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摘要: 研究了 34CrNiMo6 钢的高温流变特性, 并获得了其最佳热加工工艺窗口。 首先, 使用 Gleeble-3500 热模拟实验机对

34CrNiMo6 钢在变形温度为 1173~ 1473
 

K、 应变速率为 0. 001~ 1
 

s-1 条件下进行等温热压缩实验, 得到了不同应变速率和变形

温度下的真实应力-真实应变曲线, 并用 Arrhenius 模型对材料本构关系进行多元非线性回归, 结果表明其回归精度较高。 其

次, 使用流变数据构建了 34CrNiMo6 钢的热加工图并进行分析, 考虑到所有应变情况, 34CrNiMo6 钢热加工工艺窗口应避开

变形温度低于 1300
 

K、 应变速率高于 0. 05
 

s-1 和变形温度高于 1400
 

K、 应变速率高于 0. 14
 

s-1 的区域。 最后, 金相分析表明:
34CrNiMo6 钢在应变速率敏感系数、 能量耗散率及失稳判据较小的区域具有晶粒不均匀、 晶界不规则的特点, 这是由于此时动态

再结晶不完全; 而在应变速率敏感系数、 能量耗散率及失稳判据较大的区域发生完全动态回复和动态再结晶, 组织比较均匀。
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Abstract:
 

The
 

high
 

temperature
 

rheological
 

properties
 

of
 

34CrNiMo6
 

steel
 

was
 

studied
 

and
 

the
 

best
 

thermal
 

processing
 

window
 

was
 

ob-
tained.

 

Firstly,
 

the
 

isothermal
 

thermal
 

compression
 

test
 

of
 

34CrNiMo6
 

steel
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulated
 

test
 

ma-
chine

 

under
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1173-1473
 

K
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-1
 

s-1 ,
 

and
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

and
 

deformation
 

temperatures
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

Arrhenius
 

model
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

multiple
 

nonlinear
 

re-
gression

 

on
 

the
 

constitutive
 

relationship
 

of
 

the
 

material,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

regression
 

accuracy
 

is
 

high.
 

Secondly,
 

the
 

thermal
 

processing
 

diagram
 

of
 

34CrNiMo6
 

steel
 

was
 

constructed
 

and
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

rheological
 

data,
 

and
 

considering
 

all
 

strain
 

conditions,
 

the
 

thermal
 

processing
 

window
 

of
 

34CrNiMo6
 

steel
 

should
 

avoid
 

the
 

regions
 

where
 

the
 

deformation
 

temperature
 

is
 

lower
 

than
 

1300
 

K
 

and
  

the
 

strain
 

rate
 

is
 

higher
 

than
 

0. 05
 

s-1 ,
 

and
 

the
 

deformation
 

temperature
 

is
 

higher
 

than
 

1400
 

K
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

is
 

higher
 

than
 

0. 14
 

s-1 .
 

Finally,
 

the
 

metallographic
 

analysis
 

shows
 

that
 

34CrNiMo6
 

steel
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

inhomogeneous
 

grains
 

and
 

irregular
 

grain
 

bound-
aries

 

in
 

the
 

region
 

where
 

the
 

strain
 

rate
 

sensitivity
 

coefficient,
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

and
 

instability
 

criterion
 

are
 

small,
 

which
 

is
 

due
 

to
 

in-
complete

 

dynamic
 

recrystallization.
 

However,
 

complete
 

dynamic
 

recovery
 

and
 

dynamic
 

recrystallization
 

occur
 

in
 

the
 

region
 

where
 

the
 

strain
 

rate
 

sensitivity
 

coefficient,
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

and
 

instability
 

criterion
 

are
 

relatively
 

large,
 

and
 

the
 

microstructure
 

is
 

relatively
 

uniform.
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　 　 34GrNiMo6 钢具有高强度、 高硬度和高疲劳性

