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4Cr5Mo2V压铸模具钢的热变形行为
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摘 要：通过在Gleeble 3800 热模拟试验机对特大型 4Cr5Mo2V压铸模具钢进行热压缩实验，设置变形参数：变形温

度为 1 000~1 200 ℃，应变速率分别为 0. 01、0. 1、1、10 s-1，变形量 50%。结果表明：温度与应变速率对流变应力的影

响显著，且流变应力随着温度升高而降低，随应变速率增大而升高。并基于双曲正弦修正的Arrhenius方程推导出

特大型 4Cr5Mo2V压铸模具钢的高温流变本构模型，并得到其热变形激活能Q=387. 273 kJ/mol。进一步推导出应变

补偿性本构方程以此来提高模型的精确度，最后得出预测值与实验值的线性相关系数R2=0. 976，证明了应变补偿

性本构方程具有较高的精度和可靠性。根据建立的热加工图得到最佳的热加工窗口为1 030~1 200 ℃、应变速率小

于 0. 060 s⁻¹。结合显微组织分析得出低温高应变速率下组织呈链状未完全再结晶特征，动态再结晶是一个热激活

过程，提高变形温度可获得均匀的等轴晶粒，但温度过高会导致晶粒粗化。研究结果为 4Cr5Mo2V大型压铸模具锻

造工艺的优化提供了理论依据。
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Hot Deformation Behavior of 4Cr5Mo2V Die-Casting 
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Abstract： Hot compression experiments were conducted on a large-scale 4Cr5Mo2V die-casting die steel using a Gleeble 3800 thermal simulation testing machine.  The deformation parameters were set as follows： deformation tempera⁃tures ranging from 1 000 ℃ to 1 200 ℃， the strain rates were 0. 01 s⁻¹， 0. 1 s⁻¹， 1 s⁻¹， 10 s⁻¹ respectively， and a reduction of 50%.  The results show that both temperature and strain rate have significant effects on the flow stress； specifically， the flow stress decreases with increasing temperature and increases with increasing strain rate.  A high-temperature flow consti⁃tutive model for the large-scale 4Cr5Mo2V die-casting die steel was derived based on the hyperbolic-sine modified Arrhe⁃nius equation， and the thermal deformation activation energy was determined to be 387. 273 kJ/mol.  A strain-compensated constitutive equation was further developed to enhance the model accuracy.  The linear correlation coefficient 
（R²） between the predicted and experimental values was found to be 0. 976， confirming that the strain-compensated consti⁃tutive equation possesses high precision and reliability.  Based on the established processing maps， the optimal hot-working window was identified as 1 030 ℃–1 200 ℃ with strain rates below 0. 060 s⁻¹.  Microstructural analysis revealed that at low temperatures and high strain rates， the microstructure exhibits chain-like， incompletely recrystallized features.  Dynamic recrystallization is a thermally activated process； increasing the deformation temperature promotes uniform equiaxed grains， but excessively high temperatures lead to grain coarsening.  These findings provide a theoretical basis for optimizing the forging process of large 4Cr5Mo2V die-casting molds.
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模具钢作为模具制造的关键基础材料，其性能

优劣直接影响模具的加工精度和使用寿命，成为决

定制造业发展水平的重要战略要素［1］。DIEVAR

（4Cr5Mo2V）是H13钢的改进型，是由瑞典一胜百公

司专门为高压压铸的苛刻应用而开发［2］。该材料是

在 H13 的基础上采用“低 Si、高 Mo、低 V”的合金成
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分思路设计，结合先进的重熔技术并且对整个生产

