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GGG70L 球墨铸铁的高温变形行为及其本构模型建立
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摘要: 为了准确获取 GGG70L 球墨铸铁的本构模型, 实现激光表面淬火过程的数值模拟和热处理变形分析, 在 800~ 1100
 

℃变

形温度下分别进行了变形速率为 0. 01、 0. 1、 1
 

和 10
 

s-1 的热模拟实验, 研究了 GGG70L 球墨铸铁的变形行为, 并基于 J-C 优

化模型及应变补偿型的 Arrhenius 模型分别建立了 GGG70L 球墨铸铁的本构模型。 结果表明: GGG70L 球墨铸铁的软化作用与

温度和应变速率呈负相关关系; 加工硬化作用与温度呈负相关关系, 而与应变速率呈正相关关系。 基于应变补偿型的 Arrhe-
nius 模型的拟合效果较好, 平均相对误差仅为 5. 11%, 能够较为准确地描述 GGG70L 球墨铸铁的变形行为, 为研究 GGG70L
球墨铸铁激光表面淬火过程的应力-应变场的数值模拟奠定了基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

accurately,
 

realize
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

laser
 

surface
 

quenching
 

process
 

and
 

the
 

deformation
 

analysis
 

of
 

heat
 

treatment,
 

the
 

thermal
 

simulation
 

experiments
 

with
 

the
 

deformation
 

rates
 

of
 

0. 01,
 

0. 1,
 

1
 

and
 

10
 

s-1
 

at
 

the
 

deformation
 

temperatures
 

of
 

800-1100
 

℃
 

were
 

conducted,
 

and
 

the
 

deformation
 

behavior
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

was
 

studied.
 

Then,
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

J-C
 

optimization
 

model
 

and
 

the
 

strain-
compensated

 

Arrhenius
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

softening
 

effect
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

has
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

tempera-
ture

 

and
 

strain
 

rate,
 

and
 

the
 

work
 

hardening
 

effect
 

has
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

temperature
 

and
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

strain
 

rate.
 

The
 

fitting
 

effect
 

based
 

on
 

the
 

strain-compensated
 

Arrhenius
 

model
 

is
 

better,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

only
 

5. 11%,
 

which
 

de-
scribes

 

the
 

deformation
 

behavior
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

more
 

accurately
 

and
 

lays
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

stress-
strain

 

field
 

in
 

the
 

laser
 

surface
 

quenching
 

process
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron.
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　 　 GGG70L 球墨铸铁具有良好的综合力学性能, 淬