能等特点, 被广泛应用于发动机曲轴、 连杆和凸轮

轴等承载部件[1] 。 然而, 在室温下该材料的塑性较

低、 加工性差, 是一种典型的难加工材料[2] 。 郭浩

等[3]研究了热处理温度对 34GrNiMo6 钢组织性能和

力学性能的影响, 研究结果表明: 经过 780
 

℃油淬+
450

 

℃回火处理, 34CrNiMo6 钢具有最佳的强韧性组

合。 方琴等[4]研究了淬火温度对 34CrNiMo6 钢微观

组织、 硬度及韧性的影响, 结果表明: 淬火温度低

于 800
 

℃时, 随着淬火温度的升高, 硬度逐渐升高;
当淬火温度高于 800

 

℃ 时, 随着淬火温度的升高,
硬度略微降低。 郑福胜[5] 分析了普通调质工艺和两

相淬火调质工艺对 34CrNiMo6 钢微观组织和力学性



　 　

能的影响, 研究结果表明: 34CrNiMo6 钢的最佳正

火温度为 870
 

℃ , 调质热处理后钢的微观组织为回

火索氏体和弥散分布的细小碳化物。 蔡红等[6] 研究

了 34CrNiMo6 钢 的 热 处 理 工 艺, 研 究 表 明:
34CrNiMo6 钢的较佳淬火工艺为 850

 

℃ 油淬+680
 

℃
回火。 张赟凯等[7] 通过等温热压缩实验获得了

34CrNiMo6 钢的高温流变曲线, 并使用流变曲线构

建了该材料的热加工图, 金相分析表明, 平均晶粒尺

寸随着温度的升高而逐渐变大, 随着应变速率的增大

而降低, 但应变速率对平均晶粒尺的影响不显著。
由于 34GrNiMo6 钢在室温下的塑性较差, 其锻

造成形工艺大多在高温下进行。 然而, 当前国内学

者对 34GrNiMo6 钢的研究较少, 且目前的研究重点

放在 34GrNiMo6 钢的热处理工艺上, 对 34GrNiMo6
钢的高温性能、 高温成形工艺研究较少。 为了研究

34CrNiMo6 钢的高温流变特性并获得 34CrNiMo6 钢

的最佳热加工工艺窗口, 首先, 使用 Gleeble-3500
热模拟实验机对 34CrNiMo6 钢在不同变形温度和应

变速率下进行等温热压缩实验, 得到了真实应力-
真实应变曲线, 并使用 Arrhenius 模型对材料本构关

系进 行 逼 近; 随 后, 使 用 流 变 数 据 构 建 了

34CrNiMo6 钢的热加工图并分析了最佳热加工工艺

参数区间; 最后, 通过金相分析验证了热加工图的

合理性。

1　 材料及其流变特性

1. 1　 原材料

34CrNiMo6 钢是一种典型的高强度中碳低合金

调质钢, 广泛用于制造结构强度高、 形状复杂的承

载零部件[8] 。 34CrNiMo6 中碳低合金钢的化学成分

如表 1 所示, 该材料除 Fe 元素外, 含量最多的为

Cr、 Ni、 Mn、 C、 Mo 元素。 常温下 34CrNiMo6 钢的

抗拉强度为 1300
 

MPa、 屈服强度为 1200
 

MPa、 泊松

比为 0. 3。

表 1　 34CrNiMo6 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

34CrNiMo6
 

steel
(%, mass

 

fraction)

C Mn Si Cr Ni Mo P S Fe

0. 35 0. 65 0. 25 1. 54 1. 50 0. 23 0. 015 0. 012 余量

1. 2　 热压缩实验

原材料的供货状态为调质状态, 将材料制备为

Φ8
 

mm×12
 

mm 的圆柱试样, 并使用砂纸将试样端

面打磨光滑, 并涂抹润滑剂。 样品在 Geeble-3500 热

模拟实验机上进行等温热压缩实验。 热压缩变形温

度 T 取 值 为: 1173、 1223、 1273、 1323、 1373、
1423 和 1473

 

