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摘要: 在变形温度为 800~ 1000
 

℃ 、 应变速率为 0. 1~ 1. 0
 

s-1 条件下, 采用 Gleeble-3800 热模拟试验机对 SCM920 钢进行压缩

量为 60%的热压缩试验, 获得其高温应力-应变曲线, 通过计算膨胀系数判断出摩擦效应对流动应力产生的影响较大, 并对

该曲线进行摩擦修正。 基于 Arrhenius 方程以及 Zener-Hollomon 方程, 构建出适用于 SCM920 钢的双曲正弦本构方程, 并在此

基础上借助 Deform-3D 有限元软件对不同变形条件下的热压缩过程进行数值模拟, 研究变形温度和应变速率对应力和应变的

影响。 结果表明: SCM920 钢的流动应力随应变速率的降低和变形温度的上升显著降低; 摩擦效应对流动应力产生的影响较

大, 且随着变形程度的增加而逐渐增大; 摩擦修正前后, 应力-应变曲线的整体趋势一致; 变形温度的升高能有效降低流动应

力, 提高金属的变形能力, 应变速率的提高增大了最大主应力且提高了试样的应力变化梯度。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

800-1000
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1-1
 

s-1 ,
 

a
 

hot
 

compression
 

test
 

of
 

SCM920
 

steel
 

with
 

a
 

compression
 

amount
 

of
 

60%
 

was
 

conducted
 

by
 

thermal
 

simulation
 

test
 

machine
 

Gleeble-3800
 

to
 

obtain
 

its
 

high-tem-
perature

 

stress-strain
 

curves.
 

Then,
 

by
 

calculating
 

the
 

coefficient
 

of
 

expansion,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

friction
 

effect
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

flow
 

stress,
 

and
 

the
 

curve
 

was
 

corrected
 

by
 

friction.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

Arrhenius
 

equation
 

and
 

the
 

Zener-Hollomon
 

equation,
 

a
 

hyperbolic
 

sine
 

constitutive
 

equation
 

suitable
 

for
 

SCM920
 

steel
 

was
 

constructed,
 

and
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

hot
 

compression
 

process
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software
 

Deform-3D
 

to
 

research
 

the
 

influences
 

of
 

deformation
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate
 

on
 

stress
 

and
 

strain.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

stress
 

of
 

SCM920
 

steel
 

significantly
 

decreases
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

strain
 

rate
 

and
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature,
 

and
 

the
 

friction
 

effect
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

flow
 

stress
 

and
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

degree.
 

The
 

overall
 

trend
 

of
 

the
 

stress-strain
 

curve
 

is
 

consistent
 

before
 

and
 

after
 

friction
 

correction.
 

The
 

increase
 

of
 

deformation
 

temperature
 

effectively
 

reduces
 

the
 

flow
 

stress
 

and
 

improves
 

the
 

deformation
 

capacity
 

of
 

met-
al,

 

and
 

the
 

increase
 

of
 

strain
 

rate
 

increases
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

and
 

enhances
 

the
 

stress
 

change
 

gradient
 

of
 

specimen.
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　 　 SCM920 钢是一种合金钢, 常被用于制造变速

器齿轮或行星齿轮。 为了发挥材料优异的力学性能,
齿轮的制造过程通常包含热处理、 热镦挤以及表面

处理等工艺。 工程师们在工艺设计阶段可采用有限

元数值模拟技术对成形工艺进行初步判断, 但需要

依靠材料的本构模型建立精准的材料模型。
为构建 SCM920 钢高温变形的本构方程并开展

后续有限元模拟, 采用热模拟试验机对圆柱试样进

行热压缩试验以获取其高温应力-应变曲线。 需指

出的是, 热模拟过程中所测得的应力-应变数据未

考虑端面摩擦的影响, 而实际试验中试样端面与压

头之间存在摩擦作用, 易导致应变分布不均, 进而



　 　

使应力-应变曲线产生偏差[1] 。 针对该问题, 许多

学者做出了相应研究, 如 Mahender
 

T 等[2] 通过等温

热压缩试验获取了 Al
 

2014+2wt%
 

TiB2 复合材料的

数据, 结合响应面法、 遗传算法和人工神经网络构

建出 3 种本构模型并进行对比, 通过使用标准统计

参数验证了高次回归方程适合描述非线性本构关系,
但并未解决摩擦所带来的干扰问题。 Chen

 

