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郭自洋1, 王　 伟1,2, 马世博1,2, 闫华军1,2, 穆振凯1,2

(1.
 

河北科技大学
 

材料科学与工程学院,
 

河北
 

石家庄
 

050018;
2.

 

河北科技大学
 

河北省材料近净成形技术重点实验室,
 

河北
 

石家庄
 

050018)

摘要: 采用 Gleeble-3500 热模拟试验机在应变速率为 0. 001~ 1
 

s-1 、 变形温度为 700~ 1000
 

℃的条件下, 对 18CrNiMo7-6 合金钢

实施等温压缩试验, 获得 18CrNiMo7-6 合金钢在不同条件下的真实应力 -真实应变曲线, 分析其热变形行为。 构建了

18CrNiMo7-6 合金钢的 Zerilli-Armstrong (Z-A) 本构模型, 描述其热变形行为。 通过对比分析 Z-A 本构模型的预测值与等温压

缩试验的试验值发现, 预测值与试验值的线性相关系数为 0. 9750, 平均相对误差为 8. 1792%。 为了进一步提高模型的预测精

度, 采用应变的 5 阶多项式描述 Z-A 本构模型中与应变有关的材料参数, 实现对模型的修正, 修正后的 Z-A 本构模型的预测

值与试验值的线性相关系数为 0. 9853, 平均相对误差为 5. 5358%, 有效提高了本构模型的预测精度。
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Abstract:
  

For
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel,
 

the
 

isothermal
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-1
 

s-1
 

and
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

700-1000
 

℃
 

by
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulation
 

test
 

machine,
 

and
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel
 

under
 

different
 

conditions
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

thermal
 

deformation
 

behavior
 

of
 

18CrNiMo7-
6

 

alloy
 

steel
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Zerilli-Armstrong
 

(Z-A)
 

constitutive
 

model
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel
 

was
 

constructed
 

to
 

describe
 

its
 

thermal
 

deformation
 

behavior.
 

By
 

comparing
 

and
 

analysing
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

Z-A
 

constitutive
 

model
 

with
 

the
 

test
 

value
 

of
 

isothermal
 

compression
 

test,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

linear
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

predicted
 

and
 

test
 

values
 

was
 

0. 9750,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

was
 

8. 1792%.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model,
 

the
 

fifth-order
 

polynomial
 

of
 

strain
 

was
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

material
 

parameters
 

related
 

to
 

strain
 

in
 

Z-A
 

constitutive
 

model,
 

and
 

the
 

model
 

was
 

modified.
 

The
 

linear
 

correlation
 

coeffi-
cient

 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

modified
 

Z-A
 

constitutive
 

model
 

and
 

the
 

test
 

value
 

was
 

0. 9853,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

was
 

5. 5358%,
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

constitutive
 

model.
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　 　 18CrNiMo7-6 合金钢具有高强度、 高耐磨性、
高冲击韧性等特点[1] , 因此在机械领域具有广泛的

应用, 是齿轮、 轴承和传动轴等关键零部件的重要

选材[2-5] 。 高温本构模型是描述金属材料热变形行

为的数学表达式, 建立更加准确的本构模型来描述

18CrNiMo7-6 合金钢的热变形行为, 对于该材料热

成形工艺的研究是极为重要的。
目前, 对于 18CrNiMo7-6 合金钢本构模型的研

究集中于 Arrhenius 和 Johnson-Cook 本构模型。 Cao
 

R
 

Z 等[6] 分析了 18CrNiMo7-6 合金钢的热变形和动

态再结晶行为, 构建了表征参数和物理基参数 Ar-
rhenius 本构模型, 这两种模型的预测值与实测值之

间的相关系数分别为 0. 98378 和 0. 97613。 吴少洋



　 　

等[7]研究了 18CrNiMo7-6 合金钢 Johnson-Cook 损伤

模型, 并验证了所选用的 Johnson-Cook 损伤模型的

合理性以及试验所得参数的有效性。 徐广涛等[8] 选

用 Johnson-Cook 模型描述了 18CrNiMo7-6 合金钢的

动态力学性能, 并通过离式霍布金森压杆 ( Split
 

Hopkinson
 

Pressure
 

Bar,
 

SHPB) 试验的有限元模拟

验证 了 模 型 的 可 靠 性。 谢 一 夔 等[9] 研 究 了

18CrNiMo7-6 合金钢的热变形行为及组织的演变规

律, 并建立了唯象型 Arrhenius 本构方程, 模型预测

的峰值应力与试验数据比较吻合。 此外, 王刚等[10]