K, 热压缩应变速率 ε· 取值为: 0. 001、
0. 01、 0. 1 和 1

 

s-1, 等温热压缩实验得到的真实应

力-真实应变曲线如图 1 所示。
由图 1 可知, 该材料为应变速率敏感材料, 即

当变形温度相同时, 应变速率越大, 变形抗力越大。
这是因为: 当应变速率增大时, 变形速度增加, 位

错增值和缠结的可能性更大, 位错来不及扩散而造

成堆积, 造成材料的硬化效果更显著; 此外, 应变

速率越大, 动态回复和动态再结晶的软化效果降低。
几乎所有变形温度和应变速率下的真实应力-真实

应变曲线均呈现出 3 个阶段: 上升阶段 (加工硬化

主导阶段)、 下降阶段 (软化主导阶段) 和平稳阶

段 (硬化和软化平衡阶段), 这主要是加工硬化和

动态回复、 再结晶软化机制之间的主导地位变化导

致的。

2　 本构关系

2. 1　 Arrhenius 模型

根据相关研究[9] , 金属材料的高温流变关系可

以用 Arrhenius 模型来近似, 其模型如式 (1) 所示。

ε· = Aσ
β
α exp - Q

RT( ) , ασ ≤ 0. 8

ε· = Aexp(βσ)exp - Q
RT( ) , ασ ≥ 1. 2

ε· = A[sinh(ασ)] nexp - Q
RT( ) , 所有 σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

式中: A、 α、 n、 β 为材料常数, 为真实应变 ε 的函

数; Q 为热变形激活能, (J·mol-1), 为真实应变 ε
的函数; R 为气体常数, R = 8. 314

 

J·( K·mol) -1;
 

σ 为材料的真实应力, MPa; ε· 为材料的应变速率,
s-1; T 为变形温度, K。

对式 (1) 中的第 3 个方程进行对数变换可得

到式 (2)。

lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q
RT

(2)

　 　 Arrhenius 模型表达了当真实应变一定时, 真实

应力 σ、 应变速率 ε· 和变形温度 T 之间的非线性关

系。 目前, 文献 [10] ~ 文献 [12] 对式 (1) 的求

解大多是经过对数变换后, 使用不同变形温度和应
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图 1　 不同变形温度和应变速率下的 34CrNiMo6 钢的真实应力-真实应变曲线

(a)
 

T= 1173
 

K　 (b)
 

T= 1223
 

K　 (c)
 

T= 1273
 

K　 (d)
 

T= 1323
 

K　 (e)
 

T= 1373
 

K　 (f)
 

T= 1423
 

K　 (g)
 

T= 1473
 

K
Fig. 1　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

34CrNiMo6
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates

变速率下的峰值真实应力数据进行线性拟合, 并对

不同变形温度和应变速率的拟合值求解算术平均值。
首先, 这种固定某个量进行拟合后求平均的方法非

全局最优方法, 存在一定的误差; 其次, 这样固定

某个量进行线性回归的过程十分繁琐。 为了简化计

算流程, 且获得全局最优的材料参数, 使用基于最

小二乘拟合的多元非线性回归算法求解式 (2) 中

的各参数。 将真实应变从 0. 04 ~ 0. 80 之间等分为 50
份, 计算每一个真实应变对应的变形温度、 应变速

率和真实应力共计 50 组数据, 其中每组数据对应

28 组子数据 (7 个变形温度和 4 个应变速率)。 对

于每个真实应变对应的 28 组子数据在 MATLAB 中

使用 Nlinfit 函数进行多元非线性拟合, 得到每个真

实应变下的 A、 α、 n、 Q 数据。 由于真实应变取值点

为 50 个, 因此, 可以使用较高次数的多项式拟合材

料参数, 本文使用 11 次多项式分别拟合 A、 α、 n、 Q
与真实应变 ε 的关系, 得到 Arrhenius 模型的表达式。

图 2 为 lnA、 α、 n、 Q 与 ε 之间的 11 次多项式

拟合结果, 其中实线为拟合曲线, 圆点为非线性回

归方程式 (2) 得到的数据。 可以发现, lnA、 n 和 Q
随着 ε 的增加先减小后增加, α 随着 ε 的增加先增加

后减小。 拟合后各参数与 ε 之间的系数如表 2 所示。
4 个参数与真实应变之间的 11 次多项式拟合

系数共计 44 个, 式 ( 1) 经过简化并导出真实应

力的显示表达式, 即可得到如式 ( 3) 所示的本

构方程。

σ = 1
α

ln(Z + Z2 + 1 ) (3)

