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摘要: 在 Gleeble-1500D 热力模拟试验机上, 以 0. 001 ~ 1
 

s-1 的应变速率和 900 ~ 1250
 

℃ 的温度对铸态 ER8 钢进行了单轴热

压缩试验, 得到了流动应力曲线, 并基于此, 建立了热加工图, 详细地分析了温度和应变率对材料热加工性能的影响。 结

果表明: 在变形温度为 900 ~ 1250
 

℃ 、 应变速率为 0. 001 ~ 1
 

s-1 范围内, 铸态 ER8 钢的流动应力曲线为动态再结晶型曲线,
仅当变形温度低于 900

 

℃ 、 应变速率高于 1
 

s-1 时, 流动应力曲线具有明显的动态回复型曲线的特征。 结合 ER8 钢的热加

工图分析可知, 为了防止高温塑性变形失稳, 在锻造时变形温度应大于 950
 

℃ ; 当应变为 0. 20 时, 应变速率建议小于

0. 05
 

s-1 。
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Abstract:
 

The
 

uniaxial
 

hot
 

compression
 

test
 

of
 

as-cast
 

ER8
 

steel
 

at
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-1
 

s-1
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

900-1250
 

℃
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

thermal
 

simulation
 

testing
 

machine
 

Gleeble-1500D,
 

and
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

ob-
tained

 

flow
 

stress
 

curve.
 

Then
 

the
 

influences
 

of
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate
 

on
 

the
 

hot
 

workability
 

of
 

material
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

deformation
 

temperature
 

range
 

of
 

900-1250
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

range
 

of
 

0. 001-1
 

s-1 ,
 

the
 

flow
 

stress
 

curve
 

of
 

as-cast
 

ER8
 

steel
 

is
 

a
 

typical
 

dynamic
 

recrystallization
 

curve.
 

Only
 

when
 

the
 

deformation
 

temperature
 

is
 

lower
 

than
 

900
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

is
 

higher
 

than
 

1
 

s-1 ,
 

the
 

flow
 

stress
 

curve
 

has
 

obvious
 

characteristics
 

of
 

dynamic
 

recovery
 

curve.
 

According
 

to
 

the
 

analy-
sis

 

of
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

of
 

as-cast
 

ER8
 

steel,
 

in
 

order
 

to
 

prevent
 

the
 

instability
 

of
 

high
 

temperature
 

plastic
 

deformation,
 

the
 

deform-
ation

 

temperature
 

during
 

forging
 

should
 

be
 

greater
 

than
 

950
 

℃ ,
 

and
 

when
 

the
 

strain
 

is
 

0. 20,
 

the
 

strain
 

rate
 

is
 

recommended
 

to
 

be
 

less
 

than
 

0. 05
 

s-1 .
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　 　 21 世纪以来, 我国高速铁路发展迅猛, 高铁运

营里程早在 2021 年 12 月 30 日即已经超过 4 万公

里[1] 。 高速铁路的发展是一个国家经济发展的必然

产物, 同时也体现着一个国家的科技水平与工业实

力[2] 。 而高铁车轮作为高速铁路列车的关键行车部

件是影响列车安全稳定与运行速度的关键零部件。
目前, 世界上的高铁车轮通常为辗钢车轮, 是通过

锻造、 轧制、 热处理及机加工等工艺联合制造而

成[3] 。 其中, 车轮的锻造和轧制塑性变形过程是保

障车轮质量最关键的环节。
ER8 钢是高铁车轮常用的钢种之一。 高铁车轮



　 　

的塑性变形是在高温下进行的, 在热变形过程中不

仅要求 “成形”, 更要求
 

“成性”。 不合理的工艺参

数往往容易导致金属流动困难、 无法顺利成形等问

题, 使工件内部产生空洞、 楔形开裂、 局部流变失

稳等缺陷。 为了更好地设计车轮的高温塑性变形方

案, 提高车轮的生产质量, 需要系统地研究 ER8 钢

的热变形行为, 确定适合的高温塑性变形工艺范围。
张芳萍等[4]通过等温热压缩试验得到的高温流动应

力曲线建立了 2209 双相不锈钢的热加工图, 得到了

2209 双相不锈钢在不同高温条件下的最佳应变速

率, 并通过背向散射电子衍射 ( Electron
 

Back
 

Scat-
ter

 

