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摘要: 利用 Gleeble-3800 热模拟实验机, 对自主研发的 Si-Cr-Mo 改进型 H13 热作模具钢———3Cr2Mo3 钢进行热压缩实验, 研

究了其在变形温度为 950~ 1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 10
 

s-1
 

条件下的热变形行为。 基于实验得到的真应力-真应变曲线, 建立

了 Arrhenius 型本构方程, 并对其进行真应变补偿。 由动态材料模型构建了 3Cr2Mo3 钢的热加工图, 并得到了最佳热加工范

围。 利用有限元软件 DEFORM 和光学显微镜, 研究了 3Cr2Mo3 钢在热变形过程中的温度场与微观组织的关系。 结果表明:
3Cr2Mo3 钢的真应力受应变速率和变形温度的影响, 且在低应变速率下 (0. 01

 

s-1 ) 出现明显的动态软化特征, 6 次真应变补

偿型本构方程的拟合精度高; 实验条件范围内, 3Cr2Mo3 钢的最佳热加工范围为变形温度为 1110 ~ 1200
 

℃ 、 应变速率为

0. 01~ 1
 

s-1 ; 有限元软件 DEFORM 温度场结果显示, 随着变形温度的升高和应变速率的降低, 试样的心部与表面的温度场分

布均匀, 微观组织为均匀细小的动态再结晶晶粒。
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Abstract:
 

Hot
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

self-developed
 

Si-Cr-Mo
 

modified
 

H13
 

hot
 

work
 

die
 

steel-3Cr2Mo3
 

steel
 

by
 

ther-
mal

 

simulation
 

testing
 

machine
 

Gleeble-3800,
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

behavior
 

was
 

studied
 

at
 

the
 

deformation
 

temperatures
 

of
 

950-
1200

 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 01-10
 

s-1 .
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

obtained
 

from
 

the
 

test,
 

the
 

Arrhenius
 

type
 

constitutive
 

equation
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

true
 

strain
 

compensation
 

was
 

performed
 

on
 

it.
 

Furthermore,
 

the
 

thermal
 

processing
 

map
 

of
 

3Cr2Mo3
 

steel
 

was
 

constructed
 

by
 

the
 

dynamic
 

material
 

model,
 

and
 

the
 

optimal
 

thermal
 

processing
 

range
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

rela-
tionship

 

between
 

temperature
 

field
 

and
 

microstructure
 

of
 

3Cr2Mo3
 

steel
 

during
 

the
 

thermal
 

deformation
 

process
 

was
 

studied
 

by
 

finite
 

ele-
ment

 

software
 

DEFORM
 

and
 

optical
 

microscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

true
 

stress
 

of
 

3Cr2Mo3
 

steel
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

strain
 

rate
 

and
 

the
 

deformation
 

temperature,
 

there
 

is
 

an
 

obvious
 

dynamic
 

softening
 

characteristic
 

at
 

low
 

strain
 

rate
 

(0. 01
 

s-1 ),
 

and
 

the
 

sixth
 

degree
 

true
 

strain
 

compensation
 

type
 

constitutive
 

equation
 

has
 

high
 

fitting
 

accuracy.
 

Within
 

the
 

range
 

of
 

test
 

conditions,
 

the
 

optimum
 

thermal
 

process-
ing

 

range
 

of
 

3Cr2Mo3
 

steel
 

is
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1110-1200
 

℃
 

and
 

the
 

train
 

rate
 

of
 

0. 01-1
 

s-1 .
 

