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18CrNiMo7-6齿轮钢动态再结晶模型和数值模拟
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摘要: 利用 Gleeble-3500 热模拟机对 18CrNiMo7-6 齿轮钢进行单道次压缩试验, 旨在探索钢材在不同变形温度和应变速率下的

动态再结晶行为及晶粒尺寸演变规律。 通过建立动态再结晶模型和晶粒尺寸模型, 并利用 Deform-3D 有限元仿真软件进行模

拟, 揭示了试样中心区域的完全再结晶特征及其随温度变化的扩展趋势。 模拟结果表明: 试样中心区域完全再结晶, 并随着

变形温度的增大而扩大。 低应变速率条件下, 由于畸变能和位错积累的不足, 使得不完全再结晶区域增加。 晶粒尺寸随变形

温度的降低而减小, 但可能导致混晶。 同时, 低应变速率时中心和膨胀区的晶粒尺寸普遍较大, 而随着变形的增加, 晶粒尺

寸在两端呈现出相反的变化趋势, 这种混晶现象尤为显著。
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Abstract:
 

The
 

single-pass
 

compression
 

tests
 

on
 

18CrNiMo7-6
 

gear
 

steel
 

were
 

conducted
 

by
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulation
 

machine
 

to
 

ex-
plore

 

the
 

dynamic
 

recrystallization
 

behavior
 

and
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

grain
 

size
 

of
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

recrystallization
 

and
 

grain
 

size
 

models
 

were
 

established
 

and
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

complete
 

recrystallization
 

characteristics
 

in
 

the
 

central
 

region
 

of
 

the
 

sample
 

and
 

its
 

changing
 

expansion
 

trend
 

with
 

the
 

temperature
 

were
 

revealed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

central
 

region
 

of
 

the
 

specimen
 

undergoes
 

complete
 

recrystallization
 

and
 

expands
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

deformation
 

temperature.
 

Under
 

low
 

strain
 

rate
 

condition,
 

the
 

incomplete
 

recrystallization
 

area
 

increases
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

distortion
 

energy
 

and
 

dislocation
 

accumulation.
 

The
 

grain
 

size
 

decreases
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

deformation
 

temperature,
 

but
 

it
 

may
 

lead
 

to
 

mixed
 

crystal.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

grain
 

sizes
 

in
 

the
 

center
 

and
 

expansion
 

regions
 

are
 

generally
 

larger
 

under
 

low
 

strain
 

rate
 

condition.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation,
 

the
 

grain
 

size
 

shows
 

opposite
 

changing
 

trends
 

at
 

both
 

ends,
 

and
 

this
 

mixed
 

crystal
 

phenomenon
 

is
 

particularly
 

significant.
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　 　 18CrNiMo7-6 齿轮钢以其优异的力学性能和加

工性能被广泛用于制造重型和高速齿轮[1] 。 以往的
研究[2-4] 主要集中在 18CrNiMo7-6 齿轮钢的化学成

分、 渗碳层深度和显微组织等方面。 然而, 热变形

过程对 18CrNiMo7-6 齿轮钢的最终性能也具有一定

的影响。 材料通过热成形获得所需的形状, 以及确

定最终组成、 微观结构和性能。
近年来计算机科学迅速发展, 也推动了其他技

术的发展, 其中, 有限元方法是计算机科学发展的

数值模拟方法, 其利用软件建立计算模型, 简化复

杂过程, 展现产品加工情况, 实现节约资源, 缩短

生产周期, 降低成本的作用[5-8] 。 苏斌等[9] 研究了

RM80 超高强度钢在变形温度为 900 ~ 1100
 

℃ 、
 

应变

速率为 0. 01 ~ 10
 

s-1 条件下的热变形行为, 并进行

了有限元模拟, 证明了所构建的本构方程的准确性。
陶成等[10]利用金相法和有限元模拟软件对 TC21

 

钛

合金的热压缩过程进行了数值模拟研究, 将有限元

模拟和热变形参数边界条件相结合, 优化了外部工



艺条件。 刘莹莹等[11]研究了经连续变断面循环挤压

制备的细晶
 

TC4
 

钛合金热加工过程中的动态再结晶

行为, 并且建立了再结晶分数模型, 得到的模拟结

果具有较高的精度。 Patryk
 

J 等[12] 分析了 Ti64 和

Ti407 合金的热变形行为, 利用修正后的有限元模

型可视化了试样的温度和局部变形条件的分布, 从

空间和时间上模拟和解释了微观结构的演变。
Irani

 