基于晶体塑性有限元方法对 18CrNiMo7-6 合金钢室温

下的晶体塑性参数进行了研究, 结果表明, 有限元得

到的应力-应变曲线与试验曲线有很好的一致性。
除了 Arrhenius 和 Johnson-Cook 模型, Zerilli-Arm-

strong (Z-A) 本构模型亦常用于描述金属材料的热变

形行为。 Zerilli-Armstrong 本构模型是基于位错动力学

的, 但模型的参数仍然是通过拟合材料的应力-应变曲

线来确定, 这与 Johnson-Cook 模型类似。 因此, Zerilli-
Armstrong 本构模型仍是一种半经验模型。 由于 Zerilli-
Armstrong 本构模型不仅考虑了应变速率和温度的耦合

效应, 而且考虑了特定结构的位错特征, 因此一些学

者更倾向于采用 Zerilli-Armstrong 本构模型[11] 。
He

 

A 等[12] 采用改进的 Zerilli-Armstrong 本构模

型描述了 20CrMo 合金钢的热变形行为, 实测流变

应力与计算流变应力的相关系数为 0. 989, 平均相

对误差为 7. 71%。 Gurusamy
 

M
 

M 等[13] 采用改进的

Zerilli-Armstrong 本构模型对金属切削过程中的性能

进行了模拟研究, 验证了所提出的本构模型的有效

性。 Cai
 

J 等[14] 分别采用 Johnson-Cook、 修正的 Zer-
illi-Armstrong 和应变补偿的 Arrhenius 模型预测了 Ti-
6Al-4V 合金 α + β 相的高温流动行为, 结果表明,
Johnson-Cook 本构模型不能很好地描述 Ti-6Al-4V 合

金 α+β 相的流变行为, 而修正的 Zerilli-Armstrong 和

Arrhenius 模型除在某些变形条件外, 其预测结果与试

验值吻合较好。 此外, 改进的 Zerilli-Armstrong 本构

模型在整个温度和应变速率范围内, 比其他模型能够

更准确地跟踪变形行为。 Samantaray
 

D 等[15] 分别采用

Johnson-Cook、 修正的 Zerilli-Armstrong 和 Arrhenius 模

型预测了 9Cr-1Mo 钢的高温流动行为, 结果表明 John-
son-Cook 模型不能很好地描述改性 9Cr-1Mo 钢的流动

行为, 另外两个模型的预测结果与试验数据吻合较好。
目前, 尚缺乏采用 Zerilli-Armstrong 本构模型描

述 18CrNiMo7-6 合金钢热变形行为的相关研究报道,
因此, 本文以 18CrNiMo7-6 合金钢为研究对象, 通

过等温压缩试验获得了其真实应力-真实应变曲线,
构建了 18CrNiMo7-6 合金钢的 Zerilli-Armstrong 本构模

型, 并对模型进行了修正, 以提高模型的预测精度。

1　 试验材料及试验方案

试验材料为 18CrNiMo7-6 合金钢, 采用直读光

谱仪测定其化学成分, 结果列于表 1。 使用 Gleeble-
3500 热模拟试验机实施试验材料的等温压缩试验,
试样尺寸为 Φ8

 

mm×12
 

mm, 试验前在试样的端面

涂抹高温润滑膏并覆盖钽片, 以减小摩擦的影

响[16] 。 压缩前以 10
 

℃ ·s-1 的升温速率分别升温至

变形温度为 700、 800、 900 和 1000
 

℃ , 并保温

2
 

min, 以消除试样各区域的温度梯度, 压缩应变速

率分别为 0. 001、 0. 01、 0. 1 和 1
 

s-1, 试样高度方向

的压缩 量 为 60%。 通 过 等 温 压 缩 试 验 获 得 的

18CrNiMo7-6 合金钢在不同变形条件下的真实应力-
真实应变曲线如图 1 所示。 该材料的流变曲线呈现

出流变应力随着应变速率的上升或变形温度的下降

而增加的规律, 遵循典型钢铁材料的热变形行为。

表 1　 18CrNiMo7-6合金钢化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel
(%, mass