式中: Z= 1
A
ε·exp Q

RT( )é

ë
êê

ù

û
úú

1
n

。
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图 2　 lnA、 α、 n、 Q 与 ε 之间的关系曲线图

(a)
 

lnA-ε　 (b)
 

α-ε　 (c)
 

n-ε　 (d)
 

Q-ε
Fig. 2　 Relationship

 

curve
 

diagrams
 

between
 

lnA, α, n, Q
 

and
 

ε

表 2　 lnA、 α、 n、 Q 与 ε之间的 11 次多项式拟合系数

Table
 

2　 Eleven
 

degree
 

polynomial
 

fitting
 

coefficients
 

between
 

lnA, α, n, Q
 

and
 

ε

系数 1 ε ε2 ε3 ε4 ε5

lnA 518555. 8 -2580118 5530031 -6670794 4960203 -2335210

α 428. 175 -2355. 51 5583. 904 -7440. 72 6085. 333 -3118. 6

n -38752. 7 222941. 8 -553211 774133 -669527 368163. 7

Q 4. 86×109 -2. 5×1010 5. 6×1010 -7×1010 5. 37×1010 -2. 6×1010

系数 ε6 ε7 ε8 ε9 ε10 ε11

lnA 683015. 8 -112826 6111. 719 1378. 72 -315. 885 47. 22097

α 970. 7858 -163. 016 8. 878913 0. 818351 -0. 05768 0. 012831

n -127167 26193. 68 -2990. 8 255. 235 -40. 8085 8. 13719

Q 7. 49×109 -1. 2×109 38857653 15885335 -2676012 491528

　 　 将应变速率、 变形温度和真实应变带入式

(3), 得到拟合后的预测值, 并与实验曲线对比,
如图 3 所示。 由图 3 可知, 在所有变形温度下, 预

测值与实验值均比较接近, 这说明 Arrhenius 模型对

该材料的拟合具有较好的精度。 所有变形温度下,
应变速率越低, 模型的预测精度越高。
2. 2　 热加工图

由于 34CrNiMo6 钢属于典型的难加工材料, 因

此, 构建其热加工图可以为材料的热加工工艺提供

依据, 进而达到控制材料组织演变的目的。 热加工

图的概念最初由 Prasad
 

Y
 

V
 

R
 

K 等[13]提出, 根据能

量守恒定律, 金属变形时吸收的总能量 P 等于发生

属性变形消耗的能量 G (大部分转化为热能、 少部

分以晶体缺陷能的形式存储) 和微观组织演变消耗

的能量 J 的总和, 如式 (4) 所示。

P = σε· = G + J = ∫ε·

0
σdε· + ∫σ

0
ε·dσ (4)

　 　 将 G 和 J 的比值定义为应变速率敏感系数 m, 如

式 (5) 所示。
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图 3　 Arrhenius 模型预测值与实验值对比

(a)
 

T= 1173
 

K　 (b)
 

T= 1223
 

K　 (c)
 

T= 1273
 

K　 (d)
 

T= 1323
 

K　 (e)
 

T= 1373
 

K　 (f)
 

T= 1423
 

K　 (g)
 

T= 1473
 

K
Fig. 3　 Comparison

 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

Arrhenius
 

model
 

and
 

experimental
 

values

m = dJ
dG

= ε·dσ
σdε·

= dlnσ
dlnε·

(5)

