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汽车前轴用贝氏体非调质钢25MnCrVS的
热压缩变形行为
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摘 要：贝氏体非调质钢在高强韧结构部件领域具有广阔的应用前景。其在传统Mn-Cr系贝氏体非调质钢的基础

上，通过添加少量Ni元素，研制了一种新型贝氏体非调质钢。钢中多元素协同调控赋予了材料潜在的性能优势，但

需要制定合理的锻压工艺来激活这些潜力。通过在Gleeble-3500热模拟试验机上完成了不同温度（950～1 150 ℃）

和不同应变速率（0. 01～10 s-1）下的高温压缩试验，研究了该种贝氏体非调质钢的热变形行为。建立了含Z参数的

Arrehenius本构方程，可以很好预测其高温流变行为。基于动态材料模型及微观组织验证，建立了在 0. 7真应变下

的热加工图。所得最优的热加工工艺变形温度为 1 050~1 150 ℃，应变速率为 0. 01 ~ 0. 22 s-1。热锻的应变速率应

低于0. 22 s-1来规避变形过程的流变失稳现象。
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Research on Hot Compression Deformation Behavior of 

Bainitic Non-Quenched and Tempered Steel 
25MnCrVS for Automobile Front Axle
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Abstract： Bainitic non-quenched and tempered steel has broad application prospects in the field of high-strength and tough structural components.  On the basis of traditional Mn-Cr series bainitic non-quenched and tempered steel， a new type of bainitic non-quenched and tempered steel has been developed by adding small amounts of Ni and V elements.  The synergistic control of multiple elements in steel gives the potential performance advantages of the material， but it is neces⁃sary to develop a reasonable forging process to activate these potentials.  The high-temperature compression tests under dif⁃ferent temperatures （950 ℃-1 150 ℃） and different strain rates （0. 01 s⁻¹-10 s⁻¹） were carried out on the Gleeble-3500 thermal simulation testing machine to study the hot deformation behavior of this bainitic non-quenched and tempered steel.  Furthermore， an Arrehenius constitutive equation containing the Z parameter was established， which can well predict its high-temperature flow behavior.  In addition， based on the dynamic material model and microstructure verification， a hot working diagram under a true strain of 0. 7 was established.  The obtained optimal hot working process range was as fol⁃lows， the deformation temperature range was 1 050 ℃-1 150 ℃， and the strain rate range was 0. 01 s⁻¹-0. 22 s⁻¹.  The strain rate of hot forging should be lower than 0. 22 s⁻¹ to avoid the flow instability phenomenon during the deformation process.
Key Words ： Non-quenched and Tempered Steel； Thermal Compression； Constitutive Equation； Thermal Processing Map； Microstructure

锻压成形作为制造业不可或缺的加工方式，广

泛应用于汽车、机械、船舶等领域结构部件的加工

制造；节能环保是锻压行业未来可持续发展的重要

方向。我国锻压行业普遍采用的高温锻压、淬火与

回火调质、车铣精加工等传统生产工艺，流程冗长，

能耗及碳排放高。同时，零件调质过程中变形严

重、易开裂，成品率低。国外研究与应用表明，采用

非调质钢进行精密锻压成型、并结合在线热处理一

体化工艺的短流程制造新技术，可很好地解决了上

述痛点问题［1-2］。 非调质钢锻件在欧美市场的汽车
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发动机曲轴、连杆、前轴等非承载部件已批量应用；