 

fraction)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

0. 21 0. 34 0. 72 0. 01 0. 004 1. 58 1. 4 0. 26 余量

　 　 需要指出的是, 当变形温度为 700
 

℃ 时 (图

1a), 在压缩变形初期, 流变应力会随应变的增加

而迅速升高, 达到屈服强度后呈缓慢下降趋势, 其

曲线特征与其他变形温度存在明显区别。 根据铁碳

相图可知, 碳钢的共析转变温度为 727
 

℃ , 而合金

元素的添加会引起共析转变温度的变化, 特别是 Ni
元素具有扩大奥氏体相区的作用, 即 Ni 元素的添加

会导致共析转变温度降低。 由于 18CrNiMo7-6 合金

钢中含有 Ni 元素, 因此, 其共析转变温度可能降低

至 700
 

℃左右, 在此温度下 18CrNiMo7-6 合金钢未

完全奥氏体化, 这可能是导致该变形温度下真实应

力-真实应变曲线特殊的原因。

2　 Zerilli-Armstrong 本构模型的建立

2. 1　 模型参数求解

Zerilli-Armstrong 本构模型如式 (1) 所示:
σ = (C1 + C2εn)exp[ - (C3 + C4ε)T∗ +

(C5 + C6T∗)lnε·∗] (1)

632 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



　 　

图 1　 18CrNiMo7-6 合金钢的真实应力-真实应变曲线

(a) 700
 

℃ 　 (b) 800
 

℃ 　 (c) 900
 

℃ 　 (d) 1000
 

℃
Fig. 1　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel

式中: σ 为应力; ε 为应变; ε·∗为无量纲的塑性应

变速率, ε·∗ = ε· / ε·r; ε· 为应变速率; ε·r 为参考应变

速率; T∗ 为试验温度与参考温度的差值, T∗ = T-
Tref; T 为试验温度; Tref 为参考温度; C1、 C2、 C3、
C4、 C5、 C6 和 n 为材料常数。

以最低变形温度 700
 

℃ 为参考温度、 最小应变

速率 0. 001
 

s-1 为参考应变速率, 将式 (1) 取对数

可简化为式 (2)。 C1 在数值上等于参考温度和参考

应变速率下的屈服应力值 (应变为 0. 2%时的应力

值), 其值为 64. 15
 

MPa, 即 C1 = 64. 15。 当应变速

率等于参考应变速率 0. 001
 

s-1 时, ε·∗为 1, lnε·∗ =
0, 式 (2) 可以进一步化简为式 (3)。

lnσ = ln(C1 + C2εn) - (C3 + C4ε)T∗ +

(C5 + C6T∗)lnε·∗
 

(2)
lnσ = ln(C1 + C2εn) - (C3 + C4ε)T∗ (3)

　 　 由式 (3) 可知, 取 4 组温度下与之对应的真

实应力值, 线性拟合 lnσ 与 T∗的关系曲线, 其截距

B1 和斜率 K1 分别为 ln(C1 +C2εn ) 和-(C3 +C4ε),
如式 (4) 和式 (5) 所示。

将式 ( 4 ) 变形为式 ( 6 ), 线性拟合 ε 与

ln(expB1 -C1) 的关系曲线, 其截距 B2 和斜率 K2 分

别为 lnC2 和 n, 经 计 算, C2 = 116. 42066, n =
-0. 05186。 同理, C3、 C4 的值可通过求解式 (5)
的截距和斜率求得, C3 = 0. 00565, C4 = -0. 00168。

B1 = ln(C1 + C2εn) (4)
K1 = - (C3 + C4ε) (5)

ln(expB1 - C1) = lnC2 + nlnε (6)
　 　 令 S2 = C5 +C6T∗, 再对式 (1) 两侧取自然对

数, 可得式 (7)。
lnσ = lnB1 + K1T∗ + S2 lnε·∗ (7)

　 　 将上述所求的 C1、 C2、 C3、 C4 和 n 的值代入式

(7) 并取自然对数, 对不同温度条件下的 lnσ 与

lnε·∗进行线性拟合, 采用线性回归求解模型参数 C5

和 C6。 对变形温度为 700
 

℃ (即 T∗ = 0) 条件下的

数据进行线性拟合, 通过求解平均斜率, 可求得该

条件下 S2 = 0. 0827466。 再以相同的方式, 求得其他

3 个 变 形 温 度 下 的 S2 分 别 为 0. 107012777、
0. 140725611 和 0. 153073888, 再根据 S2 = C5 +C6T∗