火不易开裂且耐磨性好, 是大型、 精密、 长寿命拉延

模具的常用材料[1] 。 在拉延模的诸多部位, 由于板料 /
模具间存在剧烈的相对运动, 极易因磨损而导致模具

失效, 为此, 在大型拉延模的制造生产中, 往往采用

激光表面淬火等表面强化工艺在特定部位形成一定的

淬硬层, 以提升模具的耐磨性和使用寿命。
众多学者对激光表面淬火工艺进行了研究。 孙

加林等[2]探讨了扫描激光束下的组织转变机理, 建

立了相变硬化模型, 定量计算了硬化层的尺寸以及

各组成相的体积分数。 Yang
 

Y
 

S 等[3] 在预测激光淬

火过程的内应力时考虑了相变塑性, 结果表明考虑

相变塑性的残余应力的预测结果较好。 郭怡晖[4] 利

用 ProCAST 模拟了 QT600-3 球墨铸铁激光表面淬火

的温度场, 预测了硬化层的深度和宽度, 并通过激

光淬火实验验证了模拟结果。 尹博[5] 对 GGG70L 球

墨铸铁进行了激光表面淬火实验, 在表面硬度测定、



显微组织观察、 显微硬度测定、 摩擦磨损性能测试

等各项实验的基础上确定了最优的工艺参数, 并利

用 ANSYS 有限元模拟软件对最佳工艺参数下材料的

激光表面淬火过程进行了模拟, 研究了淬火过程中

表面 温 度 的 分 布 与 变 化 情 况。 刘 宏 斌 等[6] 对

GGG70L 球墨铸铁分别进行了激光淬火、 感应淬火

和火焰淬火实验, 结果表明激光淬火的变形最小。
夏子凡[7]使用光纤激光器对高磷铸铁进行了激光淬

火实验, 并利用 Abaqus 进行了单道次激光淬火温度

场模拟, 计算了硬化层尺寸, 拟定了多道淬火时的

扫描间距, 最终提出了高磷铸铁激光淬火的最佳工

艺参数组合。 Casalino
 

G 等[8] 基于响应面法对 AI-
SI4130 钢激光淬火过程中的激光功率、 扫描速度和

焦平面位置进行了优化, 并建立了激光淬火过程的

有限元模型, 研究了激光淬硬区的温度分布和尺寸

形状。 然而, 目前数值模拟方面的研究大多是在考

虑材料热物性参数与温度相关性的基础上, 分析激

光表面淬火过程中的表面温度和淬硬层深度等的变

化, 缺乏对热处理变形方面的研究。 准确的材料本

构和组织转变模型是实现激光表面淬火过程数值模

拟与热处理变形分析的关键。 目前, 常用的材料本

构模型有 Johnson-Cook 模型 (J-C 模型) [9] 、 Bodner-
Partom 模型 (B-P 模型) [10] 、 Arrhenius 模型[11] , 其

中 J-C 模型和 Arrhenius 模型的应用较为广泛。
为此, 本文进行了不同变形温度和应变速率下

的热模拟实验, 并基于优化的 J-C 模型[12] 和应变补

偿型的 Arrhenius 模型[13-15] 建立了 GGG70L 球墨铸

铁的本构模型, 为其激光表面淬火热处理过程的数

值模拟提供了基础模型和数据。

1　 热模拟实验及结果

1. 1　 实验材料及方法

实验采用 Φ8
 

mm × 12
 

mm 的圆柱形试样。 以

75
 

℃ ·h-1
 

的加热速度将试样加热至 585
 

℃ 保温

4
 

h, 随炉冷却至 250
 

℃ 后空冷至室温, 进行去

应力退火。 GGG70L 球墨铸铁的化学成分如表 1
所示。

表 1　 GGG70L 球墨铸铁的化学成分
 

(%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S Cu Ni Mo Mg Cr Fe

3. 56 2. 13 0. 47 0. 022 0. 005 0. 94 0. 91 0. 49 0. 045 0. 05 余量

　 　 在 Gleeble
 

1500D 热模拟试验机上进行热模拟实

验, 变形温度为 800、 900、 1000 和 1100
 

℃ 。 每个

试样以 20
 

℃ ·s-1 的速率被加热到应变温度后, 保

温 3
 

min, 分别以 0. 01、 0. 1、 1 和 10
 

s-1 的应变速

率压缩试样至其初始高度的 50%, 然后立即水淬。
热模拟实验流程如图 1 所示。

图 1　 GGG70L 球墨铸铁的热模拟实验流程

Fig. 1　 Thermal
 

simulation
 

experiment
 

process
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron

1. 2　 实验结果

图 2 为 GGG70L 球墨铸铁在不同变形条件下的

真实应力-真实应变曲线。 可以看出, 在不同变形

温度和应变速率下, 其真实应力均为先随着真实应

变的增加而迅速增大, 而后随着真实应变的继续增

加而缓慢增加, 当应变速率为 0. 01、 0. 1 和 1
 

s-1

时, 在加工硬化与动态再结晶导致的动态软化的综

合作用下达到动态平衡, 真实应力随真实应变的增

加基本保持不变, 但当应变速率为 10
 

s-1 时, 无明

显动态平衡现象。 从图 2 中可以看出, GGG70L 球

墨铸铁的软化作用与变形温度和应变速率呈负相关

关系, 随着变形温度升高或应变速率增加, 软化作

用均减弱。 相同应变速率下, 变形温度越高, 峰值

真实应力越低, 并且出现峰值真实应力时对应的真

实应变越小; 相同变形温度下, 应变速率越大, 峰

值真实应力越大, 表明该材料的加工硬化作用与变

形温度呈负相关关系, 而与应变速率呈正相关关系。

2　 GGG70L 球墨铸铁本构模型的建立

2. 1　 J-C 优化模型建立

Johnson 和 Cook 于 1983 年提出了一种能够反映
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图 2　 不同变形条件下 GGG70L 球墨铸铁的真实应力-真实应变曲线