Diffraction,
 

EBSD) 试验对比了试样的晶粒与亚

结构, 验证了建立的热加工图的准确性。 郝建军

等[5]基于 2205 双相不锈钢的流动应力曲线, 建立了

其在变形温度为 850 ~ 1100
 

℃ 、 应变速率为 0. 01 ~
10

 

s-1、 真应变为 0. 91 条件下的热加工图, 得到了

2205 双相不锈钢的最佳热变形范围, 并通过 EBSD
观察微观组织变化, 得到了材料耗散值增大的原因。
Zhou

 

P 等[6] 通过不同温度和应变速率下的压缩变

形, 系统地研究了 25CrMo4 钢的高温变形行为, 确

定了动态再结晶动力学模型, 并借助再结晶动力学

模型讨论了应变对功率耗散效率的影响, 建立了热

加工图, 确定了 25CrMo4 钢锻造的最佳工艺参数。
Jiao

 

Y
 

X 等[7] 在 0. 005 ~ 5
 

s-1 的应变速率和 900 ~
1200

 

℃的变形温度范围内对 06Cr19Ni9NbN 钢进行

了热压缩试验, 建立了 06Cr19Ni9NbN 钢的热加工

图, 详细地分析了温度和应变速率对热加工图的影

响, 确定了热压缩的最佳工艺参数, 并使用推荐的

工艺参数进行了平面应变压缩试验, 平面应变压缩

试验的结果与热加工图结果一致, 表明热加工图用

于优化压缩工艺参数是准确的。 李昌民等[8] 通过对

Inconel
 

718 高温合金进行热变形试验, 得到了 In-

conel
 

718 高温合金的热加工图, 并结合不同变形条

件下的微观组织分析确定了该合金的合理热加工

区间。
目前, 关于各类金属材料高温塑性变形行为及

工艺容限的研究较多且相对成熟, 然而关于 ER8 钢

的热变形行为, 特别是关于热加工工艺容限的研究

十分少见。 现阶段, 国际上较为流行的获得热加工

工艺容限的研究方法即热加工图法, 该方法主要根

据物理试验所得的材料的流动应力曲线的特点, 从

而建立材料的热加工图, 进而得到材料在高温变形

条件下的最佳变形温度和应变速率范围, 以准确确

定最佳热变形参数[9] 。 本文基于单轴热压缩试验,
得到了铸态 ER8 钢的高温流动应力曲线数据, 从而

建立了其在不同应变下的热加工图。 最后, 结合压

缩试验结果和热加工图, 得出了铸态 ER8 钢的最佳

变形工艺参数范围。

1　 试验材料与方法

本研究选用的试验材料为铸态 ER8 钢, 其化学

成分如表 1 所示。 为了获得铸态 ER8 钢的流动应力

曲线, 研究其热变形行为, 建立其热加工图, 本研

究利用 Gleeble-1500D 热力模拟试验机对铸态 ER8
钢进行等温热压缩试验, 热压缩前需要将材料加工

为Φ8
 

mm×12
 

mm 的标准试样。 热压缩的具体试验

方案为: 首先, 将试样以 10
 

℃ ·s-1
 

的速度加热至

1250
 

℃, 保温 3
 

min; 而后, 以 5
 

℃·s-1 的速度冷却

至变形温度 (900、 1000、 1100、 1200 和 1250
 

℃),
并保温 60

 

s; 最后, 在不同的应变速率下进行等温热

压缩。 试验所用的应变速率分别为 0. 001、 0. 01、
0. 1 和 1

 

s-1, 压缩变形量为
 

50%。 试样热压缩完成

后, 立即进行水冷处理。

表 1　 铸态 ER8 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

as-cast
 

ER8
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni V Cr+Mo+Ni Fe

≤0. 56 ≤0. 40 ≤0. 80 ≤0. 020 ≤0. 015 ≤0. 30 ≤0. 30 ≤0. 08 ≤0. 30 ≤0. 06 0. 50 余量

2　 试验结果与分析

铸态 ER8 钢的高温流动应力曲线如图 1 所示。
由图 1 中可知, 在相同应变速率条件下 (图 1a),
流动应力随变形温度的升高而迅速降低。 铸态 ER8 钢

