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摘要: 针对 50Cr5NiMoV 合金钢在锻造过程中易产生裂纹、 孔洞等损伤缺陷的问题, 系统研究了其热变形行为及临界损伤特性。
采用 Gleeble-3800 热模拟试验机进行高温拉伸实验, 获取了 900~1200

 

℃变形温度范围和 0. 001~1
 

s-1 应变速率下的真应力-真应

变曲线, 通过线性拟合建立了 Arrhenius 本构方程。 基于 Normalized
 

Cockcroft-Latham 损伤模型, 结合 Zener-Hollomon 参数, 确定

了不同变形条件下的临界损伤值, 构建了 50Cr5NiMoV 合金钢的热变形断裂准则。 将修正后的应力-应变曲线和临界损伤值导入

有限元软件, 模拟分析了不同工艺参数下的镦粗过程, 并与现场实际加工过程进行对比。 研究结果表明: 临界损伤值随着应变速率

的增加而增大, 随着温度的升高先增后减, 在 1000~1100
 

℃区间达到最大值; 镦粗过程中, 损伤值随着变形量的增加而增大, 当超

过临界值时钢锭冒口端出现裂纹, 与实际加工结果一致。 研究结果为 50Cr5NiMoV 合金钢锻造工艺优化和裂纹预测提供了理论依据。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

50Cr5NiMoV
 

alloy
 

steel
 

was
 

prone
 

to
 

damage
 

defects
 

such
 

as
 

cracks
 

and
 

holes
 

during
 

forging
 

process,
 

its
 

hot
 

deformation
 

behavior
 

and
 

critical
 

damage
 

characteristics
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

Then,
 

the
 

high-temperature
 

tensile
 

tests
 

were
 

conducted
 

by
 

thermal
 

simulator
 

Gleeble-3800
 

to
 

obtain
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

under
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

900-1200
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001-1
 

s-1,
 

and
 

the
 

Arrhenius
 

constitutive
 

equation
 

was
 

established
 

by
 

linear
 

fitting.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

Normalized
 

Cockcroft-Latham
 

damage
 

model
 

and
 

combined
 

with
 

Zener-Hollomon
 

parameter,
 

the
 

critical
 

damage
 

values
 

under
 

different
 

de-
formation

 

conditions
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

hot
 

deformation
 

fracture
 

criterion
 

of
 

50Cr5NiMoV
 

alloy
 

steel
 

was
 

constructed.
 

The
 

modified
 

stress-strain
 

curves
 

and
 

critical
 

damage
 

values
 

were
 

implemented
 

in
 

finite
 

element
 

software
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

upsetting
 

process
 

under
 

different
 

process
 

parameters,
 

and
 

the
 

actual
 

processing
 

process
 

on
 

site
 

was
 

compared.
 

The
 

research
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

crit-
ical

 

damage
 

value
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain
 

rate,
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

temperature,
 

and
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value
 

at
 

1000-1100
 

℃.
 

During
 

the
 

upsetting
 

process,
 

the
 

damage
 

value
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

amount,
 

and
 

cracks
 

appear
 

at
 

the
 

riser
 

end
 

of
 

ingot
 

when
 

it
 

exceeds
 

the
 

critical
 

value,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

processing
 

results.
 

Thus,
 

the
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

forging
 

process
 

and
 

crack
 

prediction
 

of
 

50Cr5NiMoV
 

alloy
 

steel.
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　 　 50Cr5NiMoV 是一种中碳合金钢, 具有高强度、 良好的韧性和耐磨性, 被广泛应用于重型锻模、 热

作模具等领域。 然而, 在高温锻造过程中, 该材料

常因复杂的应力状态和剧烈的温度变化而产生裂纹、
孔洞等损伤缺陷。 研究表明, 当局部损伤值超过临

界损伤值时, 微观空穴的聚集将导致宏观裂纹形成,
严重影响产品的服役性能和使用寿命[1] 。

近年来, 国内外学者在材料损伤演化研究方面

取得重要进展。 栗文峰等[2] 以 DT14 钢为研究对象
基于 Normalized

 