其主要采用珠光体＋铁素体型非调质中碳钢来制

造，锻件抗拉强度级别通常处于 650～800 MPa 之

间。然而，对于商用与客车车桥、转向节等承载型

零部件，因服役条件恶劣载荷大，其制造非调质钢

锻件的强度级别高达 800 MPa 以上，则需用贝氏体

型或马氏型体非调质钢进行加工制造［2-4］。
贝氏体型非调质钢是通过添加 Mo、Ni、W、B等

贝氏体相区扩大元素，以使其在较宽泛的冷速范围

内能够得到强韧性配合良好的贝氏体组织；其主要

分为 Mo-B 系、Mn-B 系、Mn-Si-Mo 系等［5］。胡芳忠

等［6］研究了Mn-Cr系贝氏体非调质钢中的V、Ti微合

金化元素对其组织及力学性能的影响； Liu 等［7］指
出 V对贝氏体非调质钢抗疲劳性能具有积极影响；

Bacalhau等［8］阐明了Ni元素对于提升贝氏体非调质

钢的低温韧性和淬透性的作用机制。综上，为了获

得高强韧的贝氏体非调质钢，需实现合适元素调控

和热机械加工工艺参数匹配，进而获得强韧性优异

的组织结构。同时，现有的金属材料热变形行为研

究表明［9-10］，应变速率、热变形温度将显著影响材料

的微观组织变化。安治国等［11］研究了汽车前轴贝

氏体非调质钢的连续冷却转变规律，发现在高于

0.1 ℃/s冷速均能得到贝氏体组织，且随着冷速增大

材料硬度增加。目前，微合金化与合理的控轧控冷

工艺结合是材料组织性能改善的重要环节，实际热

变形过程中材料复杂的流变行为仍需要进一步详

细阐明。

通过研究汽车前轴用微合金化贝氏体非调质

钢 25MnCrVS 的热变形行为，分析热变形温度和应

变速率对实验钢的流变应力的影响规律。建立了

实验钢含 Z 参数的 Arrehenius 本构方程，并基于

DMM 模型，构建了热加工图；结合材料微观组织变

化分析了其高温变形机制。相关成果可为非调质

钢 25MnCrVS 锻压工艺制定和应用实践提供重要

参考。

1　实验材料及方法
实验材料选用一种新型微合金化贝氏体型非

调质钢（25MnCrVS）；该材料主要在Mn-Cr系非调质

钢基础上增加了Ni元素，以期提高材料的综合力学

性能。其化学成分见表1。
通过线切割将试样制成ϕ8 mm × 12 mm的圆柱

体试样，并采用 Gleeble-3800 热模拟试验进行高温

压缩实验。具体的压缩工艺如下：设置变形温度为

950、1 000、1 050、1 100、1 150 ℃ ，升温的速率为

10 ℃/s，保温 1 min；以恒定变形速率（0.01、0.10、1、 
10 s-1），将试样压缩至原始长度的 50%。全程记录

热压缩过程中的应力、应变数据，用于后续分析

处理。

2　实验结果
图 1 是实验钢高温热压缩变形的应力应变曲

线。变形过程的初始阶段，加工硬化效应导致材料

应力急剧增加；随后在高温的动态软化机制作用

下，曲线中应力增加速率减缓，当应变累计到临界

值时，材料发生动态回复和动态再结晶。实验钢的

流变应力对应变速率尤其敏感；当应变速率高于1 s-1

时，流变应力曲线呈现出加工硬化特征，流变应力逐

渐增大。应变速率 0.1 s-1的材料曲线呈现典型的动

态回复特征；即随着应变增加，材料应力最终趋于

稳定。当应变速率降低至 0.01 s-1时，此时的应变速

率较慢，动态再结晶过程得以更加充分地进行；实

验钢压缩曲线呈现典型的动态再结晶特征，即流变

应力随应变增大出现下降趋势，随后趋于稳定。

表 2统计了不同应变速率和变形温度下实验钢

的峰值应力。相同变形温度条件下，实验钢的峰值

应力随着应变速率的增加而增加。材料在热压缩

过程中，动态软化机制在低应变率下有更多的时间

去充分发挥作用，对应的峰值应力明显低于高应变

率结果。

3　分析讨论

3.  1　本构方程
在对材料的热塑性研究中，流变应力是描述高

温变形的一项重要的力学指标。当材料确定了成

分和变形量后，变形温度、应变速率和流动应力之

间关系可通过 Sellars 和 Tegart 提出的 Arrhenius 本
构关系模型如式（1）［12］。

ε̇ = A [ sinh (ασp ) ]nexp- Q
RT  ( for all σ) （1）

式中，ε̇ 为应变速率，s-1； σp 为峰值应力，MPa； Q 为

热变形激活能，kJ/mol； R 为标准摩尔气体常数

（8.314 J/mol/K）； T为热变形温度，K。

Zener 和 Hollomon［13］通过加入温度补偿速率因

表1　25MnCrVS钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 25MnCrVS steel   %    
C

0.25
Si

0.36
Mn
1.96

P
0.014

S
0.043

V
0.11

Cr
0.56

Ni
0.12

Al
0.12

N
0.05

O
0.02
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子，修正了变形速率和变形温度对材料热变形行为