在1000
 

℃时的变形抗力约为 1250
 

℃时的 2. 5 倍; 而

900
 

℃时的变形抗力约为 1250
 

℃ 时的 3. 8 倍。 所

以, 当变形温度低于 1000
 

℃ 后, 变形抗力急剧升

高。 在相同变形温度条件下 (图 1b), 流动应力随

应变速率的升高而迅速升高。 铸态 ER8 钢在应变速

率为 0. 001 ~ 0. 01
 

s-1 时, 变形抗力较低, 约为 20 ~
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40
 

MPa; 而当应变速率为 0. 1 ~ 1
 

s-1 时, 变形抗力

较高, 约为 45 ~ 80
 

MPa。 在一定的应变速率和变形

温度条件下, 流动应力先随着应变的增加而急剧增

加, 当应变达到一定数值时流动应力达到峰值; 然

后, 应力随着应变的增大而逐渐得到软化; 最后趋

于平稳, 即应力不再随着应变的增加而增加。 可见,
在试验参数范围内, 铸态 ER8 钢的流动应力曲线为

动态再结晶型曲线, 即流动应力曲线具有明显的应

力峰和软化特征; 应力峰值对应的应变随着应变速

率的升高或变形温度的降低而增大。 仅当变形温度

低于 900
 

℃ 、 应变速率高于 1
 

s-1 时, 流动应力曲线

具有明显的动态回复型曲线的特征[10] , 即流动应力

随着应变的增加而不断增加, 当应变增大至一定程

度后, 流动应力值基本稳定。

图 1　 铸态 ER8 钢的流动应力曲线

(a) 应变速率为 1
 

s-1
 

　
 

(b) 变形温度为 1100
 

℃
Fig. 1　 Flow

 

stress
 

curves
 

of
 

as-cast
 

ER8
 

steel

(a)
 

Strain
 

rate
 

of
 

1
 

s-1
 

　
 

(b) Deformation
 

temperature
 

of
 

1100
 

℃

3　 热加工图的建立与分析

3. 1　 热加工图的建立

目前, 确定金属材料的热塑性变形工艺参数时,
主要基于动态材料模型 ( Dynamic

 

Material
 

Model,
DMM) 的热加工图理论, 确定材料在不同温度和应

变速率下的流变稳态区与失稳区, 判断材料加工的

工艺参数是否合理。 基于广泛采用的 DMM 热加工

图理论, 本文针对铸态 ER8 钢进行了热加工图的研

究, 根据热加工图系统地研究了该材料在不同变形

条件下的变形机制, 并以热加工图得到的安全加工区

域为标准, 为后续工艺参数的制定提供了技术支持。
动态材料模型理论认为, 单位体积材料吸收的

能量可分为耗散量 G 和耗散协量 J[11] , 总能量 P 与

它们之间的关系可以表示为:

P = σ·ε· = G + J =∫ε·

0
σdε· +∫σ

0
ε·dσ (1)

式中: σ 为流动应力; ε· 为应变速率。
耗散量 G 和耗散协量 J 呈互补关系, 两者的比

例关系由系数 m 决定:

m = ∂J
∂G

= ε·∂σ
σ∂ε·

= ∂lnσ
∂lnε·

(2)

　 　 系数 m 即材料变形动态本构方程中的应变速率

敏感指数, 如式 (3) 所示。
σ = Kε·m (3)

式中: K 为强度系数。
如图 2 所示, 整个矩形的面积表示总能量 P,

当 m= 0 时, 材料不发生能量耗散; 当 0 <m< 1 时,
材料呈现非线性耗散状态 (图 2a); 当 m= 1 时, 材

料呈现理想线性耗散状态, 此时的耗散协量 J 达到

了最大值 Jmax =σε· / 2 (图 2b) [11-13] 。
当温度和应变一定时, J 可以表示为:

J =∫σ

0
ε·dσ = m

m + 1
σε·

 

(4)

　 　 功率耗散率 η 为实际的耗散协量与理想线性耗

散能量 (最大值) 的比值, 表示为:
 