G
 

X 等[3]通

过高温压缩试验研究了 M50 钢的热变形特性, 在 Ar-
rhenius 型本构方程的基础上建立了 9 阶应变补偿本

构方程并构建出了 M50 钢的加工图, 结合光学显微

镜和电子背散射衍射研究了再结晶变化, 证明了应

变速率、 温度与再结晶间的关系。 Song
 

C
 

N 等[4] 在

Gleeble-3500 热模拟试验机上进行了变形温度为

850 ~ 1050
 

℃ 和应变速率为 0. 05 ~ 1
 

s-1 条件下的热

压缩试验, 研究了无取向电工钢的热变形行为; 确

定了奥氏体区、 铁素体区和奥氏体-铁素体两相区

的相变范围; 基于应力-应变数据, 采用粒子群优

化和深度神经网络方法, 建立了包含相变的高温本

构关系。 Sani
 

S
 

A 等[5]基于
 

Arrhenius
 

双曲正弦本构

方程和动态再结晶机制对铸造镁合金 ( Mg-Al-Ca)
的高温流动行为进行了建模和预测, 结果表明, 该

模型在低应变速率和高温条件下的预测精度较高,
但在高应变速率和低温条件下因受孪晶效应影响预

测精度有所下降。

本研究利用 Gleeble-3800 热模拟试验机在变形

温度为 800 ~ 1000
 

℃ 、 应变速率为 0. 1 ~ 1
 

s-1 条件下

对 Φ8
 

mm
 

×12
 

mm 的 SCM920 钢圆柱试样进行高温

压缩试验, 获取材料在高温下的应力-应变曲线。
通过镦粗变形力计算出真应力、 真应变, 并对高温

真应力-真应变曲线进行摩擦修正。 结合 Arrhenius
方程 以 及 Zener-Hollomon 方 程, 构 建 出 适 用 于

SCM920 钢的双曲正弦本构方程, 并利用 Deform-3D
进行等温锻造数值模拟, 为 SCM920 钢的热加工应

用和工艺优化提供了科学依据。

1　 热压缩试验

采用熔炼分析 SCM920 钢的成分, 结果如表 1
所示。 将坯料制成 Φ8

 

mm
 

×12
 

mm 的圆柱试样, 采

用 Gleeble-3800 热模拟试验机对试样进行等温压缩

试验。 为了减少摩擦的影响, 在样品两端添加钽片,
并采用热电偶检测温度的变化。 试验流程如下: 试

样以 30
 

℃ ·s-1 的加热速度加热至 1200
 

℃ , 保温

5
 

min 后, 以 5
 

℃ · s-1 的冷却速度冷却至 800、
900、 1000

 

℃共 3 种试验温度, 在应变速率分别为

0. 1 和 1. 0
 

s-1 条件下进行 60%压缩试验, 试验结束

后立即水淬以保留组织。 热压缩试验方案如图 1
所示。

表 1　 SCM920 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

SCM920
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Nb H

0. 17 ~ 0. 21 ≤0. 15 0. 60 ~ 0. 85 ≤0. 020 ≤0. 030 ≤0. 25 1. 25 ~ 1. 45 0. 55 ~ 0. 65 ≤0. 30 0. 015 ~ 0. 035 ≤0. 0002

图 1　 SCM920 钢的热压缩流程

Fig. 1　 Hot
 

compression
 

flow
 

of
 

SCM920
 

steel

2　 试验结果与讨论

2. 1　 真应力-真应变曲线特征分析

SCM920 钢在不同变形条件下的真应力-应变曲

线如图 2 和图 3 所示。 由图 2 可知, 在恒定应变速

率下, 材料的真应力随着变形温度的升高而明显降

低, 反映出高温对降低材料流动应力的显著影

响[6] 。 这一现象可能与高温下原子活动的增强有

关, 其降低了位错移动的阻力, 从而使得材料更容

易发生塑性变形, 导致真应力下降。 同时, 变形温

度的升高促进了材料的动态软化过程, 材料发生动

态再结晶和动态回复[7] , 减弱了加工硬化效应, 进
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一步导致真应力降低。