　 　 金属处于非线性能量耗散时, 可以引入能量耗

散率 η 来表征组织演变消耗能量的比例。 通常能量

耗散率越大, 组织演变耗能量越大, 组织形态变化

越大, 热加工性能越好。 根据文献 [14] 可知, η
定义为:

η = 2m
1 + m

(6)

　 　 根据文献 [ 15] 可知, 金属材料热加工时是

否发生失稳可以用失稳判据 ξ 来表征, 其定义如式

(7) 所示。

ξ =
􀆟ln m

m + 1( )
􀆟lnε·

+ m (7)

　 　 为了得到 34CrNiMo6 钢的 m、 η、 ξ 二维云图,

首先需要将真实应变固定, 计算每个变形温度对应的

lnσ-ln ε· 数据, 并用 lnσ 与 ln ε· 离散数据的差商替代

微商, 进而得到变形温度、 应变速率和 m 之间的关

系。 在得到 m 与 ln ε· 之间的离散数据后, 很容易构

建 ln m
m+1( ) 与 ln ε· 之间的离散数据, 相似的用差商代

替微商即可得到 ξ 的数据。 上述参量, 除了使用离散

数据计算外, 还可以使用 Arrhenius 模型计算。
如图 4 所示, 真实应变相同时, 材料的应变速

率敏感系数 m、 能量耗散率 η 及失稳判据 ξ 具有相

似的分布规律, 说明这 3 个参数均能从一定程度上

反应材料变形时微观组织演变的能量与转化为热量

的比值, 即反应材料热加工时的稳定性。 当真实应

变小于 0. 1 时, 在变形温度高于 1400
 

K、 应变速率

高于 0. 14
 

s-1 和变形温度低于 1250
 

K、 应变速率高

于 0. 05
 

s-1 的区域, 材料发生失稳的风险均较大;
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图 4　 不同真实应变下的应变速率敏感系数 m、 能量耗散率 η 及失稳判据 ξ 图

(a)
 

ε= 0. 1, m　 (b)
 

ε= 0. 1, η　 (c)
 

ε= 0. 1, ξ　 (d)
 

ε= 0. 3, m
(e)

 

ε= 0. 3, η　 ( f)
 

ε= 0. 3, ξ　 (g)
 

ε= 0. 5, m　 (h)
 

ε= 0. 5, η　 ( i)
 

ε= 0. 5, ξ
Fig. 4　 Strain

 

rate
 

sensitivity
 

coefficient
 

m,
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

η
 

and
 

instability
 

criterion
 

ξ
 

diagrams
 

at
 

different
 

true
 

stains

当真实应变大于 0. 3 时, 在变形温度低于 1200
 

K、
应变速率高于 0. 05

 

s-1 的区域, 材料发生失稳的风

险较大。 总体而言, 真实应变对应变速率敏感系

数 m、 能量耗散率 η 及失稳判据 ξ 的影响较小。
在实际锻造工艺中, 金属的真实应变、 变形温

度和应变速率随着时间的变化而变化, 因此, 为了

确定任意真实应变下均安全的热加工区域, 需要将

不同真实应变对应的能量耗散率 η 大于 0. 2 的区域

进行叠加, 进而确定材料在不同真实应变情况下均

安全加工的区域。 如图 5 所示, 考虑到所有真实应

变情况, 34CrNiMo6 钢热加工工艺窗口应避开变形

温度低于 1300
 

K、 应变速率高于 0. 05
 

s-1 和变形温

度高于 1400
 

K、 应变速率高于 0. 14
 

s-1 的区域 (白

色区域), 即可以保证在不同的真实应变下, 材料

均可以安全稳定的加工。

3　 微观组织分析

为了分析不同条件下热压缩 64%时得到的微观

组织的差异, 选取不同的应变速率和变形温度组合
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　 　图 5　 不同真实应变下叠加的稳定加工区域