η = J
Jmax

= 2m
m + 1

(5)

　 　 塑性变形过程中由于变形参数选择不合理容易

使材料产生流变失稳现象。 失稳判据有多种, 式

(6) 所示的失稳判据为钢材料在建立热加工图时最

常用的判据之一[7] 。 本文通过式 (6) 可计算获得

失稳判据 ξ(ε·)。
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图 2　 材料系统能量耗散示意图

(a) 非线性耗散 (0<m<1) 　 (b) 理想线性耗散 (m= 1)
Fig. 2　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

energy
 

dissipation
 

for
 

material
 

system
(a) Nonlinear

 

dissipation
 

(0<m<1) 　 (b)
 

Ideal
 

linear
 

dissipation
 

(m=1)

ξ(ε·) =
∂ln( m

m + 1
)

∂lnε·
+ m < 0 (6)

3. 1. 1　 应变速率敏感指数 m 和功率耗散率 η 的计算

(1) 用三次函数表示 lnσ = k1 +k2lnε· +k3 (lnε·)2 +

k4 (lnε·)3, 其中, k1、 k2、 k3 和 k4 为相关系数, 将

不同应变量、 不同温度对应的 lnσ 和 lnε· 值导入 Or-
igin 软件进行计算, 求出对应的相关系数。

(2) 将三次函数代入式 (2) 可得:

m = ∂lnσ
∂lnε·

= k2 + 2k3(lnε·) + 3k4(lnε·) 2 (7)

　 　 将 lnε· 的数值代入即可求得不同温度对应的应

变速率敏感指数 m。
(3) 当温度和应变一定时, J 可以表示为式 (4),

将 m 代入式 (5) 进一步求得对应的功率耗散率 η。
3. 1. 2　 流变失稳判据 ξ(ε·) 的计算

(1) 将 应 变 速 率 敏 感 指 数 m 代 入, 求 得

ln [m / (m+1)] 的值。

　 　 ( 2) 同理, 设 ln [m/ (m+ 1)] = k′1 +k′2lnε· +

k′3 (lnε·) 2 + k′4 (lnε·) 3, 其中, k′1、 k′2、 k′3 和 k′4

为相关系数, 将对应数值导入 Origin 软件中求得相

关系数。
(3) 将求得的各相关系数代入式 (6) 可得:

ξ(ε·) =
∂ln( m

m + 1
)

∂lnε·
+ m = [k′2 + 2k′3(lnε·) +

3k′4(lnε·) 2] + m < 0
 

(8)

　 　 ξ(ε·) 为无量纲参数, 该参数与应变速率敏感

指数 m 和应变速率 ε· 有重要关系, 当 ξ(ε·) 为负值

时即为失稳。 参数 ξ (ε·) 与变形温度 T 和应变速率

ε· 三者组成失稳图。
3. 2　 热加工图的分析

图 3 显示了应变为 0. 20、 0. 40 和 0. 66 时

lnσ 和 lnε· 之间的关系。 图 3a、 图 3b 和图 3c 中

的曲线根据式 ( 2) 通过三项式拟合得到, 其中,
ε 为应变。

图 3　 不同应变条件下的 lnσ-lnε· 曲线

(a)
 

ε= 0. 20　 (b)
 

ε= 0. 40　 (c) ε= 0. 66

Fig. 3　 lnσ-lnε·
 

curves
 

under
 

different
 

strain
 

conditions
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　 　 图 4 显示了应变为 0. 20、 0. 40 和 0. 66 时, m
在不同变形条件下的变化曲线。 如图 4a ~ 图 4c 所

示, m 随着变形温度和应变速率的变化呈不规则变

化, 但是变化规律基本一致。 当变形温度为 900 和

1200
 

℃时, m 值达到波谷; 当变形温度为 1000
 

℃
时, m 值达到波峰。 如图 4a 所示, 在应变为 0. 20、
变形温度为 1250

 

℃ 和应变率为 1
 

s-1 的条件下, m

最大, 为 0. 20, 其他条件下的 m 值基本保持在

0. 05 ~ 0. 15 范围内。 如图 4b 所示, 在应变为 0. 40、
变形温度为 1250

 