将 S2 与 T∗进行线性拟合, 可得截距 C5 = 0. 08419,
斜率 C6 = 0. 000244。
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通过上述参数求解, Zerilli-Armstrong 本构模型

的 7 个待定参数已全部完成求解, 各参数的值列于

表 2, 本研究的热变形条件下 18CrNiMo7-6 合金钢的

Zerilli-Armstrong 本构模型如式 (8) 所示。
σ = (64. 15 + 116. 42066ε -0. 05186)exp[ - (0. 00565 -
　 0. 00168ε)T∗ + (0. 08419 + 0. 000244T∗)lnε·∗] (8)

表 2　 Zerilli-Armstrong 本构模型参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

Zerilli-Armstrong
 

constitutive
 

model

参数 n C1 C2 C3 C4 C5 C6

数值 -0. 05186 64. 15 116. 42066 0. 00565 -0. 00168 0. 08419 0. 000244

2. 2　 模型精度检测

在试验的应变范围内, 每间隔 0. 05 取值, 将其代

入式 (8) 计算应力的预测值。 将预测值与试验值对

比, 如图 2 所示, 结果发现所构建的 Zerilli-Armstrong
本构模型并不能很好地描述所有变形条件下的热变形

行为, 尤其在低应变区 (0~0. 2) 的预测精度较差。

图 2　 Zerilli-Armstrong 模型预测值与试验值对比分析

(a) 700
 

℃ 　 (b) 800
 

℃ 　 (c) 900
 

℃ 　 (d) 1000
 

℃
Fig. 2　 Comparative

 

analysis
 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

Zerilli-Armstrong
 

constitutive
 

model
 

and
 

test
 

values

　 　 为了进一步量化分析构建的 Zerilli-Armstrong 本

构模型的预测精度, 采用相关系数 R (式 ( 9) )
和平均相对误差 AARE (式 (10) ) 定量分析模型

的预测精度。

R =
∑
N

i = 1
(σi

exp - σ- exp)(σi
p - σ- p)

∑
N

i = 1
(σi

exp -σ- exp) 2∑
N

i = 1
(σi

p - σ- p) 2

(9)

AARE(%) = 1
N∑

N

i = 1

σi
p - σi

exp

σi
exp

× 100% (10)

式中: σi
exp 为试验测得的第 i 个观测点的应力值;

σi
p 为模型的第 i 个观测点的预测值; σ- exp 和 σ- p 分别

为应力试验值和预测值的平均值; N 为选取的观测

点的数量。
计算结果表明, 本构模型的预测值与试验值的
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相关系数为 0. 9750, 平均相对误差为 8. 1792%。

3　 本构模型修正及精度分析

Zerilli-Armstrong 本构模型的部分材料参数, 如

B1、 K1、 C5、 C6, 会随应变的变化而波动, 这是导

致模型预测精度低的主要原因。 因此, 若要使模型

预测的热变形行为与实际更加吻合, 还应探究应变

对材料参数的影响。 可以将本构模型中与应变相关

的材料参数 (B1、 K1、 C5、 C6 ) 通过应变的高阶多

项式表示, 以提高材料参数的准确性, 进而提高本

构模型的预测精度。
在式 ( 1) 的基础上, 令 B1 = C1 +C2εn、 K1 =

C3 +C4ε, 并用应变的五阶多项式描述材料参数 B1、
K1、 C5、 C6, 构建修正的 Zerilli-Armstrong 本构模

型, 如式 (11) 所示, 其中, a1 ~ a6、 b1 ~ b6、 d1 ~
d6、 e1 ~ e6 分别为对应多项式的系数。

σ = B1exp[ - (K1)T∗ + (C5 + C6T∗)lnε·∗]

expB1 = a1 + a2ε + a3ε 2 + a4ε 3 + a5ε 4 + a6ε 5

expK1 = b1 + b2ε + b3ε 2 + b4ε 3 + b5ε 4 + b6ε 5

expC5 = d1 + d2ε + d3ε 2 + d4ε 3 + d5ε 4 + d6ε 5

expC6 = e1 + e2ε + e3ε 2 + e4ε 3 + e5ε 4 + e6ε 5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(11)