线进行创新与优化，使其比常规的H13钢具有更高

的淬透性、强韧性、热稳定性以及热疲劳性能，尤其

适用于制造大型模具［3］。近年来，DIEVAR 因其优

异的综合性能而在压铸与锻造工艺中得到了日益

广泛的应用，目前已成为一体化压铸模具领域极具

发展潜力的关键材料之一［4］。且近些年来随着新能

源汽车产业的发展，愈来愈多的企业对汽车的轻量

化有着极高的追求，而一体化压铸技术正加速替代

传统的多部件焊接工艺，成为汽车制造行业的主流

发展方向。但是，随着模具尺寸的增大，模具钢在

特大型规格下难以保证心边性能的均匀性。且由

于心边性能不均，严重影响了特大型模具钢在苛刻

条件下的服役寿命，使得模具过早失效，制约了一

体化压铸技术的产业化进程。大尺寸 DIEVAR
（4Cr5Mo2V）心部热变形抗力较大、应力集中，如果

锻造工艺参数选择不当，容易导致热变形失稳，从

而造成锻件开裂，因此有必要优化锻造及热处理工

艺参数，以确保大型模块所用压铸模具钢具备良好

的服役性能［5-6］。
使用 Gleeble 3800热模拟试验机进行了压缩模

拟实验，研究了不同变形条件下 4Cr5Mo2V 钢显微

组织的变化，分析了其高温流动行为，并建立了高

温本构模型。结合热加工图，对试验钢的热加工性

能进行了判断，从而为后续 4Cr5Mo2V 压铸模具钢

锻造工艺的制定提供科学依据和参考。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料
热变形所用的 4Cr5Mo2V钢为大冶特钢生产的

特大型压铸模具钢锭，采用的熔炼和精炼设备均为

40 t，钢锭尺寸为 ϕ810 mm，化学成分见表 1。使用

材料的初始状态为铸态。其生产工艺为：电弧炉熔

炼（EAF）、炉外精炼（LF）、真空脱气（VD）及保护气

氛电渣重熔（PESR），锭型尺寸为 ϕ810 mm。图 1为

试验钢心部位置的原始态金相组织。

1. 2　试验方法
采用 Gleeble 3800试验机开展了单道次热压缩

实验，以此模拟大型模块的锻造过程。在试验钢铸

锭补缩端心部取直径 8 mm、高 12 mm的圆柱体若干

支。以 10 ℃/s 的升温速率将样品加热到 1 200 ℃，

保温 3 min 确保其受热均匀，以获得均匀的微观组

织；随后以同样的速率（10 ℃/s）冷却至设定的变形

温度，为消除试样内部的温度梯度，保温 30 s。变形

温度选取 1 000、1 050、1 100、1 150、1 200 ℃，变形

速率分别为 0.01、0.1、1、10 s-1，变形量设为 50%。热

压缩过程中，我们在试样表面贴上 0.05 mm 厚的钽

片作为润滑，以减少摩擦和热量损失。变形结束后

将试样立即水淬至室温，以保留高温变形后的微观

组织。热压缩变形实验的工艺参数，如图 2 所示。

压缩完成后，试样沿平行于压缩轴的方向进行切

片，切面经机械抛光处理。采用 10%的硝酸酒精溶

液侵蚀试样 30 s，采用Olympus GX53光学显微镜观

察试样中心位置的显微组织结构。

2　结果与讨论

2. 1　高温流变应力曲线
图 3 为 4Cr5Mo2V 压铸模具钢在不同变形温度

和变形速率下的真应力-真应变曲线。在热压缩初

始阶段，流变应力随应变的增加而迅速上升，在达到

峰值应力后缓慢下降并趋于平稳。该现象是由于在

变形的初始阶段，材料内部的位错密度迅速增加，位

错之间的相互作用使得畸变能增大，致使加工硬化

迅速增强，使得流变应力迅速上升［7-8］。随着应变的

增大，动态回复与动态再结晶的作用逐渐显现，流变

应力趋于稳定。高温流变应力反映了加工硬化与动

态回复以及动态再结晶引发的软化作用之间的动态

竞争关系。在不同的热变形参数下（不同变形温度

与应变速率），流变应力呈不同的规律变化。

在低温低应变速率及高温低应变速率条件作

表1　4Cr5Mo2V试验钢化学元素成分 （质量分数）
Table 1　Chemical composition of the 4Cr5Mo2V test steel  %

C
0.36

Si
0.24

Mn
0.39

Cr
4.89

Mo
2.19

V
0.54

Ni
0.065

Cu
0.044

Al
0.031

Fe
Bal.