℃ 和应变率为 1
 

s-1 的条件下, m
最大, 为 0. 30, 当变形温度大于 900

 

℃ 时, m 值基

本保持在 0. 10 ~ 0. 25 范围内。 当变形温度为 900
 

℃
且应变速率为 0. 001

 

s-1 时, m 值接近零; 当应变速

率为 0. 1
 

s-1 时, m 仅为 0. 10。

图 4　 不同应变条件下 m、 T 和 lnε· 之间的关系
 

(a) ε= 0. 20　 (b) ε= 0. 40　 (c) ε= 0. 66

Fig. 4　 Relationships
 

among
 

m, T
 

and
 

lnε·
 

under
 

different
 

strain
 

conditions
 

　 　 将计算得到的功率耗散率 η 与变形温度 T、 应

变速率 ε· 三者组合, 构成了功率耗散图。 流变失稳

判据 ξ(ε·) 与变形温度 T、 应变速率 ε· 构成失稳图。
以变形温度为横坐标、 lnε· 为纵坐标, 建立坐标系,
将功率耗散图与失稳图叠加构成了材料的热加工图。
图 5 给出了铸态 ER8 钢在 0. 10、 0. 20、 0. 40、 0. 50 和

0. 66 这 5 种应变情况下, 变形温度为 900 ~ 1250
 

℃ 、
应变速率为 0. 001 ~ 1

 

s-1 时的热加工图。 图 5 中等

值线值为功率耗散值, 深色部分表示非稳定变形区

域即失稳区。 根据此热加工图可以明确判断制定的

工艺参数是否合理, 以避免失稳缺陷的产生。
从图 5 可以看出, 当应变为 0. 20 ~ 0. 66 时, 热

加工图中均出现了失稳区。 当应变为 0. 20 时, 失稳

区出现在 925 ~ 1025
 

℃ 以及 1125 ~ 1250
 

℃ 范围内,
且均发生在高应变速率条件下。 铸态 ER8 钢在低

温、 高应变速率下变形时, 材料的塑性相对较差,
故会出现失稳区[7] 。 而铸态 ER8 钢在应变为 0. 20、
应变速率为 0. 1 ~ 1

 

s-1、 变形温度为 1125 ~ 1250
 

℃
时出现失稳区, 主要原因为: 动态再结晶的软化效

应, 材料在应变为 0. 20 附近陆续达到应力峰值, 导

致应力波动显著, 导致材料的非线性耗散程度变大,
从而出现失稳区。 当应变为 0. 40 ~ 0. 66 时, 失稳区

出现在变形温度为 900 ~ 950
 

℃ 且应变速率大于

0. 01
 

s-1 的低温、 高应变速率区, 且失稳区域随着
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图 5　 不同应变条件下 ER8 钢的热加工图

(a) ε= 0. 10　 (b) ε= 0. 20　 (c) ε= 0. 40　 (d) ε= 0. 50　 (e) ε= 0. 66
Fig. 5　 Hot

 

processing
 

maps
 

of
 

ER8
 

steel
 

under
 

different
 

strain
 

conditions

应变的增加逐渐减小。 从出现失稳区的热加工图

(图 5b ~图 5d) 中可知, 为了防止失稳, 锻造时的

变形温度应大于 950
 

℃ ; 需要注意的是, 当应变为

0. 20 时, 应变速率应小于 0. 05
 

s-1。

4　 结论

(1) 在变形温度为 900 ~ 1250
 

℃ 、 应变速率为

0. 001 ~ 1
 

s-1 范围内, 铸态 ER8 钢的流动应力曲线

为动态再结晶型曲线, 仅当变形温度低于 900
 

℃ 、

应变速率高于 1
 

s-1 时, 流动应力曲线具有明显的动

态回复型曲线的特征。
(2) 应变不同时, m 随着变形温度和应变速率

的变化呈不规则变化, 但是变化规律基本一致。
(3) 从出现失稳区的热加工图中可知, 为了防止

失稳, 锻造时变形温度应大于 950
 

℃; 另外需要注意

的是, 当应变为 0. 20 时, 应变速率建议小于 0. 05
 

s-1。
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