The
 

temperature
 

field
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

software
 

DEFORM
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature
 

and
 

the
 

decreasing
 

of
 

strain
 

rate,
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

at
 

the
 

core
 

and
 

surface
 

of
 

specimen
 

is
 

uniform,
 

and
 

the
 

microstructures
 

are
 

uniform
 

and
 

fine
 

dynamic
 

recrystallized
 

grains.
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　 　 热作模具钢是适用于制造金属热变形模具的合 金钢, 主要用于挤压模、 热锻模和压铸模[1-4] 。 由

于热作模具钢需要在高温复杂工作环境下服役, 因

此, 模具材料要求具有优异的高温强度和硬度, 以

实现材料的高温热稳定性。 除此之外, 在服役期间,
为了提高材料的服役寿命, 快速降低模具温度是一

种有益的方法。 目前, 研究人员主要通过改进 H13
热作模具钢成分来提升材料的力学性能。 Xia

 

S
 

W
等[5]研究了 Ni 对热作模具钢二次硬化的作用, 结果



　 　

发现, Ni 能够增强位错与间隙原子的相互作用, 促

进碳化物的析出。 杨成康等[6]通过添加 W 元素和改

变 Mo、 V 元素含量, 成功研发出回火硬度、 抗拉强

度, 特别是耐磨性能均高于 H13 钢的新钢种。 张金祥

等[7]研究发现, 通过降低 Cr 含量, 可以抑制 H13
钢回火过程中碳化物的聚集, 进而提高其高温性能。
Du

 

N
 

Y 等[8]通过调控 Cr-Mo-V 含量, 成功研制出抗

软化性能更好的 5Cr5Mo2 钢, 并根据回火动力学建

立了数学软化模型。 但是, 目前通过合金元素成分优

化提升热作模具钢热均匀性的相关研究却鲜有报道。
本研究中, 基于 H13 热作模具钢的成分设计,

通过调控 Si-Cr-Mo 含量, 研发了一种热均匀性更好

的 3Cr2Mo3 模具钢, 并通过 Gleeble-3800 热模拟实

验机研究其热变形行为, 构建 3Cr2Mo3 钢的本构方

程及热加工图, 通过有限元软件 DEFORM 分析其热

变形过程中的温度场分布, 并结合金相图片分析微

观组织在热变形过程中的演变规律。

1　 实验方法

实验钢为双真空冶炼的 3Cr2Mo3 模具钢, 其化学

成分见表 1。 3Cr2Mo3 钢与 H13 钢的热导率曲线如图

1 所示, 可见 3Cr2Mo3 钢的热导率较 H13 钢整体高

12. 7%。 取尺寸为Φ8
 

mm×12
 

mm 的 3Cr2Mo3 钢试样,
利用 Gleeble-3800 热模拟实验机完成等温单轴热压缩

实验。 根据变形温度不低于 900
 

℃、 锻造一次成形的

模具钢的工艺要求, 选取变形温度 T 为 950、 1000、
1050、 1100、 1150 和 1200

 

℃, 应变速率 ε· 为 0. 01、
0. 1、 1 和 10

 

s-1。 通过在试样与实验机的接触面粘贴

石墨片, 来减少试样之间的摩擦。 试样以 10
 

℃ ·s-1

的速度升至 1200
 

℃, 保温 3
 

min 后降至变形温度,
再保温 30

 

s 后进行热压缩实验, 总压缩应变为 55%,
热压缩实验方案如图 2 所示。 压缩实验完成后立刻淬

火以保留高温组织, 使用线切割将试样沿轴向中轴线

进行切割, 对截面进行机械打磨及抛光, 并使用体积

分数为 4%的硝酸酒精溶液对试样进行 2
 

min 的化学

腐蚀。 采用光学显微镜 (OM, Axio
 

Lab.
 