Cockcroft
 

&
 

Latham 损伤模型, 对变



形温度为 750 ~ 1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 01
 

s-1 条件

下的 DT14 钢的临界损伤值进行了研究。 徐月等[3] 以

12%Cr 钢为研究对象, 通过 Gleeble-3800D 热模拟试

验机进行实验并结合数值模拟, 建立了热锻临界变形

量模型, 并通过镦粗实验进行了验证。 刘毅[4] 以

5052 铝合金为研究对象, 通过拉伸加载 / 卸载实验结

合数值模拟, 得到了 Lemaitre 损伤模型的损伤参数,
提出了一种更加精确的损伤值与塑性应变之间的非线

性关系。 陈学文等[5] 以 TC4 钛合金为研究对象, 通

过 800~1000
 

℃热拉伸实验, 结合遗传算法优化, 建

立了基于 Zener-Hollomon 参数的高温损伤模型。 田继

红等[6]以 12%Cr 钢为研究对象, 通过热拉伸实验并

基于 Normalized
 

Cockcroft
 

&
 

Latham 模型引入 Zener-
Hollomon 参数建立了温度-应变速率耦合的高温损伤

预测模型。 顾雯雯等[7]以 Q345 低合金钢为研究对象,
运用 GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman) 损伤模型,
研究了多裂纹平板的失效行为。

然而, 针对 50Cr5NiMoV 钢的热变形损伤行为

研究仍存在明显不足, 特别是在临界损伤值确定和

裂纹预测方面缺乏系统性的实验数据支撑。 因此,
为了深入研究 50Cr5NiMoV 合金钢在锻造生产过程中

的损 伤 演 化 规 律, 本 文 基 于 拉 伸 实 验 建 立 了

50Cr5NiMoV 钢的高温塑性本构方程; 并通过拉伸数

据结合 Normalized
 

Cockcroft
 

&
 

Latham 损伤断裂模型,
建立了不同变形温度、 应变速率与临界断裂损伤值之

间的定量关系, 构建了 50Cr5NiMoV 合金钢热变形损

伤开裂准则; 最后, 将实验数据以及临界损伤值导入

仿真软件中, 通过模拟不同工艺参数确定镦粗过程中

损伤变量的空间分布, 预测裂纹的扩展路径, 以实现

损伤最小化和成形质量最优化, 为 50Cr5NiMoV 合金

钢锻造工艺的制定和裂纹预测提供了理论指导。

1　 50Cr5NiMoV 合金钢拉伸热变形

1. 1　 拉伸实验材料和方法

本研究所用实验材料为铸态 50Cr5NiMoV 合金

钢, 化学成分如表 1 所示。

表 1　 50Cr5NiMoV 合金钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

50Cr5NiMoV
 

alloy
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S Cr Ni Mo V Fe

0. 52~0. 58 0. 50~0. 70 0. 50~0. 70 ≤0. 015 ≤0. 010 5. 00~5. 40 0. 40~0. 50 0. 50~0. 60 0. 10~0. 25 余量

　 　 本研究利用 Gleeble-3800 热模拟试验机, 对

50Cr5NiMoV 合金钢拉伸试样进行高温拉伸。 拉伸试

样尺寸如图 1 所示。 实验工艺参数设置如图 2 所示。
根据 50Cr5NiMoV 合金钢的实际热加工条件, 实验

选取变形温度为 900、 1000、 1100 和 1200
 

℃ , 应变

速率为 0. 001、 0. 01、 0. 1 和 1
 

s-1。 具体实验流程

为: 试样首先以 10
 

℃ · s-1 的升温速率加热至

1230
 

℃ 并保温 180
 

s, 随后冷却至目标变形温度

(900~1200
 

℃ ) 并保温 60
 

s, 然后进行拉伸实验直

至试样断裂, 最后空冷至室温。

图 1　 试样及其尺寸示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sample
 

and
 

its
 

dimensions

1. 2　 50Cr5NiMoV 合金钢的真应力-真应变曲线

将高温拉伸实验得到的数据进行处理, 得到

50Cr5NiMoV 合金钢在不同变形条件下的真应力-真

应变曲线, 如图 3 所示。 由图 3 可知, 材料在拉伸过

程中包括 3 个阶段: 弹性变形、 塑性变形和断裂。 随

图 2　 热拉伸实验方案

Fig. 2　 Thermal
 

tensile
 

test
 

scheme

着变形温度的升高, 材料的应力峰值逐渐降低,
900

 

℃时的应力峰值最高, 而 1200
 

℃时的应力峰值最

低。 这表明材料在较高变形温度下更容易发生塑性变

形, 强度降低。 在 900 和 1000
 

℃ 下, 材料的应变能

力相对较低, 在较小的应变值时即达到应力峰值并迅
速下降。 在 1100 和 1200

 