图 2　 不同应变速率下 SCM920 钢的真应力-真应变曲线

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 1. 0
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

of
 

SCM920
 

steel
 

at
 

different
 

strain
 

rates

图 3　 不同变形温度下 SCM920 钢的真应力-真应变曲线

(a) 800
 

℃ 　 (b) 900
 

℃ 　 (c) 1000
 

℃
Fig. 3　 True

 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

of
 

SCM920
 

steel
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures

图 3 为 SCM920 钢在变形温度为 800、 900 和

1000
 

℃下的真应力-真应变曲线。 由图 3 可知, 在

相同变形温度下, 峰值真应力随应变速率的增加而

升高。 这主要归因于较高应变速率下材料的动态回

复受限, 软化效应减弱, 而加工硬化效应占主导,

从而提高了材料的流动应力水平[8-9] 。
2. 2　 流动应力的摩擦修正

图 4 为试样在压缩试验前后的尺寸变化图。 其

中, H0 和 R0 为圆柱试样初始高度和半径, Hf、 RM
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图 4　 压缩试验前后试样形状示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sample
 

shape
 

before
 

and
 

after
 

compression
 

test

和 RT 为试样压缩后的高度、 鼓肚处最大半径和端面

半径。 使用 Gleeble-3800 热模拟试验机获得的应力

和应变数据是在假定均匀变形的条件下得到的。 在

该情况下, 可以利用膨胀系数[10] 来评估所得到的应

力-应变曲线, 并据此判断是否需要对其进行修正。
膨胀系数 B 的计算公式如下:

B =
HfR2

M

H0R2
0

(1)

　 　 当 1. 0<B<1. 1 时, 摩擦效应对流动应力产生的

影响较小, 可以忽略; 当 B≥1. 1 时, 试验中摩擦

力对流动应力产生的影响较大, 需要对其进行摩擦

修正[11-12] 。

图 5　 不同变形条件下摩擦修正前后的真应力-真应变曲线

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 1. 0
 

s-1

Fig. 5　 True
 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

friation
 

correction
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

通过测量压缩后试样的几何尺寸来计算膨胀系

数, 结果如表 2 所示。 由表 2 可知, 所有变形条件

下的膨胀系数均大于 1. 1, 表明摩擦效应显著, 需

对应力-应变曲线进行摩擦修正。
为了能较为准确地反映出高温下材料的变形行

为, 本文采用镦粗变形力计算真实流动应力[11,13] ,
其表达式如下:

表 2　 不同变形条件下的膨胀系数

Table
 

2　 Expansion
 

coefficients
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

变形温度 / ℃
应变速率 / s-1

0. 1 1. 0

800 1. 142 1. 132

900 1. 136 1. 139

1000 1. 153 1. 146

σf =
σ0C2

2(exp(C) - C - 1)
(2)

式中: σf 为摩擦修正后的真实流动应力; σ0 为热模

拟试验机上获取的应力; C 为材料常数, C = 2μR′
Hf

;

μ 为摩擦因数; R′为镦粗变形后的试样半径, R′ =

R0 H0 / Hf 。 　
摩擦因数 μ 的表达式如下[14] :

μ =
(R′ / Hf)b
4
3

- 2b
3 3

(3)

式中: b 为几何形变修正因子, b = 4
ΔRHf

R′ΔH
 

; ΔH =

H0 -Hf; ΔR=RM -RT; RT = 3
H0

Hf
R2

0 -2R2
M 。

将测量数据代入式 (3) 计算出摩擦因数 μ, 然

后再代入式 (2) 中求解出真应力-真应变曲线。 修

正前后的曲线如图 5 所示, 由图 5 可知, 摩擦修正

前后真应力-真应变曲线的变化趋势是一致的, 且

试验得到的真应力始终大于摩擦修正后的真应力,
并且随着真应变的增加, 两者之间的差值逐渐增大。
由此可以推断, 摩擦对真应力-真应变曲线的影响
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随变形程度的增加而增大, 这是因为随着压缩程度

的逐渐增大, 试样与上下压头之间在两端面的接触

面积持续增大, 导致摩擦作用增强, 摩擦效应越大,
摩擦对真应力的影响就越大。

3　 本构方程构建

采用双曲正弦形式的 Arrhenius 方程[15-17] 来表

达变形温度 T、 应变速率 ε· 和流动应力 σ 之间的关

系, 其表达式如下:

ε· = AF(σ)exp( - Q
RT

) (4)