的影响，其考虑外部加工条件（T、ε̇）对加工过程中

流变应力的表达式如式2。
Z = A [ sinh (ασp ) ]n （2）

式中，n、α 和 A 均为材料常数，只与材料本身性质

相关。

通过对公式（1）和式（2）实施对数运算，分别可

得到式（3）、式（4）。

lnε̇ = lnA - Q
RT + nln [ sinh (ασp )] （3）

lnZ = lnA + nln [ sinh (ασp ) ] （4）
通过等式 （3）和式 （4）可知，在变形温度恒定

的前提下，σp 和 lnε̇，lnσp 和 lnα 之间均具有线性关

系。借助线性拟合手段，对热压缩进程中的数据加

以处理可得 α、n、A 等材料特征参数。其中，α 和应

变速率 ε̇以及峰值应力σp之间关系如式（5）。

α =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∂lnε̇

∂σp
T

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∂lnε̇

∂lnσp
T

（5）

以 0.7 应变量构建本构方程，提取压缩试验结

果中应变速率 （ε̇）及峰值应力 （σp）的值，绘制不同

变形速率下 σp-lnε̇ 以及 lnσp-lnα 的线性拟合关系。

图 2（a）和（b）为 σp-lnε̇与 lnσp-lnε̇的线性拟合结果，

根据式（5）， σp-lnε̇与 lnσp-lnε̇图像中斜率之比为特

征参数α。

应变速率恒定时，ln [ sinh (ασp )］-1/T 为线性关

系。热变形激活能Q可表述为式（6）-式（8）。
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（8）

结 合 等 式（7）和（8），S 值 和 n 值 分 别 为

图1　25MnCrVS钢高温压缩应力应变曲线 （a） T=950 ℃，（b） T=1 000 ℃，（c） T=1 050 ℃，（d） T=1100 ℃，（e） T=1 150 ℃
Fig. 1　Stress-strain curves of 25MnCrVS steel under high-temperature compression （a） T=950 ℃，（b） T=1 000 ℃，（c） T=1 050 ℃，
（d） T=1100 ℃，（e） T=1 150 ℃

表2.  25　MnCrVS钢的峰值应力
Table 2　Peak stresses of the 25MnCrVS steel

应变速率/s-1

10
1

0.1
0.01

变形温度/℃
950/MPa
235.1
224.2
154.7
123.4

1 000/MPa
223.9
186.7
128.1

89.3

1 050/MPa
185.8
171.1
103.5

71.1

1 100/MPa
171.1
133.0

91.6
58.7

1 150/MPa
141.3
113.6

75.2
45.6
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ln [ sinh (ασp )］和 1/T、lnε̇和sinh (ασp )线性拟合后的

直 线 斜 率 ，图 3（a）（b）分 别 为 等 应 变 速 率 下

ln [ sinh (ασp )］和 1/T、lnε̇和sinh (ασp )函数拟合关系

图。将拟合曲线斜率的平均值 S和 n代入式（6）后，

可得热变形激活能 Q。经计算，新型贝氏体非调质

钢的热变形激活能为 356.47 kJ/mol。其中，Q 值描

述了热变形的激活势垒，反映了材料热变形过程阻

力的大小。

将等式（2）代入到等式（1） 后求解，可得 Z因子

表达式如式（9）。

Z = ε̇exp ( Q
RT ) （9）

根据式（4），经 lnZ与 ln [ sinh (ασp )］线性拟合处

理后 ，联立式 （7）后可得热变形因子Z。
图 4 为 lnZ- ln [ sinh (ασp )］的函数拟合关系图，

可求得特征参数 A=1.261 6×1 013，n=5.11。结果具

有较好的线性关系，置信区间为97.7%。

将上述求得的 Q，A，α，n 代入式（1）后，可得新

型T23钢的热压缩本构方程如式（10）所示。

ε̇ = 1.261 6 × 1013[ sinh (0.008 σp ) ] 5.11exp ( -
356 574

RT ) （10）
峰值应力与 Z 因子间存在式（11）关联。

Z = 1.261 6 × 1013[ sinh (0.008 σp ) ] 5.11
（11）

经整理推导式 （1），可得流变应力与 Z 参数的

关系式如下：

σ = 1
α ln

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( Z

A )
1
n + ( )Z

A

2
n + 1

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
（12）

进而将 α代入式 （10），可构建新型 T23钢热压

缩过程中的流变应力与参数Z的关系。

图2　线性拟合关系图：（a） σp-lnε̇， （b） lnσp-Inε̇ 
Fig.  2　Linear fitting relationship diagram ： （a） σp-lnε̇， （b） lnσp-Inε̇ 