图1　4Cr5Mo2V试验钢原始态金相组织
Fig.  1　Original metallographic structure of 4Cr5Mo2V test steel
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用下（1 000 ℃、0.01 s-1；1 050 ℃、0.1 s-1；1 200 ℃、

0.01 s-1；1 200 ℃、0.1 s-1），流变应力曲线迅速上升至

峰值，真应力随着真应变的增加持续降低。由于较

低的应变速率使得变形所需的时间延长，为位错重

排、晶界演变以及动态软化过程提供了充足的时

间［9］；同时，金属原子间的结合力随着温度上升减

弱，原子的运动流动性增强，热激活过程更为活跃，

有利于位错滑移与晶界的迁移，使得真应力随着真

应变的增加持续下降［10］。在高温高应变速率条件

作用下（1 150 ℃、1 s-1；1 200 ℃、1 s-1；1 150 ℃、10 s-1；

1 200 ℃、10 s-1），流变应力快速上升至峰值，进入稳

态后，应力几乎不随着应变的增加而显著变化。表

明在此条件下，位错的产生与湮灭达到动态平衡，

加工硬化与动态回复以及动态再结晶的软化作用

相互抵消［11］。在低温高应变速率条件作用下

（1 000 ℃ 、1 s-1；1 100 ℃ 、1 s-1；1 050 ℃ 、10 s-1；

1 100 ℃、10 s-1），流变应力达到峰值后，由于动态回

复与动态再结晶的软化作用，曲线增速逐渐减缓，

但直至变形结束仍保持上升趋势。高应变速率即

使有利于动态再结晶形核，但其缩短了变形时间，

削弱了动态再结晶引起的软化效果［12］，因此，位错

密度仍然较高，且在此温度下的动态回复与动态再

结晶的软化作用无法抵消加工硬化效应，加工硬化

仍起主导作用，流变应力直至变形结束仍保持上升

趋势。总体而言，在同一应变速率下，峰值应力随

温度升高而降低；而同一温度下，峰值应力随着应

变速率加速而升高。

2. 2　高温流变应力模型
为了深入研究 4Cr5Mo2V压铸模具钢的高温流

变应力行为，必须系统阐明不同变形参数（变形温

度、应变速率和应变量）对热变形过程的影响规律。

高温流变应力作为表征材料塑性成形性能的重要

指标，需要建立本构方程进行定量分析。研究表

明，该 4Cr5Mo2V 压铸模具钢的高温流变应力主要

取决于上述变形参数，采用 Sellars 与 Tegart 提出的

双曲正弦形式修正的Arrhenius方程［13］，能够较好地

反映其在高温变形过程中流变应力与变形温度、应

变速率之间的内在关联。修正的 Arrhenius 方程表

示如式（1）。

ε̇ = A[ sinh (ασ) ] nexp ( - Q
RT ) （1）

式中，ε̇为应变速率， s-1；A表示与温度无关的常数；

图2　实验设计：（a） 热变形工艺参数，（b） 变形温度和应变速率
Fig.  2　Experimental design： （a） hot deformation process parameters， （b） deformation temperature and strain rate

图3　4Cr5Mo2V钢高温流变应力曲线： （a） 0. 01 s-1，（b） 0. 1 s-1，（c） 1 s-1，（d） 10 s-1

Fig.  3　Flow stress curves of 4Cr5Mo2V steel at high temperature： （a） 0. 01 s-1， （b） 0. 1 s-1， （c） 1 s-1， （d） 10 s-1
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α 表示优化后的结构因子（与材料相关）；σ 为曲线

中某一应变量对应的应力值，MPa；n为应力指数；Q
为 热 变 形 激 活 能 ，J/mol；R 为 气 体 常 数 ，R =
8.314J/ (mol∙K) ；T为变形温度，K。

