。 表明了在相同的变形条件下, 20Cr2Ni4A 钢的

热 加 工 难 度 要 小 于 17Cr2Ni2MoVNb 钢。
17Cr2Ni2MoVNb 钢中的 Nb 起到抑制动态再结晶和

提高热变形激活能的作用, 并不利于热加工性能。
但 Nb 在钢中具有细化晶粒的作用, 同时在高温下

可以有效抑制组织晶粒长大[16] , 对热加工后的组织
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图 7　 20Cr2Ni4A 钢和 17Cr2Ni2MoVNb 钢的线性关系

(a) 20Cr2Ni4A, lnε·-ln[sinh(ασ)]　 (b)
 

20Cr2Ni4A, ln[sinh(ασ)]-T-1 　 (c) 17Cr2Ni2MoVNb, lnε·-ln[sinh(ασ)]

(d) 17Cr2Ni2MoVNb, ln[sinh(ασ)]-T-1 　 (e) 20Cr2Ni4A,
 

lnZ-ln[sinh(ασ)] 　 ( f) 17Cr2Ni2MoVNb, lnZ-ln[sinh(ασ)]
Fig. 7　 Linear

 

relationships
 

of
 

20Cr2Ni4A
 

and
 

17Cr2Ni2MoVNb
 

steels

和性能的把控至关重要。

3　 结论

(1) 17Cr2Ni2MoVNb 钢和 20Cr2Ni4A 钢的真应

力-真应变曲线在低应变速率下均表现出明显的动态

再结晶; 在高应变速率下, 20Cr2Ni4A 钢在 1000
 

℃以

上的 变 形 温 度 下 表 现 出 动 态 再 结 晶 行 为, 而

17Cr2Ni2MoVNb 钢在 1000 ~ 1150
 

℃ 的变形温度下表

现出动态回复行为。
( 2 ) 构 建 了 两 种 试 验 钢 的 本 构 方 程,
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17Cr2Ni2MoVNb 齿 轮 钢 的 本 构 方 程 为: Z = ε· ×

exp 374407
RT( ) = 6. 2093 × 1016 [ sinh ( 0. 0101σ) ] 7. 5044;

20Cr2Ni4A 齿轮钢的本构方程为: Z = ε·exp 323920
RT( ) =

2. 1841×1015[sinh(0. 0108σ)] 7. 166。
(3) 17Cr2Ni2MoVNb 钢中 Nb 和 Mo 的含量对

变形激活能和应力特征值的影响相较于 20Cr2Ni4A
钢中 Ni 的影响更为显著。
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