(a)
 

800
 

℃ 　 (b)
 

900
 

℃ 　 (c)
 

1000
 

℃ 　 (d)
 

1100
 

℃
Fig. 2　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

GGG70L
 

ductile
 

iron
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

材料在大应变、 高应变速率及高温下的流变行为的

本构模型, 简称 J-C 模型, 如式 (1) 所示[9] 。

σ = (L + Bεn0) 1 + Cln
ε·

ε·0
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 1 -

T - Tr

Tm - Tr
( )

m
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1)
式中: σ 为应力; ε 为应变; ε· 为应变速率;

 

ε·0 为

参考应变速率; T 为变形温度; Tr 为参考变形温度;
Tm 为熔点; L 为材料在参考变形条件下的屈服应

力; B 为应变硬化系数; C 为应变速率硬化指数;
n0 为应变硬化指数; m 为应变温度软化指数。

显然, J-C 模型并未考虑应变、 变形温度和应

变速率对材料参数的综合影响, 为此, Shokry
 

A
等[12]提出了优化的 J-C 模型:

σ = l(ε) 1 + C(ε, ε·)ln
ε·

ε·0
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú·

exp[m(ε, ε·, T∗)T∗] (2)

式中: 无量纲温度 T∗ =
T-Tr

Tm -Tr
; l(ε) 为应变硬化参

数; C(ε, ε·) 为应变速率硬化指数参数; m(ε, ε·,
T∗) 为应变温度软化指数参数。

L(ε)、 C(ε, ε·) 和 m(ε, ε·, T∗ ) 的表达式

分别如式 (3) ~式 (5) 所示。
l(ε) = C0l + C1lε + C2lε2 + C3lε3 + C4lε4 (3)

C(ε, ε·) = (C0C + C1Cε + C2Cε2)·(C3C + C4Cε
· + C5Cε

·2)
(4)

m(ε, ε·, T∗) = (C0m + C1mε + C2mε2)·
(C3m + C4mε

· + C5mε
·2)·(C6m + C7mT∗ + C8mT∗ 2)

(5)
式中: C0l ~C4l、 C0C ~C5C、 C0m ~C8m 均为多项式系数。

选取参考应变速率 ε·0 为 0. 01
 

s-1, 参考变形温

度 Tr 为 800
 

℃ 。 分别对不同变形温度与应变速率下

的应力值进行拟合, 得到:
l(ε) = 184. 9 + 183. 3ε - 1301. 5ε2 + 2244. 8ε3 -

1220. 2ε4 (6)
C(ε, ε·) = (0. 00081 + 0. 0061ε - 0. 0064ε2) ×

(91 - 19. 7ε· + 1. 76ε·2) (7)
m(ε, ε·, T∗) = ( - 0. 18 - 0. 5ε + 0. 34ε2) ×

( - 18. 38 + 10ε· - 0. 86ε·2) × ( - 0. 35 + 0. 2T∗ -
0. 165T∗2) (8)

　 　 图 3 给出了该模型的拟合结果与实验结果的对

比。 可以看出, 在参考应变温度下, J-C 优化模型

的拟合效果良好, 但随着变形温度或者应变速率的
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图 3　 J-C 优化模型拟合结果与实验结果对比

(a)
 

800
 

℃ 　 (b)
 

900
 

℃ 　 (c)
 

1000
 

℃ 　
Fig. 3　 Comparison

 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

results
 

of
 

J-C
 

modified
 

model

增加, J-C 优化模型已不能准确地描述 GGG70L 球

墨铸铁的变形行为, 特别是当变形温度升至 1000
 

℃
时, 拟合结果与实验结果相差甚大。 因此, 在进行

GGG70L 球墨铸铁模具的激光表面淬火热处理过程

的数值模拟中不建议采用 J-C 模型。
2. 2　 应变补偿型的 Arrhenius 模型建立

Arrhenius 方程被广泛用于描述金属材料的应力

与变形温度及应变速率间的关系, 其表达式如式

(9) 所示。

ε· = Af(σ)exp - Q
RT( ) (9)