　 　 上文已求得 C1 的值, 经公式转换, 可将

ln(expB1 -C1) 与 lnε 的关系转换为 expB1 与应变 ε
的关系, 在试验范围内, 应变每间隔 0. 05, 采用线

性回归的方法分别求解 expB1 的值, 并采用应变的

五阶多项式描述 expB1, 将式 (11) 中 expB1 多项

式的系数 a1、 a2、 a3、 a4、 a5、 a6 列于表 3。 采用

相同的方法, 使用应变的五阶多项式分别描述

expK1、 expC5 和 expC6, 式 (11) 中对应的多项式

系数亦列于表 3, 将表 3 中的各系数带入式 (11),
即得到 18CrNiMo7-6 合金钢修正的 Zerilli-Armstrong
本构模型。

表 3　 Zerili-Armstrong 本构模型的修正参数

Table
 

3　 Modified
 

parameters
 

of
 

Zerili-Armstrong
 

constitutive
 

model

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

a1 185. 03061 b1 -0. 00617 d1 -0. 01781 e1 0. 00038804

a2 113. 14834 b2 0. 01474 d2 1. 31504 e2 -0. 00424

a3 -171. 59126 b3 -0. 08471 d3 -6. 42892 e3 0. 02799

a4 -731. 16451 b4 0. 21682 d4 14. 64844 e4 -0. 07032

a5 1698. 03647 b5 -0. 2405 d5 -15. 36686 e5 0. 07589

a6 -931. 03346 b6 0. 09692 d6 5. 9943 e6 -0. 02977

　 　 图 3 为修正的 Zerilli-Armstrong 本构模型的预测

值与试验值的对比分析结果, 可以发现修正后模型

的预测精度大幅提高, 可以较好地描述 18CrNiMo7-
6 合金钢的热变形行为。

同样采用相关系数 R 和平均相对误差 AARE 定

量分析模型的预测精度, 结果表明修正的 Zerilli-
Armstrong 本构模型的预测值与试验值的相关系数为

0. 9853, 平均相对误差为 5. 5358%, 模型的预测精

度较修正前得到了有效提升。

4　 结论

(1) 18CrNiMo7-6 合金钢在应变速率为 0. 001 ~
1

 

s-1、 变形温度为 700 ~ 1000
 

℃ 的条件下时, 流变

应力随着应变速率的上升或变形温度的下降而增

加, 遵循典型钢铁材料的热变形行为。 但是, 当

变形温度为 700
 

℃ 时, 在压缩变形初期, 流变应

力随着应变的增加而迅速升高, 达到屈服强度后

呈缓慢下降趋势, 其曲线特征与其他变形温度存

在明显区别。
(2) 在应变速率为 0. 001 ~ 1

 

s-1、 变形温度为

700 ~ 1000
 

℃ 条件下, 18CrNiMo7-6 合金钢的 Zerilli-
Armstrong 本 构 模 型 为: σ = ( 64. 15 +
116. 42066ε-0. 05186) exp [ - (0. 00565 - 0. 00168ε) T∗ +
(0. 08419+0. 000244T∗ ) lnε·∗ ]。 该模型对低应变区

的预测精度偏低, 模型的预测值与试验值的相关系

数为 0. 9750, 平均相对误差为 8. 1792%。
(3) 将 Zerilli-Armstrong 本构模型中与应变相关

的材料参数通过应变的高阶多项式表示, 能够提高

材料参数的准确性, 进而提高本构模型的预测精度。
构建的修正的 Zerilli-Armstrong 本构模型的预测值与

试验值的相关系数为 0. 9853, 平均相对误差为
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图 3　 修正的 Zerilli-Armstrong 本构模型预测值与试验值对比分析

(a) 700
 

℃ 　 (b) 800
 

℃ 　 (c) 900
 

℃ 　 (d) 1000
 

℃
Fig. 3　 Comparative

 

analysis
 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

modified
 

Zerilli-Armstrong
 

constitutive
 

model
 

and
 

test
 

values

5. 5358%, 修正后的模型在整个应变范围内具有较

好的预测精度。
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