℃下, 材料的应变能力显著

提高, 在较大的应变值时才达到应力峰值。 这表明材

料在较高温度下具有更好的延展性和塑性变形能力。
1. 3　 50Cr5NiMoV 合金钢的本构方程

材料流变行为的准确建模是进行有限元模拟分
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图 3　 不同变形条件下 50Cr5NiMoV 合金钢的真应力-真应变曲线

(a) 0. 001
 

s-1 　 (b) 0. 01
 

s-1 　 (c) 0. 1
 

s-1 　 (d) 1
 

s-1

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

50Cr5NiMoV
 

alloy
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

析的基础。 本文应用双曲正弦函数形式的 Arrhenius
方程[8-9] , 描述 50Cr5NiMoV 合金钢的拉伸流变行

为, 其表达式为:
ε· = A[sinh(ασ)] nexp[ - Q / (RT)], 所有应力 (1)

ε· = A1σ
n1exp[ - Q / (RT)], ασ ≤ 0. 8 (2)

ε· = A2exp(βσ)exp[ - Q / (RT)], ασ ≥ 1. 2 (3)
式中: ε· 为应变速率, s-1; σ 为峰值应力, MPa; Q 为

热变形激活能, (kJ·mol-1); R 为摩尔气体常数, 一

般取 8. 314
 

J·(K·mol)-1; n 为应力指数; T 为温度,
K; A、 α、 A1、 n1、 A2 和 β 为材料常数, 且 α=β / n1。

Arrhenius 本构方程中的材料参数可以通过对图

3 中的真应力-真应变数据进行线性拟合获得。 拟合

后的本构方程中各参数值如表 2 所示。

表 2　 本构方程中各参数取值

Table
 

2　 Values
 

of
 

various
 

parameters
 

in
 

constitutive
 

equation

参数 n β / MPa-1 α / MPa-1 Q / (kJ·mol-1 ) A / s-1

数值 3. 53 0. 08 0. 019 269. 71 2. 62×1010

　 　 将各参数代入式 (1), 得出本构方程结果如式

(4) 所示。
ε· = 2. 62 × 1010[sinh(0. 019σ)] 3. 53 ×

exp[ - 269. 71 / (RT)] (4)

2　 50Cr5NiMoV 合金钢临界损伤值及
断裂损伤准则

2. 1　 临界损伤值计算

Normalized
 

Cockcroft
 

&
 

Latham 损伤模型凭借其

准确的裂纹预测精度和便捷的计算特性, 在工程实

际中得到了广泛应用[10] 。 该模型将断裂条件定义为

当塑性变形过程中累积的拉伸应力达到材料特定的

临界断裂阈值时将导致断裂, 其表达式为:

C = ∫εf

0
σ1 / σdε (5)

式中: C 为临界损伤值; εf 为材料断裂时的应变; ε
为等效应变; σ1 为主应力; σ 为等效应力。

由于在热拉伸条件下, 轴向主应力是控制裂纹形

成的关键因素[11] , 因此, 在计算时可用拉伸时的应

变 ε1 替代 ε; 在温度一定时可用抗拉强度 Rm 代替 σ。

3第 6 期 于浩菲等: 50Cr5NiMoV 合金钢热变形损伤行为及镦粗裂纹预测 　 　



当 σ1 达到极限真应力 σlimit、 ε1 达到极限应变 εlimit

时, 该条件下的临界损伤值 C0 的求解公式如下:
C0 = (σlimit / Rm) × εlimit (6)

　 　 其中, 抗拉强度 Rm 可由工程应力-工程应变曲

线求得。 根据式 (6) 求得各变形参数下的临界损

伤值 C0, 其随热变形参数变化的曲线如图 4 所示。
由图 4a 可知, 随着应变速率的增加, C0 增加, 说明

材料在较高应变速率下具有更高的损伤承受能力。 这

是因为在较高应变速率下, 材料的变形更加剧烈, 但

同时也使得材料内部的应力集中更加明显, 从而提高

了 C0。 由图 4b 可知, 随着变形温度的增加, C0 先增

加后减少。 在 1000~1100
 

℃时, C0 达到最大值, 然

后随着变形温度的进一步升高而降低。 这是因为当

变形温度超过 1100
 

℃时, 虽然材料的塑性变形能力

仍较强, 但过高的变形温度可能导致材料的强度降

低, 从而使得 C0 降低。

图 4　 50Cr5NiMoV 合金钢临界损伤值随热变形参数变化曲线

(a) 应变速率　 (b) 变形温度

Fig. 4　 Changing
 

curves
 

of
 

critical
 

damage
 

value
 

for
 

50Cr5NiMoV
 

alloy
 

steel
 

with
 

thermal
 

deformation
 

parameters
(a) Stain

 