F(σ) =
σn1 ασ < 0. 8
exp(βσ) ασ > 1. 2
[sinh(ασ)] n 所有 σ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中: ε· 为应变速率, s-1; Q 为材料的应变激活能,
(kJ·mol-1); R为气体常数, 取值为8. 314

 

J·(mol·K)-1;
A、 α、 β、 n、 n1 为系数, 且α=β/ n1。

图 6　 SCM920 钢的材料常数的线性拟合曲线

(a) lnε·-lnσ　 (b) lnε·-σ　 (c) lnε·-ln[sin(ασ)] 　 (d) ln[sinh(ασ)] -1000 / T
Fig. 6　 Linear

 

fitting
 

curves
 

of
 

material
 

constants
 

for
 

SCM920
 

steel

为了更加准确地描述变形温度和应变速率对材

料热 变 形 过 程 的 影 响, 引 入 Zener-Hollomon 方

程[18] , 其表达式如下:

Z =ε·exp( Q
RT

) (6)

式中: Z 为 Zener-Hollomon 参数。
为了求取 n、 n1、 α 和 β 的值, 将 Arrhenius 方

程代入 Zener-Hollomon 方程并对方程两端同时取对

数, 可得如下:
lnε· = lnA1 + n1 lnσ - Q / RT (7)

lnε· = lnA2 + βσ - Q / RT (8)

lnε· = lnA + nln[sinh(ασ)] - Q / RT (9)
　 　 由式 (7) ~ 式 (9) 可知, 通过对 lnε·-lnσ 和

lnε·-σ 进行线性拟合, 拟合出的直线取其斜率的平

均数即可求出 n1 值与 β 值。 通过等式 α = β / n1, 可

以求出 α 值。
由式 (9) 可知, 在 T 或 ε· 一定的情况下, 通

过对式 (9) 进行偏微分可得以下方程:

n = ∂lnε·

∂ln[sinh(ασ)]{ }
T

(10)

Q = Rn ∂ln[sinh(ασ)]
∂[(1 / T)]{ }

ε·
(11)

　 　 由式 (10) 和式 (11) 可知, 在T或 ε· 为定值的情

况下, 通过对 lnε·-ln[sinh(ασ)] 和 ln[sinh(ασ)]-1/ T
进行线性拟合, 得出直线的斜率, 该斜率的平均数

即为 n 值与 Q 值。 SCM920 钢的材料常数的线性拟

合曲线如图 6 所示。
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根据线性拟合, 分别得到: n1 = 0. 1567, β =
0. 007

 

MPa-1, α = 0. 0043
 

MPa-1, n = 2. 375, Q =
341. 543856

 

kJ·mol-1。
对式 (5) 两端同时取自然对数, 可以得到另

一种不同于式 (7) ~式 (9) 的表达形式, 其表达

形式为:
lnZ = lnA + nln[sinh(ασ)] (12)

　 　 由式 (12) 可知, 通过对 lnZ-ln [sinh(ασ)]
进行线性拟合, 可得到更为精准的 n 值和 lnA 的值。
lnA 代表直线与坐标轴的截距, 由此可求出 A 值。
通过对 SCM920 钢的峰值应力与应变速率进行拟合,
得出的直线如图 7 所示。

图 7　 lnZ-ln[sinh(ασ)]线性拟合曲线

Fig. 7　 Linear
 

fitting
 

curve
 

of
 

lnZ-ln[sinh(ασ)]

根据线性拟合可得 A = 1. 5346。 综上所述,
SCM920 钢的双曲正弦本构方程可表示为:

ε· = 1. 5346[sinh(0. 0043σ)]2. 375·exp - 341543. 86
8. 314T( )

(13)