M 等[13] 成功建立了新型的晶粒尺寸模型, 并

利用数值模拟方法成功预测了材料在变形过程中的

晶粒尺寸分布。 目前, 关于 18CrNiMo7-6 齿轮钢的

再结晶行为的仿真模拟还较少, 本文通过热模拟试

验的基础, 建立了再结晶模型和晶粒尺寸模型, 并

将其纳入有限元软件子程序进行模拟计算, 这为

18CrNiMo7-6 齿轮钢的实际锻造工艺提供了合适的

理论依据和工艺参考。

1　 试验材料与方案

试验用材料为 18CrNiMo7-6 齿轮钢, 加工为

Φ8
 

mm×12
 

mm 的试样, 在 Gleeble-3500 热模拟机上

进行等温单道次压缩试验, 18CrNiMo7-6 齿轮钢的标

准化学成分如表 1 所示, 余量为铁。 为防止试样在高

温变形时发生氧化, 在加热前对试样进行抽真空处

理。 在试样两端放置 0. 1
 

mm 厚度的钽箔, 减少试样

与碳化钨压缩砧头的摩擦, 使试样在试验过程中变形

均匀。 将试样以 10
 

℃·s-1 的升温速率加热至 1200
 

℃,
保温 5

 

min, 然后将试样以 5
 

℃·s-1 的升温速率冷却

至试验温度, 保温 30
 

s 后进行单次等温压缩试验。 热

压缩试验流程如图 1 所示。 压缩试验完成后淬火, 以

保留合金在不同变形条件下的高温变形组织, 压缩

后试样经抛光腐蚀后在蔡司显微镜下观察, 图 2 给

出了热变形前退火处理后试样的初始微观组织。

表 1　 18CrNiMo7-6齿轮钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

gear
 

steel
(%, mass

 

fraction)

C Mn P S Si Cr Ni Cu Nb Mo V

0. 17 0. 69 0. 007 0. 003 0. 2 1. 66 1. 6 0. 04 0. 033 0. 28 0. 008

2　 试验结果与分析

2. 1　 本构方程和动态再结晶模型

真应力-真应变曲线是反应材料高温变形行为

的重要参数。 文献 [14] 建立了唯象型 Arrhenius 本

构方程, 计算出 18CrNiMo7-6 齿轮钢的热激活能为

图 1　 热压缩试验示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hot
 

compression
 

test

图 2　 热变形前退火处理后 18CrNiMo7-6 齿轮钢的微观组织

Fig. 2　 Microstructure
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

gear
 

steel
 

before
 

thermal
 

deformation
 

and
 

after
 

annealing
 

treatment

350307. 94
 

J·mol-1, 该模型可以用于描述材料的应

变率随温度的变化规律, 研究材料的高温变形行为,
包括热变形、 热加工等过程, 该方程的表达式如下:

ε· = 3. 737 ×1013[sinh(0. 00897σ) 5. 745] ×

exp(
- 350307. 94

 

RT
) (1)

　 　 Zener-Hollomon 参数 (Z 参数) 的表达式如式

(2) 所示:

Z =ε·exp(350307. 94
RT

) (2)

式中: R 为气体常数, 取不 3. 14
 

kJ·mol-1; T 为温

度, K; ε· 为应变速率, s-1; σ 为流动应力, MPa。
材料的动态再结晶过程与塑性变形时的应变量、

应变速率、 变形温度以及材料本身的性质密切相关,
并且这些因素同时影响着材料发生动态再结晶的临

界条件。 以上述唯象型本构方程和临界再结晶模型

为基础, 可以提出再结晶动力学模型, 以有效控制

塑性变形过程中动态再结晶的程度。 这种模型可以

促进或抑制动态再结晶过程, 从而更好地研究不同

变形条件下动态再结晶的程度, 并进一步研究动态
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再结晶分数。 Avrarmi
 

M 提出了动态再结晶动力学模

型中的经典指数型方程[15] :

XDRX = 1 - exp -Kd

ε
 

-
 

εc

εp
( )

ndé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ε

 

> εc) (3)