A1) 对显

微组织进行观察。

表 1　 3Cr2Mo3 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

3Cr2Mo3
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)
材料 C Cr Mo V Si Mn
3Cr2Mo3 钢 0. 32 2. 33 3. 54 1. 05 0. 23 0. 51
H13 钢 0. 35 5. 06 1. 31 0. 90 0. 97 0. 32

图 1　 两种模具钢的热导率曲线

Fig. 1　 Thermal
 

conductivity
 

curves
 

of
 

two
 

die
 

steels

图 2　 热压缩实验方案

Fig. 2　 Test
 

scheme
 

of
 

thermal
 

compression

2　 结果与分析

2. 1　 真应力-真应变分析

3Cr2Mo3 模具钢在不同应变速率和变形温度下

的真应力-真应变曲线如图 3 所示。 由图 3 可知,
3Cr2Mo3 钢的真应力随着变形温度的降低和应变速

率的增加而增大, 真应力曲线在弹性阶段后为典型

的加工硬化区, 这主要与位错塞积和位错密度增加

有关。 随后真应力-真应变曲线出现两种情况: (1)
在低应变速率下 (0. 01 和 0. 1

 

s-1 ), 由动态回复和

动态再结晶产生的动态软化随着变形温度的增加而

愈发明显, 如图 3a 所示, 这是由于低应变速率和较

高的变形温度提供了较长的动态再结晶晶粒形核、
生长时间和较高的晶界迁移率; (2) 在高应变速率

下 (1 和 10
 

s-1 ), 真应力-真应变曲线并未出现明

显的动态软化特征, 如图 3b 所示, 这是因为在高应

变速率下, 能量积累、 位错演化、 晶界迁移并无充
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图 3　 3Cr2Mo3 钢在不同应变速率和变形温度下热压缩的真应力-真应变曲线

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b) 0. 1
 

s-1 　 (c)
 

1
 

s-1 　 (d) 10
 

s-1

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

3Cr2Mo3
 

steel
 

during
 

thermal
 

compression
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

and
 

deformation
 

temperatures

足的时间进行, 由位错滑移、 攀移引起的动态软化

和加工硬化相互抵消, 因此, 并未出现动态软化和

二次硬化现象。
2. 2　 本构方程

由真应力-真应变曲线可知, 在热变形过程中,
3Cr2Mo3 钢的真应力与变形温度、 应变速率密切相

关, 因此, 研究各变量之间的相互关系来建立热变

形本构方程。 材料的热变形是由热激活控制的过程,
Sellars

 

C
 

M 等[9] 和 Haghdadi
 

N 等[10] 提出 Arrhenius
型双曲线正弦方程, 用来揭示真应力、 应变速率和

变形温度的关系, 其表达式为:

Z =ε·exp Q
RT( ) (1)

　 ε· =

A1σ
n1exp

- Q
RT( ) , ασ < 0. 8

A2exp(βσ)exp
- Q
RT( ) , ασ > 1. 2

A[sinh(ασ)] nexp
- Q
RT( ) , 任意值

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中: Z为 Zener-Hollomon 参数, 可在一定程度上反映

材料的动态再结晶的程度; σ 为峰值真应力; Q 为热变

形激活能; R为气体常数, 一般取 8. 314
 

J·(mol·K)-1;
A、 A1、 A2、 n、 n1、 α 和 β 为材料常数。

对式 (2) 两边同时取对数, 可以得到:

lnε· = lnA1 + n1 lnσ - Q
RT

(3)

lnε· = lnA2 + βσ - Q
RT

(4)

lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

(5)

　 　 将不同变形温度、 应变速率及其对应下的峰值

真应力代入式 (3) 和式 (4), 得到 lnσ-lnε·
 

和 σ-lnε·

的拟合曲线, 如图 4a 和图 4b 所示, 由斜率均值得

到 n1 = 10. 578、 β = 0. 0762
 

MPa-1, 进而得到 α = β /
n1 = 0. 007

 

MPa-1。

由式 (5) 得到 ln [ sinh (ασ)]-ln ε· 的拟合曲

线, 如图 5a 所示。 由斜率均值得到 n= 7. 451。 根据

式 (5) 对 1 / T 求偏导, 得到 Q 的表达式:
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图 4　 不同变形温度下的 lnσ-lnε· (a) 和 σ-lnε· (b) 拟合曲线