rate　 (b) Deformation
 

temperature

2. 2　 50Cr5NiMoV 合金钢热变形断裂损伤准则

本文基于 Normalized
 

Cockcroft
 

&
 

Latham 损伤

模型, 结合 Zener-Hollomon 参数 (Z 参数) , 综合

考虑变形温度和应变速率的影响, 建立了临界损

伤值 C0 和 Z 参数之间的对应关系 [ 12-13] , Z 参数

的表达式为:
Z = ε·exp[Q / (RT)] (7)

　 　 已知热变形激活能 Q 值, 则可由式 (7) 求出

Z 值, 根据多项式拟合得出 lnZ 和 C0 的关系, 拟合

曲线如图 5 所示。 从而建立预测 50Cr5NiMoV 合金

钢的热变形损伤开裂准则, 如式 (8) 所示。

D =
∫εf

0
(σ1 / σ)dε

- 5. 7+0. 58lnZ - 0. 02(lnZ)2 +0. 000174(lnZ)3 > 1

(8)
式中: D 为损伤断裂准则表达式。

3　 50Cr5NiMoV 合金钢镦粗模拟

3. 1　 模拟建模及条件设置

根据镦粗设计图及镦粗变形量分配方案, 利用

图 5　 C0 与 lnZ 之间的三次多项式拟合曲线

Fig. 5　 Cubic
 

polynomial
 

fitting
 

curve
 

between
 

C0
 and

 

lnZ

SW 软件绘制盖板、 钢锭以及漏盘的三维几何模型,
导入有限元软件 SIMUFACT

 

FORMING 中, 如图 6 所

示。 将修正后的真应力-真应变曲线以及临界损伤

值 C0 导入模型中, 分别进行变形温度为 900、 1000
和 1100℃ , 压下速度为 12. 1

 

mm · s-1, 镦粗比为

2. 0、 2. 1 和 2. 2 的镦粗模拟过程, 查看冒口端裂纹

的萌生和扩展趋势。
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图 6　 镦粗工艺建模装配示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

modeling
 

and
 

assembly
 

for
 

upsetting
 

process

3. 2　 模拟结果分析

图 7 为变形温度为 1100
 

℃ 、 镦粗比为 2. 2 时镦

粗模拟的损伤值在钢锭内部的分布情况, 可以看到,
损伤值由心部至表面逐渐增大, 最大值在冒口端附

近。 其他工艺参数模拟后的结果如图 8 所示。 当损伤

值超过 C0 时, 裂纹在应力集中区的钢锭冒口端处萌

生。 由图 8a ~图 8c 可知, 当变形温度为 900
 

℃, 镦

粗比为 2. 0、 2. 1 和 2. 2 时钢锭的最大损伤值均超过拉

图 7　 变形温度为 1100
 

℃ 、 镦粗比为 2. 2 时镦粗模拟

过程损伤值的分布云图

Fig. 7　 Distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

damage
 

values
 

during
 

upsetting
simulation

 

process
 

under
 

deformation
 

temperature
 

of
 

1100
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 2

伸实验数据计算得到的临界损伤值 0. 48, 故钢锭冒口

端出现裂纹及裂缝, 如图 8 中箭头所示。 由图 8d ~
图 8l 可知, 当变形温度为 1000、 1100 和 1200

 

℃时,
镦粗模拟过程的最大损伤值均未超过拉伸实验数据计

算得到的临界损伤值, 故钢锭冒口端无裂纹及裂缝产

生。 图 9 为现场拍摄的 900
 

℃入炉钢锭在不同镦粗比

下的镦粗形貌, 图 9a 和图 9b 为整体变形状态, 图 9c
和图 9d 为冒口端缺陷形貌, 如图 9 箭头所示, 由图 9
可知, 实验观测到的冒口端缺陷形貌与模拟预测结果

具有良好的一致性, 验证了数值模型的可靠性。

图 8　 不同工艺参数下损伤值及裂纹分布情况

(a) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 0　 (b) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 1　 (c) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 2
(d) 变形温度为 1000

 