图3　线性拟合关系图：（a） ln [ sinh (ασp )］-1/T， （b） lnε̇−sinh (ασp )
Fig.  3　Linear fitting relationship diagram ： （a） ln [ sinh (ασp )］-1/T， （b） lnε̇−sinh (ασp )
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σ = 1
0.008 ln 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
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1.2616 × 1013 )
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（13）

3.  2　热加工图及显微组织分析

基于动态材料模型（DMM）理论，热加工图适用

于大多数合金系统［14］，通过叠加功率耗散图以及失

稳图，构建了如图 5所示的实验钢的热加工图。图 5
中等高线表示了功率耗散因子百分数，灰色的阴影

部分表示材料加工的易失稳区域。由图 5中热加工

图可知，加工工艺区间内出现了两个易失稳区域，

失稳区域主要在 950 ~ 1 180 ℃，0.22 ~ 10 s-1 范围

内，对应该区域具有较低的功率耗散因子值

（≤0.26），表明高的应变速率阻碍材料在热变形过程

中的组织转变。图 5 中展示较为优异的加工区间

为：变形温度为 1 050 ~ 1 150 ℃，应变速率为 0.01 ~ 
0.22 s-1。

结合实际生产过程，本研究所用的贝氏体非调

质钢主要通过控锻控冷工艺生产，热加工图显示在

低于 1 100 ℃下高应变速率下材料的功率耗散系数

较低，易于产生加工失稳；当温度高于 1 150 ℃时，

功率耗散系数较高，故初锻温度建议高于 1 150 ℃
进行，终锻整形工艺温度建议设置在 950~1 050 ℃
温度区间，变形速率应低于 0.135 s-1，以避开加工失

稳区域。

图 6 为对应压缩工艺下变形后试样的显微组

织图片。压缩方向为图中的垂直方向，根据热加工

图中的失稳区及高能量耗散区域选取了四个不同

工艺试样的微观组织，可见不同工艺下实验钢均形

成了典型的板条贝氏体组织。其中，图 6（a）（b）为

10 s-1应变速率下以 950、1 150 ℃完成压缩变形，对

应的功率耗散值分别为 0.072、0.20。组织均呈现出

图4　lnZ和 ln [ sinh ( )ασp ］之间的线性关系

Fig.  4　Linear relationship between lnZand ln [ sinh (ασp )］

图5　非调质实验钢的热加工图（真应变为0. 7）
Fig.  5　 Hot processing map of the experimental steel 
（true strain = 0. 7）

图 6　非调质实验钢的微观组织：（a） T=950 ℃ ， ε
· =10 s-1 ；（b） T=1 150 ℃ ， ε

· =10 s-1 ；（c） T=1 050 ℃ ， ε
· =0. 01 s-1 ；

（d） T=1 150 ℃， ε· =0. 01 s-1

Fig.  6　Microstructure of non-quenched and tempered and tempered experimental steel ： （a） T=950 ℃ ， ε
· =10 s-1 ； （b） T=

1 150 ℃， ε· =10 s-1； （c） T=1 050 ℃， ε· =0. 01 s-1； （d） T=1 150 ℃， ε· =0. 01 s-1
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垂直于压缩方向的不均匀变形组织区域，950 ℃工

艺中组织晶粒较为细小，在高应变速率下产生的

组织变形协调性较差所致；而 1 150 ℃下晶粒长大

后组织变形协调性得到优化，不均匀组织变形区

域 减 小 。 在 低 应 变 速 率 下（0.01s-1）950 ℃ 和 1 
150 ℃下都呈现出较好的组织均匀性，未发现明显

的变形缺陷。微观组织特征与热加工图对应性良

好，进一步验证了热加工图对工艺选择的指导重

要性。

4　结论
1）外部加工条件中的应变速率对新型贝氏体

非调质钢实验加工过程中的流动应力影响较大。

材料的流动应力随应变速率增加、高温变形温度降

低而增加。当应变速率高于 1s-1时，实验钢在压缩

过程中加工硬化特征占据主导作用，高温软化机制

作用效果欠佳，不利于高温锻压工艺进行。

2）获取了新型贝氏体钢的热变形激活能为

356.47 kJ/mol；并通过对实验数据进行系统分析与

数学推导，成功构建了融入 Z 参数的本构方程为：

σ = 1
0.008 ln 
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（14）

3）构建了新型微合金化贝氏体非调质钢的热

加工图，通过微观组织验证，获得了最佳的热加工

工艺窗口：变形温度的区间为 1 050~1 150 ℃，应变

速率区间为 0.01 ~ 0.22 s-1，可为实际生产提供理论

依据。
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