式中: XDRX 为动态再结晶体积分数; Kd 和nd 为材

料常数; εc 为达到临界应力时的应变; εp 为达到峰

值应力时的应变; ε 为应变量。
求解式 (2) 需要知道其中的所有参数。 首先,

需要确定的是εc 和εp 的取值。 在文献 [14] 和文献

[16] 中, 利用真应力 - 真 应 变 曲 线 和 硬 化 率

(θ-σ) 曲线 (其中, θ 为硬化率, θ= dσ
dε

), 得到了

18CrNiMo7-6 齿轮钢的临界应力与峰值应力的计算

公式, 并分别绘制εc 和εp 与 Z 参数的关系式为:
εc = 0. 000312Z

 0. 22 和 εp = 0. 000442Z
 0. 22。

同时, 动态再结晶体积分数使用式 (4) 进行

计算[17] :

XDRX =
σr - σ
σsat -σss

(ε > εc) (4)

式中: σr 为动态恢复是主要软化机制时的流动应

力; σsat 为饱和应力, 为加工硬化和动态恢复平衡

时的应力; σss 为动态再结晶而形成的稳态应力。
为了求解上述参数, 需要通过 θ-σ 曲线来确

定。 图 3 为变形温度为 1050
 

℃ 、 应 变 速 率 为

0. 01
 

s-1 时的 θ-σ 曲线。 该曲线可用于确定饱和应

力值 (σsat
 ) 和稳态应力值 (σss

 ) [18-19] 。

图 3　 变形温度为 1050
 

℃ , 应变速率为 0. 01
 

s-1 时的 θ-σ 曲线

Fig. 3　 θ-σ
 

curve
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1050
 

℃
 

and
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01
 

s-1

联立式 (3) 和式 (4) 后, 对两边取对数得到

式 (5):

ln[ - ln(1
 

-
 

XDRX)] = lnKd +nd ln
ε -εc

εp
( ) (5)

　 　 通过建立 ln[ -ln (1
 

-
 

XDRX ) ] 与 ln
ε-εc

εp
( ) 之

间的线性关系可以得出 Kd 和 nd 的数值, 结合之前

的 εc 和 εp 与 Z 参数的关系式, 可以得到 Kd 和 nd

与 Z 参数的关系式分别为: Kd = 0. 0094Z0. 19 和 nd =
0. 587Z0. 056。 综上计算结果, 得到 18CrNiMo7-6 齿轮

钢的动态再结晶动力学公式为:

XDRX = 1 - exp -Kd

ε
 

-
 

εc

εp
( )

ndé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 (ε > εc)

εp = 0. 000442Z
 0. 22

εc = 0. 000312Z
 0. 22

Kd = 0. 0094Z0. 19 　 (ε
 · ≤ 0. 1

 

s -1)

nd = 0. 587Z0. 056

Z =ε·exp(350307. 94
RT

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)
2. 2　 晶粒尺寸模型建立

再结晶是热变形过程中最主要的软化机制。
在动态再结晶进行过程中晶粒大小会产生重要影

响, 动态再结晶过程中引起的晶粒度变化, 最终

对金属材料的力学性能起到重要的作用。 文献

[20] 和文献 [ 21] 中热变形晶粒尺寸与 Zener-
Hollomon 参数呈正相关, 且动态再结晶稳态晶粒

尺寸计算模型为:
DDRX = CZn (7)

式中: DDRX 为动态再结晶稳态晶粒尺寸; C 和 n 为

材料本身相关的常数。

上文中已经计算出 Z = ε·exp ( 350307. 94
RT

), 由

于动态再结晶晶粒形核与生长的过程受到不同的热

变形参数的影响, 生成的最终晶粒尺寸并不相同,
所以需要建立平均晶粒尺寸模型, 平均晶粒尺寸模

型[22-23]如式 (8) 所示:

DDRX = a2ε
n2ε·m3exp( -

Qd

RT
) (8)