℃ 、 镦粗比为 2. 0　 (e) 变形温度为 1000
 

℃ 、 镦粗比为 2. 1　 ( f) 变形温度为 1000
 

℃ 、 镦粗比为 2. 2
(g) 变形温度为 1100

 

℃ 、 镦粗比为 2. 0　 (h) 变形温度为 1100
 

℃ 、 镦粗比为 2. 1　 ( i) 变形温度为 1100
 

℃ 、 镦粗比为 2. 2
( j) 变形温度为 1200

 

℃ 、 镦粗比为 2. 0　 (k) 变形温度为 1200
 

℃ 、 镦粗比为 2. 1　 ( l) 变形温度为 1200
 

℃ 、 镦粗比为 2. 2
Fig. 8　 Damage

 

values
 

and
 

crack
 

distribution
 

under
 

different
 

process
 

parameters
(a) Deformation

 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 0　 (b) Deformation
 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 1
(c) Deformation

 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 2　 (d) Deformation
 

temperature
 

of
 

1000
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 0
(e) Deformation

 

temperature
 

of
 

1000
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 1　 ( f) Deformation
 

temperature
 

of
 

1000
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 2
(g) Deformation

 

temperature
 

of
 

1100
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 0　 (h) Deformation
 

temperature
 

of
 

1100
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 1
( i) Deformation

 

temperature
 

of
 

1100
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 2　
 

(j) Deformation
 

temperature
 

of
 

1200
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 0
(k) Deformation

 

temperature
 

of
 

1200
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 1　 ( l) Deformation
 

temperature
 

of
 

1200
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 2
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图 8 (续)
Fig. 8 (Continued)

图 9　 实际镦粗加工图及冒口端缺陷局部示意图

(a) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 0 时镦粗加工图　 (b) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 1 镦粗加工图

(c) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 0 时冒口端缺陷局部示意图　 (d) 变形温度为 900
 

℃ 、 镦粗比为 2. 1 时冒口端缺陷局部示意图

Fig. 9　 Actual
 

upsetting
 

processing
 

drawing
 

and
 

local
 

schematic
 

diagram
 

of
 

defects
 

at
 

riser
 

end
 

(a) Upsetting
 

processing
 

drawing
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 0　 (b) Upsetting
 

processing
 

drawing
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 1　 (c) Local
 

schematic
 

diagram
 

of
 

defects
 

at
 

riser
 

end
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 0　 (d) Local
 

schematic
 

diagram
 

of
 

defects
 

at
 

riser
 

end
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

900
 

℃
 

and
 

upsetting
 

rate
 

of
 

2. 1
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4　 结论

(1) 在变形温度为 900 ~ 1200
 

℃、 应变速率为

0. 001~ 1
 

s-1 条件下进行高温拉伸实验, 获得了

50Cr5NiMoV 合金钢的真应力-真应变曲线, 建立了其

高温流变行为的 Arrhenius 本构方程, 表达式为: ε· =
2. 62×1010[sinh(0. 019×σ)]3. 53exp[-269. 71 / (RT)]。

(2) 利用 Normalized
 

Cockcroft
 

&
 

Latham 损伤模

型和拉伸数据曲线得到了 50Cr5NiMoV 合金钢在变

形温度为 900~1200
 

℃ 、 应变速率为 0. 001~1
 

s-1 条

件下的临界损伤值 C0, 从而得到了 C0 随变形温度

以及应变速率的变化规律。
(3) 基于 Normalized

 

Cockcroft
 

&
 

Latham 损伤模型,
结合Zener-Hollomon 参数, 综合考虑变形温度和应变速率

的影响, 建立了50Cr5NiMoV 合金钢热变形损伤开裂预测准

则: D =
∫εf

0
σ1 / σ( ) dε

- 5. 7+0. 58lnZ - 0. 02(lnZ)2 + 0. 000174(lnZ)3 >

1。
(4) 将修正后的应力-应变曲线与临界损伤值

C0 导入有限元中, 分别模拟不同工艺参数下的镦粗

过程, 观察裂纹的萌生与扩展, 结果发现, 随着镦

粗比的增加, 钢锭最大损伤值逐渐增大。 钢锭冒口

端出现裂纹或裂缝等缺陷, 说明该处损伤值已远超

于 C0, 并与实际加工后冒口端缺陷形貌进行对比,
验证了模拟的准确性。 该方法提高了损伤预测的精

度, 为材料加工提供了可靠的理论依据。
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