Fig. 5　 Stable
 

processing
 

region
 

superimposed
 

under
 

different
 

true
 

strains

进行等温热压缩, 压缩完成后放入水中冷却, 以保

留热压缩时的组织。 不同的压缩试样的微观组织如

图 6 所示。
图 6a、 图 6b 和图6c的实验参数位于应变速率

敏感系数 m、 能量耗散率 η 及失稳判据 ξ 较大的区

域, 图 6d、 图 6e 和图 6f 的实验参数位于应变速率

敏感系数 m、 能量耗散率 η 及失稳判据 ξ 较小的区

域。 图 6d、 图 6e 和图 6f 的金相呈现出晶粒不均匀、
晶界不规则的特点, 这是由于处于这些区域的金属

的微观组织转变的能量比例小, 材料首先在易于形

核的晶界区域部分形核和长大, 而大晶粒几乎不发

生变化, 动态再结晶不完全, 进而变形结束后微观

组织不均匀。 图 6a、 图 6b 和图 6c 的金相组织相对

比较均匀, 这是由于这些区域的材料发生动态回复

和动态再结晶能量比例大, 发生动态回复和动态再

结晶完全, 进而导致晶粒比较均匀。 对比图 6a、 图

6b 和图 6c, 当变形温度为 1373
 

K 时, ε· 越大, η 越

小, 其晶粒平均尺寸越小, 这是由于这些区域的动态

再结晶更完全, 晶粒不断被再结晶细化。 一般来说,
处于 η 较大区域的材料表现出更好的热加工性能。

图 6　 不同热压缩条件下的微观组织

(a)
 

T= 1373
 

K,ε· = 0. 001
 

s-1 　 (b)
 

T= 1373
 

K,ε· = 0. 01
 

s-1 　 (c)
 

T= 1373
 

K,ε· = 0. 1
 

s-1 　 (d)
 

T= 1173
 

K,ε· = 1
 

s-1

(e)
 

T= 1173
 

K,ε· = 0. 01
 

s-1 　 ( f)
 

T= 1223
 

K,ε· = 1
 

s-1

Fig. 6　 Microstructures
 

under
 

different
 

thermal
 

compression
 

conditions

4　 结论

( 1 )
 

使 用 Gleeble-3500 热 模 拟 实 验 机 对

34CrNiMo6 钢在变形温度为 1173 ~ 1473
 

K、 应变速

率为 0. 001 ~ 1
 

s-1 条件下进行等温压缩实验, 得到

了不同应变速率和变形温度下的真实应力-真实应

变曲线。 使用 Arrhenius 模型对该材料本构关系进行

多元非线性拟合, 并构建了 lnA、 α、 n、 Q 与 ε 之
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间的 11 次多项式。 多元非线性回归结果表明, 该模

型对 34CrNiMo6 钢的本构关系逼近精度较高。
(2)

 

构建了 34CrNiMo6 钢在不同真实应变下的

热加工图。 结果表明: 在真实应变较低的情况下,
该材料在高温高应变速率区域和低温高应变速率区

域时, 发生失稳的风险较大; 在真实应变较高的情

况下, 该材料最有可能发生失稳的区域位于低温、
高应变速率区域, 且易发生失稳的区域面积较小。
总体而言, 真实应变对应变速率敏感系数 m、 能量

耗散率 η 及失稳判据 ξ 的影响较小。
(3)

 

金相分析表明, 变形温度和应变速率位于

应变速率敏感系数 m、 能量耗散率 η 及失稳判据 ξ
较小区域的金相呈现出晶粒不均匀、 晶界不规则的

特点, 这是由于处于这些区域的金属的微观组织转

变的能量比例小, 材料首先在易于形核的晶界区域

部分形核和长大, 而大晶粒几乎不发生变化, 动态

再结晶不完全, 进而变形结束后金相组织不均匀。
变形温度和应变速率位于应变速率敏感系数 m、 能

量耗散率 η 及失稳判据 ξ 较大的区域时, 金相组织

相对比较均匀, 这是由于这些区域的材料发生动态

回复和动态再结晶能量比例大, 发生动态回复和动

态再结晶完全, 进而导致晶粒比较均匀。
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