式中: f(σ) 为与应力相关的函数; A 为材料常数;
Q 为变形激活能, (J·mol-1 ); R 为理想气体常数,
为 8. 314

 

J·(mol·K) -1。
当应力不同时, f(σ) 有 3 种表达形式:

f(σ) =
σn1, ασ < 0. 8
exp(βσ), ασ > 1. 2
[sinh(ασ)] n, 所有应力

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

式中: α、 β、 n、 n1 为材料常数, α=β / n1。

为了表示变形温度 T 和应变速率 ε· 对材料变形

行为的影响, Zener
 

C 和
 

Hollomon
 

J
 

H[11]引入应变速

率因子 Z, 其表达式为:

Z =ε·exp Q
RT( ) (11)

　 　 将式 (10) 代入式 (9) 中, 并取对数得到:

lnε· =

lnA1 + n1 lnσ - Q
RT

, ασ < 0. 8

lnA2 + βσ - Q
RT

, ασ > 1. 2

lnA + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

, 所有应力

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

式中: A1、 A2 为不同应力水平下的材料常数。
整理得:

σ = 1
α

ln Z
A( )

1
n
+ Z

A( )
2
n
+ 1é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

{ } (13)

　 　 从式 (12) 可以看出, 在不同应力水平下, lnε·

与不同的应力函数成正比, 当应变确定时, 对 lnε·-
lnσ 和 lnε·-σ 分别进行线性拟合可以得到 n1、 β, 进

而得到 α。 考虑到应变不同, 得到的结果也不同,
即各项参数是应变的函数, 于是将应变范围 0. 05 ~
0. 60 中每隔 0. 05 取作一组数据进行 Arrhenius 模型

参数计算, 然后将各个应变下的参数进行多项式拟

合, 建立基于应变补偿型的 Arrhenius 模型。
以应变为 0. 1 为例, 当应变不变时, 取不同变

形温度和应变速率下对应的应力值作 lnε· - lnσ 和

lnε·-σ 曲线。 如图 4a 所示, 对各个变形温度下的

lnε·-lnσ 进行线性拟合, 将得到的斜率取平均值作

为该应变下的 n1; 如图 4b 所示, 对各个变形温度

下的 ln ε·-σ 进行线性拟合, 将得到的斜率取平均值

作为该应变下的 β, 进而得到 α, 将得到的 α 代入

式 (12) 中; 如图 4c 所示, 对各个变形温度下的

ln ε·-ln[ sinh(ασ)] 进行线性拟合, 将得到的斜率

取平均值作为该应变下的 n; 如图 4d 所示, 对不同

应变速率下的 ln[sinh(ασ)] - 1 / T 进行线性拟合,
将得到的斜率取平均值, 再与 nR 相乘得到 Q; 如图

4e 所示, 将 lnZ-ln[ sinh(ασ)] 进行线性拟合, 得

到的截距作为该应变下的 lnA。
12 组不同应变下的实验结果分别按照上述方式

拟合后, 将各个参数以应变为自变量, 按照式

(14) ~式 (17) 进行多项式拟合, 其结果如图 5 所

示, 即可得到各参数与应变之间的关系。
α = C0α + C1αε + C2αε2 + C3αε3 + C4αε4 (14)
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图 4　 应变为 0. 1 时 Arrhenius 模型参数拟合结果

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sinh(ασ)] 　 (d) ln[sinh(ασ)] -1 / T　 (e) lnZ-ln[sinh(ασ)]
Fig. 4　 Parameter

 

fitting
 

results
 

of
 

Arrhenius
 

model
 

at
 

strain
 

of
 

0. 1

图 5　 Arrhenius 模型参数多项式拟合结果

(a)
 

α　 (b)
 

n　 (c)
 

Q　 (d)
 

lnA
Fig. 5　 Polynomial

 

fitting
 

results
 

of
 

Arrhenius
 

model
 

parameters
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n = C0n + C1nε + C2nε2 + C3nε3 + C4nε4 + C5nε5