式中: a2、 n2、 m3 为材料相关常数; Qd 为热激活

能, (J·mol-1)。
式 (8) 中影响动态再结晶平均晶粒直径的因

素有 3 种: 应变量、 变形温度和应变速率。 为了计

算出尺寸模型公式, 需要知道不同影响因素下的平

均晶粒尺寸, 通过 Image-Pro 软件中 Measure 功能进

行标定, 统计得到变形试样中心位置的平均晶粒尺

寸, 见表 2。

791第 9 期 谢一夔等: 18CrNiMo7-6 齿轮钢动态再结晶模型和数值模拟 　 　



表 2　 不同应变参数下试样的平均晶粒尺寸

Table
 

2　 Average
 

grain
 

sizes
 

of
 

samples
 

under
 

different
 

strain
 

parameters

序号 变形温度 / ℃ 应变速率 / s-1 应变量 平均晶粒尺寸 / μm

1 900 0. 1 0. 8 6. 11

2 950 0. 1 0. 8 8. 53

3 1000 0. 1 0. 8 11. 14

4 1050 0. 1 0. 8 18. 32

5 1100 0. 1 0. 8 19. 32

6 1150 0. 1 0. 8 24. 86

7 1050 0. 01 0. 8 19. 43

8 1050 1 0. 8 13. 45

9 1050 5 0. 8 10. 92

10 1050 0. 01 0. 05 266. 75

11 1050 0. 01 0. 3 43. 35

12 1050 0. 01 0. 6 37. 99

将表 2 中的数据代入式 (8) 进行拟合, 得到

a2 = 16983. 54, n2 = - 0. 91, m3 = - 0. 11, Qd =
81526. 25

 

J·mol-1。 拟合后得到 18CrNiMo7-6 齿轮

钢在试验参数内的平均晶粒尺寸计算公式如下:

DDRX = 16983. 54ε -0. 91ε·-0. 11exp( - 81526. 25
RT

) (9)

3　 数值模拟结果与分析

3. 1　 有限元模型建立

将式 (1)、 式 (2)、 式 ( 6) 和式 ( 9) 嵌入
 

Deform-3D 软件子程序中进行模拟计算, 将模拟得

到的平均晶粒尺寸与试验结果进行对比分析, 由于

材料库中的再结晶公式与之前推导出来的再结晶公

式有差异, 需要进行变换, 首先需要确定 50%再结

晶应变ε0. 5, 可以借助式 (4) 得到应变 ε 与 XDRX 之

间的关系曲线。 图 4 为变形温度为 1050
 

℃ 、 应变速

率为 0. 01
 

s-1 时的 ε-XDRX 关系曲线, 可以很容易地

得到 50
 

%动态再结晶应变ε0. 5。 最终算出 50%再结

晶应变 ε0. 5 与峰值应变之间存在线性关系: ε0. 5 / εp =
1. 30。 　

表 3 为 18CrNiMo7-6 齿轮钢动态再结晶动力学

数学模型所需要的模型, 将再结晶动力学模型公式

和再结晶晶粒尺寸预测公式代入软件子程序中进行

模拟计算, 将模拟得到的平均晶粒尺寸与试验结果

进行对比分析, 以验证计算机进行组织模拟的可

靠性。

图 4　 变形温度 1050
 

℃ 、 应变速率 0. 01
 

s-1 时的 ε-XDRX 关系曲线

Fig. 4　 Relation
 

curve
 

of
 

ε-XDRX
 at

 

deformation
 

temperature
 

of
 

1050
 

℃
 

and
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01
 

s-1

表 3　 18CrNiMo7-6齿轮钢再结晶动力学数学模型

Table
 

3　 Mathematical
 

models
 

of
 

recrystallization
 

kinetics
 

for
 

18CrNiMo7-6
 

gear
 

steel

参数 公式

动力学方程 XDRX
 =

 

1-exp -βd
ε-a10εp

ε0. 5
( )

nd

[ ]

50%再结晶应变 (ε0. 5 ) ε0. 5 = 0. 000575ε·0. 22 exp (
77097. 75

RT
)

 

晶粒粒度模型

DDRX
 =

 

16983. 54ε-0. 91 ε·-0. 11 ×

exp ( -81526. 25
RT

)

峰值应变 (εp ) εp =
 

0. 000442Z
 0. 22

Zener-Hollomon 参数 Z= ε·exp (
350307. 94

RT
)

3. 2　 变形温度对动态再结晶的影响

图 5 和图 6 分别为应变速率为 0. 1
 

s-1、 不同变

形温度下的晶粒尺寸和再结晶比例分布模拟结果,
此时的应变量为 0. 8。 从图 5 中可以看出, 随着变

形温度升高, 试样中心部位和两侧臌胀区域的颜色

加深, 这代表着粗晶区域的占比增大; 试样两端中

间部位的难变形区域的晶粒尺寸均大于 100
 

μm, 从

晶粒尺寸分布云图中可以看出, 950
 

℃ 时平均晶粒

尺寸较小, 然而大尺寸的晶粒占比也较大, 这表明

混晶的现象比较严重。 1050
 

℃ 时的晶粒尺寸也较

小, 同时粗晶的占比也减少, 再结晶平均晶粒尺寸

随着变形温度的降低而增减小, 但是较低的变形温

度会造成混晶。 由图 6 可以看出, 试样中心区域均

发生了完全再结晶, 并且随着变形温度的增大, 完

全再结晶的区域也在增大, 同时细晶区的占比也在

增大。
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图 5　 应变速率为 0. 1
 

s-1 、 不同变形温度下的晶粒尺寸模拟结果
 

(a)
 