Fig. 4　 Fitting
 

curves
 

of
 

lnσ-lnε· (a) and
 

σ-lnε· (b) at
 

different
 

deformation
 

temperatures

图 5　 不同变形条件下的 ln[sinh(ασ)]-lnε· (a) 和 ln[sinh(ασ)]-1 / T (b) 拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curves
 

of
 

ln[sinh(ασ)]-lnε· (a) and
 

ln[sinh(ασ)]-1 / T (b) at
 

different
 

deformation
 

conditions

Q = nR 􀆟ln[sinh(ασ)]
􀆟(1 / T)

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

　 　 将恒定应变速率下的变形温度和峰值真应力代

入式 ( 6), 得到 ln [ sinh (ασ)]-1 / T 的拟合曲线,
如图 5b 所示, 求得 3Cr2Mo3 钢的热变形激活能 Q=
422381. 033

 

J·mol-1。
利用计算得到的 α、 n 和 Q, 带入式 (1) 和式

(2) 计算不同变形条件下的 Z 值, 等式两边取对数

后得到 lnZ-ln[sinh(ασ) ] 的关系曲线, 如图 6 所

示。 通过线性拟合得到 A= 4. 438×1019, 进而得到热
变形本构方程, 如式 (7) 所示。 线性相关系数R2 =
0. 97554, 拟合准确度高, 说明 Arrhenius 型本构方

程能够较准确地预测 3Cr2Mo3 钢在热变形过程中的

真应力。
ε· = 4. 438 × 1019[sinh(0. 007σ)] 7. 451·

exp - 422381. 033
RT( ) (7)

图 6　 不同变形温度区间 lnZ-ln[sinh(ασ)] 关系曲线

Fig. 6　 Relation
 

curve
 

of
 

lnZ-ln[sinh(ασ)] at
 

different
 

deformation
 

temperarutes

2. 3　 考虑应变补偿的本构方程

由图 2 的真应力-真应变曲线可以看出, 不
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同的真应变对真应力的影响同样显著, 而 Arrhe-
nius 方程并未考虑真应变对真应力的影响, 因此,
建立基于应变补偿型的本构方程预测 3Cr2Mo3 钢在

热变形过程中的真应力具有重要的研究意义。 研

究表明, 采用不同多项式表达真应变对真应力的

影响, 可以得到不同拟合精度的本构方程[11-13] 。
本文基于真应变进行 6 次多项式拟合, 其结果如

图 7 所示。

图 7　 不同材料参数与 ε 的多项式拟合结果

(a) α-ε　 (b) n-ε　 (c) Q-ε　 (d) lnA-ε
Fig. 7　 Polynomial

 

fitting
 

results
 

for
 

different
 

material
 

parameters
 

with
 

ε

　 　 从图 7 可以看出, 6 次多项式拟合的各材料参

数的线性相关系数高, 均在 0. 99000 以上, 表明 6
次多项式拟合效果好。 3Cr2Mo3 钢的材料参数 α、
n、 Q 和 lnA 与真应变 ε 的关系如下:

α = 0. 011 - 0. 023ε + 0. 062ε2 - 0. 073ε3 + 0. 039ε4 - 0. 013ε5 + 0. 004ε6

n = 10. 105 - 59. 599ε + 452. 15ε2 - 1601. 299ε3 + 2837. 726ε4 - 2470. 34882ε5 + 845. 093ε6

Q = 48. 1596. 369 - 1. 558ε + 1. 26ε2 - 4. 564ε3 + 8. 089ε4 - 6. 992ε5 + 2. 373ε6

lnA = 49. 802 - 153. 752ε + 1303. 015ε2 - 4771. 771ε3 + 8449. 396ε4 - 7270. 093ε5 + 2453. 392ε6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

　 　 根据双曲线定则, 将式 (8) 代入式 (1) 和式

(2), 并结合各材料参数的 6 次多项式系数, 得到

3Cr2Mo3 钢基于真应变补偿型本构方程的 Z 函数表

达式为:

Z = ε·exp Q
RT( )

σ = 1
α(ε)

ln Z
A(ε)( )

1
n(ε)

+ Z
A(ε)( )

2
n(ε)

+ 1é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 为了验证基于 6 次真应变补偿型本构方程的

准确性, 将不同变形温度和应变速率下计算得到

的真应力预测值与实验值进行对比, 以变形温度

为 1150
 

℃ 和不同应变速率下的热变形为例, 如

图 8 所示。 真应力预测值与实验值的吻合度较

高, 因此, 可得基于 6 次真应变补偿型本构方程

的准确度高, 可直接用于预测 3Cr2Mo3 钢不同变

形条件下的真应力值, 从而制定合适的热变形工

艺参数。
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图 8　 真应力预测值与实验值的对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

true
 

stress
 

between
 

predicted
 

and
 

test
 

values

2. 4　 热加工图的建立

热加工图是 Prasad
 

Y 等[14] 基于动态材料模型

(Dynamic
 

Materials
 

Model, DMM) 理论提出的, 其

目的是研究材料在热变形过程中的可加工性。 在一

定的应变速率和变形温度下, 将热变形的功率耗散

图和塑性失稳图进行叠加得到热加工图, 根据热加

工图确定材料热成形的安全区。 其表达式为:

P = σε· = G + J =∫ε·

0
σdε· +∫σ

0
ε·dσ (10)

式中: P 为塑性变形的总耗散能量; G 为塑性变形

耗散值; J 为微观组织变化引起的耗散值[15] 。
应变速率敏感指数 m 和功率耗散率 η 可表示为:

m = dJ
dG

= ε·dσ
σdε·

= ∂lnσ
∂lnε·

(11)

η = J
Jmax

=
σε· -∫ε·

0
σdε·

(σε· / 2)
= 2m
m + 1

(12)

式中: Jmax 为微观组织变化引起的耗散值的最大值。
使用失稳参数 ξ 来表征塑性变形的失稳区

域[16] , 其表达式为:
 

ξ(ε·) = 􀆟ln[m / (m + 1)]
􀆟lnε·

+ m < 0 (13)

　 　 当失稳参数 ξ< 0 时, 表示材料此时为失稳状

态, 典型的失稳现象为绝热剪切带、 混晶、 空洞和

裂纹等。
将由式 (12) 计算得到的功率耗散率 η 和式

(13) 计算得到的失稳参数 ξ 与变形温度和应变速

率进行叠加, 得到 3Cr2Mo3 钢在真应变 ε= 0. 8 时的

热加工图, 如图 9 所示。 从图 9 中可以看出,
3Cr2Mo3 钢在热变形过程中的失稳主要包括以下两

个区域: (1) 变形温度为 950 ~ 1075
 

℃ 、 应变速率

为 0. 08 ~ 1. 2
 

s-1 的区域; (2) 变形温度为 1085 ~
1200

 