(15)
Q = C0Q + C1Qε + C2Qε2 + C3Qε3 + C4Qε4 + C5Qε5

(16)
lnA = C0lnA + C1lnAε + C2lnAε2 + C3lnAε3 + C4lnAε4 +

C5lnAε5 (17)
式中: C0α ~C4α、 C0n ~ C5n、 C0Q ~ C5Q、 C0lnA ~ C5lnA 均

为多项式系数。
Arrhenius 模型中各参数的多项式拟合系数如表

2 所示。

表 2　 各参数的多项式拟合系数

Table
 

2　 Polynomial
 

fitting
 

coefficients
 

of
 

each
 

parameter

系数 α n Q lnA

C0 0. 0082 7. 3558 491580. 8486 41. 3847

C1 -0. 0188 -18. 3088 -1280162. 0185 -32. 3044

C2 0. 1128 52. 5731 7272963. 3972 50. 1267

C3 -0. 2326 -80. 8628 -21107000. 0000 54. 1277

C4 0. 1680 52. 4955 28184000. 0000 -354. 0279

C5 0 1. 6780 -13300600. 0000 402. 1167

图 6　 不同变形条件下应变补偿型的 Arrhenius 模型的拟合结果与实验结果的对比

(a)
 

800
 

℃ 　 (b)
 

900
 

℃ 　 (c)
 

1000
 

℃ 　 (d)
 

1000
 

℃
Fig. 6　 Comparison

 

between
 

fitting
 

results
 

of
 

strain
 

compensated
 

Arrhenius
 

model
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

　 　 基于应变补偿型的 Arrhenius 模型的拟合结果与

实验结果的对比如图 6 所示, 在应变速率为 0. 01 和

0. 1
 

s-1 时, 基于应变补偿型的 Arrhenius 模型能够

较好地拟合出 GGG70L 球墨铸铁的流变行为, 随

着变形温度升高或者应变速率增加, 拟合结果略

有偏差。 为验证该模型的拟合效果, 计算了不同

变形条件下的平均相对误差 AARE, 表达式如式

(18) 所示。

AARE = 1
N∑

N

i = 1

E i - P i

E i

× 100% (18)
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式中: E i 为第 i 个实验值; P i 为第 i 个预测值; i =
1, 2, …, N; N 为实验数据总个数;

表 3 为基于 Arrhenius 模型建立的本构模型与实

验结果在不同变形条件下的平均相对误差, 其平均

值为 5. 11%。 因 此, 该 模 型 能 够 较 好 地 描 述

GGG70L 球墨铸铁的高温变形行为。

表 3　 不同变形条件下的平均相对误差 (%)
Table

 

3　 AARE
 

at
 

different
 

deformation
 

conditions (%)

变形温度 /
℃

应变速率 / s-1

0. 01 0. 1 1 10
平均值

800 4. 17 3. 50 2. 72 3. 97

900 1. 46 2. 89 4. 11 3. 52

1000 4. 76 3. 08 8. 71 6. 73

1100 4. 97 6. 91 10. 71 9. 50

5. 11

3　 结论

(1) GGG70L 球墨铸铁的软化作用与变形温度、
应变速率呈负相关关系, 加工硬化作用与变形温度

呈负相关关系, 而与应变速率呈正相关关系。 随着

变形温度的升高或应变速率的增加, 软化作用均减

弱。 相同应变速率下, 变形温度越高, 峰值真实应

力越低, 并且出现峰值真实应力时对应的真实应变

越小, 相同变形温度下, 应变速率越大, 峰值应变

应力越大。
(2) 基于 J-C 优化模型和应变补偿型的 Arrhe-

nius 模型建立了两种本构模型。 J-C 优化模型仅在参

考变形温度下能够较好地拟合 GGG70L 球墨铸铁的

高温变形行为, 但是随着变形温度升高或者应变速

率变大, J-C 优化模型的拟合结果与实验结果相差

甚大, 不能准确地描述 GGG70L 球墨铸铁的高温变

形行为。 基于应变补偿型的 Arrhenius 模型的平均相

对误 差 的 平 均 值 为 5. 11%, 能 够 较 好 地 描 述

GGG70L 球墨铸铁的高温变形行为。
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