950
 

℃ 　 (b)
 

1050
 

℃

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

grain
 

size
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1
 

s-1

图 6　 不同变形温度下再结晶体积分数分布模拟结果
 

(a)
 

950
 

℃ 　 (b)
 

1050
 

℃
 

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

recrystallization
 

volume
 

fraction
 

distribution
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures

3. 3　 变形速率对动态再结晶的影响

图 7 和图 8 分别为变形温度为 1050
 

℃ 、 不同应

图 7　 变形温度为 1050
 

℃ 、 不同的应变速率下的晶粒尺寸模拟结果
 

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b)
 

0. 01
 

s-1
 

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

grain
 

size
 

under
 

different
 

strain
 

rate
 

and
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1050
 

℃

变速率下的晶粒尺寸和再结晶比例分布模拟结果,

此时的应变量为 0. 8。 图 7 中可以看出, 随着应变

速率的降低, 试样中心部位和臌胀区域的晶粒尺寸

增大, 两端的粗晶区域逐渐增大, 晶粒尺寸同时出
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图 8　 不同应变速率下再结晶体积分数分布模拟结果

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b)
 

0. 01
 

s-1
 

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

recrystallization
 

volume
 

fraction
 

distribution
 

under
 

different
 

strain
 

rates

现增大的趋势。 同时, 由图 8 可以看出, 在应变速

率为 0. 1
 

s-1 时, 试样中心区域发生了完全再结晶,
在应变速率为 0. 01

 

s-1 的情况下, 试样再结晶不完

全发生的区域较大, 这使得该条件下的平均晶粒尺

寸较大, 然而该条件下中心区域的再结晶体积分数

达到了完全再结晶, 总体上的再结晶程度较低。 再

结晶程度较低的区域, 晶粒也比较粗大。 这是由于

较低的应变速率不利于晶界处的位错的积累, 从而

无法提供再结晶形核过程中需要的驱动能。 并且在

低应变速率较低时, 存储的畸变能较低。 由于形变

速度慢, 畸变能分布较为均匀, 降低了局部的不稳

定性, 这有利于晶粒均匀长大。
3. 4　 变形区域对结晶尺寸的影响

图 9 为 变 形 温 度 为 1050
 

℃ 、 应 变 速 率 为

0. 1
 

s-1、 应变量为 0. 8 时的模拟晶粒尺寸分布云图

与金相图片的对比。 模拟计算结果显示, 在试样两

端的粗晶区, 最大的晶粒尺寸在 142. 7 ~ 156. 2
 

μm
之间, 这与图 9c 中的晶粒金相图片相吻合。 在臌胀

区域的模拟晶粒尺寸在 36. 6 ~ 48. 1
 

μm 之间, 基本

对应了图 9a 中的晶粒尺寸, 在变形量最大、 晶粒尺

寸最细的中心部位, 模拟得出晶粒尺寸在 21. 2 ~
31. 4

 

μm 之间, 如图 9b 相吻合。 由此可见, 再结晶

晶粒尺寸预测公式的预测精准度较高, 对现实生产

具有一定的指导意义。

4　 结论

(1)
 

依据重载高线速度齿轮材料 18CrNiMo7-6
齿轮钢在高温变形过程中的动态再结晶体积分数随

工艺参数的变化规律, 建立了该合金的动态再结晶

动力学模型。
(2)

 

建立了晶粒尺寸模型, 结合尺寸模型和结

晶动力学模型, 应用 Deform-3D 对试验材料进行动

态再结晶模拟, 建立单道次热压缩有限元模拟模型,
分析了再结晶程度与混晶之间的关系。 模拟发现,
试样中心区域均发生了完全再结晶, 并且随着变形

温度的增大, 完全再结晶的区域也在增大, 在低应

变速率时, 由于畸变能和位错积累的不足, 使得再

结晶发生不完全区域增大。
(3)

 

再结晶平均晶粒尺寸随着变形温度的降低

而减小, 但是较低的变形温度会造成混晶。 较低的

应变速率下晶粒的尺寸较大, 随着变形的增加, 中

心部位和臌胀区域的晶粒尺寸降低, 但是两端的晶

粒尺寸和粗晶区域增大, 混晶的情况更加明显。
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