℃ 、 应变速率为 0. 5 ~ 10
 

s-1 的区域。 图 9 中,
白色区为安全区, 而 3Cr2Mo3 钢的最佳加工区域为

远离失稳区且耗散值较大的区域。 由图 9 可得,
3Cr2Mo3 钢变形 55%时的最佳热变形范围为: 变形

温度为 1110 ~ 1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 01 ~ 1
 

s-1。

图 9　 真应变 ε 为 0. 8 时的热加工图

Fig. 9　 Thermal
 

processing
 

map
 

at
 

true
 

strain
 

ε
 

of
 

0. 8

为了进一步研究失稳区域和热加工区域的微观

组织特征, 在 3Cr2Mo3 钢热加工图上选取 B、 C、 D
这 3 个区域进行组织形貌观察, 如图 10 所示。 由图

10a 可以看出, 低温、 低应变速率区域 ( B 区域)
的微观组织出现绝热剪切带, 说明此区域的流变失

稳与剪切带有关[17] 。 由图 10b 可以看出, 高温、 高

应变速率区域 ( C 区域) 的微观组织出现混晶现

象[18] , 这是因为 3Cr2Mo3 钢在高温下达到动态再结

晶的变形条件, 但在高应变速率下, 位错塞积与位错

密度高, 滑移变形难以进行, 进而造成混晶现象。 由

图 10c 可知, 在高温和低应变速率区域 (D 区域),
微观组织动态再结晶程度高, 再结晶晶粒均匀细小。
2. 5　 热压缩过程的 DEFORM 模拟

3Cr2Mo3 钢在热压缩过程中发生动态再结晶行

为时, 是由于其内部释放了大量的变形热[19] 。 为

了进一步研究分析 3Cr2Mo3 钢在变形过程中温度

场与微观组织的关系, 使用 DEFORM 有限元软件

对 3Cr2Mo3 钢在不同变形条件下的变形进行了数

值模拟, 其温度场结果如图 11 所示。 由图 11a 和

图 11d 可以看出, 变形温度为 950
 

℃ 、 应变速率

为 10
 

s-1 时, 试样温度随着变形量的增加而增加,
但变形结束时心部 P1 点与外部 P2 点的温差 ΔT 达
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图 10　 不同区域的微观组织

(a)
 

B 区域　 (b)
 

C 区域　 (c)
 

D 区域

Fig. 10　 Microstructures
 

in
 

different
 

regions
(a)

 

B
 

region　 (b)
 

C
 

region　 (c)
 

D
 

region

到 22. 2
 

℃ , 试样心部与外部的温差较大。 这是因

为变形温度较低时, 位错密度高容易发生流变现

象, 造成微观组织变形不均。 由图 11b 和图 11e 可

以看出, 变形温度为 1200
 

℃ 、 应变速率为 10
 

s-1

时, P1 与 P2 两点的温差 ΔT 为 8. 6
 

℃ 。 这是因

为在高应变速率下, 试样心部产生的变形热无充

足的时间向外传导。 在 1200
 

℃ 条件下, 3Cr2Mo3
钢的热变形伴随动态再结晶现象, 但高应变速率

造成的温度差易促使微观组织出现再结晶晶粒分

布不均的混晶现象。 由图 11c 和图 11f 可以看出,
变形温度为 1200

 

℃ 、 应变速率为 0. 01
 

s-1
 

时,
随着变形量的增加, 温度场仅有轻微的变化, P1

与 P2 两点的温差 ΔT 也仅为 1. 6
 

℃ , 温度分布的

均匀程度较好, 微观组织的动态再结晶程度高,
动态再结晶晶粒细小且均匀, 如图 10c 所示。

3　 结论

(1)
 

通过对真应力-真应变曲线的分析发现,

3Cr2Mo3 钢的变形抗力随着变形温度的降低和应变

速率 的 升 高 而 增 加, 且 当 应 变 速 率 较 低 时

(0. 01
 

s-1) 出现明显的动态软化行为。 基于真应力-
真应变曲线构建了 Arrhenius 型的 3Cr2Mo3 钢热变形

本 构 方 程: ε· = 4. 438 × 1019[sinh(0. 007σ)]7. 451 ×

exp - 422381. 033
RT( ) 。

　 　 (2)
 

基于动态材料模型建立了 3Cr2Mo3 钢的热

加工图, 并结合压缩变形后试样的微观组织, 确定

了 3Cr2Mo3 钢热加工的最佳加工范围为: 变形温度

为 1110 ~ 1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 01 ~ 1
 

s-1。
(3)

 

利用有限元软件 DEOFRM 和微观组织可

得: 在低温、 低应变速率下, 试样心部与外部的温

差较大, 位错密度高容易发生流变现象, 造成微观

组织出现绝热剪切带; 在高温、 低应变速率下, 温

度分布均匀, 动态再结晶转化程度高, 动态再结晶

晶粒均匀细小。
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