4　 等温锻造数值模拟

运用 Deform-3D 有限元分析软件对 SCM920 钢

的等温热压缩过程进行数值模拟, 研究变形温度和

应变速率对变形过程中应力和应变分布的影响。 将

构建的高温本构方程导入 Deform-3D 材料库, 建立

SCM920 钢的高温力学性能参数模型。 通过 Solid-
Works 软件建立有限元模型, 将文件格式保存为

STL 格式导入 Deform 软件, 几何模型如图 8 所示,
中间部分为经过四面体网格划分的压缩试样, 上下

两部分为刚性压头。
4. 1　 变形温度对等效应变和最大主应力分布的影响

不同变形温度下的等效应变分布如图 9 所示。

图 8　 压缩试样的几何模型

Fig. 8　 Geometric
 

model
 

of
 

compressed
 

specimen

为了更加直观地观察等效应变的整体差异, 采用剖

面图进行分析。 由图 9 可以看出, 800、 900 和

1000
 

℃下等效应变的分布具有一定的相似性。 与刚

性压头接触的中心区域, 均存在一个低应变区, 通

常称为难变形区[19] , 这是因为试样表面受到的摩擦

阻力较大, 金属流动受到三向压应力, 越靠近压头

的中心部分, 金属流动受外层阻碍越大, 变形就越

困难。 由图 9 可知, 随着变形温度的升高难变形

区逐渐减小。 摩擦力会随到接触点的距离的增大

而减弱, 在试样的中心均存在一个变形程度最大

的区域, 称为大变形区, 从大变形区向试样两端

和端面应变逐渐减小, 尤其沿着压缩方向应力递

减的趋势更加明显。 压缩试样外侧均存在一个变

形程度居中的鼓形区域, 称为小变形区, 不同温

度下小变形区的应变基本相同。
不同变形温度下的最大主应力分布如图 10 所

示, 800、 900 和 1000
 

℃ 下的最大主应力分布也具

有相似的特征。 大变形区金属质点在轴向压应力的

作用下产生很大的应变, 压应力从大变形区向端面

逐渐减小, 向侧面逐渐转化为拉应力。 小变形区外

侧为自由端面, 受端面摩擦力影响小。 大变形区金

属向外流动会对小变形区金属产生切向拉应力, 越

靠近端面拉应力越大, 且随着变形温度的升高, 难

变形区靠近中心区域的最大主应力逐渐降低。 总体

而言, 变形温度的升高能有效降低金属的变形抗力,
提高一定工况下金属的变形能力[20] 。
4. 2　 应变速率对等效应变和最大主应力分布的影响

在 1000
 

℃ / 1. 0
 

s-1 变形条件下的等效应变与最

大主应力分布如图 11 所示。 与图 10c 中 1000
 

℃
 

/
0. 1

 

s-1 小应变速率相比, 等效应变的分布基本相

同, 但 1000
 

℃
 

/ 0. 1
 

s-1 条件下, 从难变形区到大变

形区的过渡区域, 等效应变值相对提高。 对比图

10c 中的最大主应力, 当应变速率增加至 1. 0
 

s-1

时, 最大主应力分布基本相同, 但同等位置的压应
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图 9　 应变速率为 0. 1
 

s-1 时不同变形温度下的等效应变分布

(a) 800
 

℃ 　 (b) 900
 

℃ 　 (c) 1000
 

℃

Fig. 9　 Equivalent
 

strain
 

distributions
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

under
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1
 

s-1

图 10　 应变速率为 0. 1
 

s-1 时不同变形温度下的最大主应力分布

(a) 800
 

℃ 　 (b) 900
 

℃
 

　 (c) 1000
 

℃

Fig. 10　 Maximum
 

principal
 

stress
 

distributions
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

under
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1
 

s-1
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　 　图 11　 1000
 

℃ / 1. 0
 

s-1 变形条件下的等效应变 (a) 和最大主应力 (b) 分布

Fig. 11　 Distributions
 

of
 

equivalent
 

strain
 

(a)
 

and
 

maximum
 

principal
 

stress
 

(b)
 

in
 

deformation
 

condition
 

of
 

1000
 

°C / 1. 0
 

s-1
 

力和拉应力均明显增大。 总体而言, 应变速率的提

高增大了最大主应力且提高了试样的应力梯度。

5　 结论

(1) 采用 Gleeble-3800 热模拟试验机对 SCM920
钢进行高温压缩试验, 基于膨胀系数的数值, 判定

在热压缩过程中, 摩擦对流动应力产生了显著影响。
采用镦粗变形力的方法计算材料的真应力, 并对应

力-应变曲线进行修正。
(2) 通过结合 Arrhenius 方程与 Zener-Hollomon

方程对修正后的真应力-真应变曲线进行描述, 获

得了 SCM920 钢的双曲正弦本构方程。
 

(3) 模拟结果表明, 一定应变速率下, 变形温

度的提高能有效降低变形抗力, 提高金属的变形能

力; 一定的变形温度下, 应变速率的提高会引起应

力的提高与应力变化梯度的明显增大。
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