依据Zener-Hollomon理论，在高温下，金属及合

金的变形速率主要受热激活机制的控制，流变应

力、变形温度与应变速率三者之间满足以下

关系［14］：

Z = ε̇exp ( Q
RT ) = A[ sinh (ασ) ] n

（2）
式中，Z为温度补偿的应变速率。上式中A和n一般

可以直接通过 lnZ - ln[ sinh (ασ) ]曲线关系拟合得

到，参数Z根据ασ的大小对应不同的表达式变换。

在较低应力水平（ασ＜0.8）下，式（2）可以简化

成式（3）；而在较高应力水平（ασ＞1.2）下，式（2）可

以简化成式（4）［15-16］。

Z = ε̇exp ( Q
RT ) = A1 σn1 (ασ＜0.8) （3）

Z = ε̇exp ( Q
RT ) = A2exp (βσ) (ασ＞1.2) （4）

式（3）式（4）中，A1、A2、n1、β 均为材料常数。式

中，α、β 与 n1满足以下关系式 α=β/n1。对式（1）、式

（3）、式（4）两边取对数，可得式（5）、（6）、（7）。

lnε̇ = lnA + nln[ sinh (ασ) ] - Q
RT

（5）
lnε̇ = lnA1 + n1lnσ - Q

RT
（6）

lnε̇ = lnA2 + βσ - Q
RT

（7）
由于峰值应力对工业生产制造尤为重要，所以

σ通常取峰值应力σP进行求解，最后得出求解材料

参数α，n，Q，A。

对式（6）、（7）进行线性回归拟合，得到 lnε̇-lnσ
以及 lnε̇-σ 关系曲线，其线性回归关系曲线如图 5
（a）（b）所示。各曲线的斜率倒数分别为β=0.064 2、
n1=7.217，从而计算得到 α=β/n1=0.008 9。由式（4）
可知，在恒定温度下 T，lnA 与

Q
RT

之和为常数 C，因

此 ，lnε̇ = C + nln[ sinh (ασ) ]。 对 每 个 温 度 下 的

lnε̇ - ln[ sinh (ασ) ]进行线性拟合，其关系曲线如

图 5（c）所示，所得斜率为 n，并取各个温度 T下的平

均值作为最终 n=5.31；在恒定速率 ε̇ 下，对式（1）两

端进行求导，因此，Q= nR é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∂( )ln ( )sinh ( )ασ

∂( )1 T

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

ε̇

。对

每个应变速率下的 ln[ sinh (ασ) ] - 10000/T 进行线

性拟合，其关系曲线如图 5（d）所示，取多个应变速

率的拟合斜率平均值，进而计算得到最终的变形激

活能Q=387.273 KJ/mol。
通过已知参数，计算不同应变速率 ε̇ 与不

同变形温度T下的Z值，并对 lnZ - ln[ sinh (ασ) ]进
行线性拟合，拟合关系曲线如图 5（e）所示，相关系

数 R2=0.988 3，拟合直线截距平均值为 lnA=31.28，
因此得出 A=3.84×1013。将上述结果带入式可得

4Cr5Mo2V 压铸模具钢热变形本构方程为：ε̇ =
3.84 × 1013[ sinh (0.0089σ) ] 5.31 × exp ( - 3.87273 ×
105 /RT )。

在高变形速率条件下，材料塑性变形产生的热

量来不及充分释放至外部环境，从而形成绝热状

态，导致试样温度升高。而温度升高会促进动态回

复和动态再结晶的软化作用，导致实测的流变应力

低于其真实值，需对测量结果进行温度修正［17］。但

本试验通过估算后实际应力值虽低于修正后的应

力值，但是二者偏差极小，（最高为 4.2MPa，相对误

差＜1.7%），所以该偏差对上述高温流变应力模型

及下述热加工图的建立影响较小。

2. 3　高温流变应力模型的验证
由于通过单一应变计算得到的高温流变应力

模型中的材料常数会随真实应变的增加而发生改

变，该方法缺乏全面性，无法精确描述材料的流动

行为。为提高模型的准确性，将应变关系引入本构

方程并建立应变补偿型阿伦尼乌斯方程，可显著提

升预测精度，从而实现应力值的精确估算［18］。基于

图4　不同变形条件下4Cr5Mo2V钢的峰值应力σpFig.  4　Peak stress σp of 4Cr5Mo2V steel under different defor⁃
mation conditions
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不同变形条件下的真应力-应变曲线，在 0.1~0.6 的

真实应变范围内，以 0.1为间隔，对材料参数α，n，Q，

lnA进行了四次多项式拟合，具体如式（8）。

如图 6 所示，通过拟合相关系数与真实应变进

行关联分析，相关系数 R²均在 0.99 以上，表明计算

结果与实验测量结果具有良好的一致性。将表 3中

的多项式拟合参数代入式（8）、（9）、（10）、（11），即

可得到材料参数与真应变之间的关系表达式，如式

（12）、（13）、（14）、（15）。

α = B0 + B1 ε + B2 ε2 + B3 ε3 + B4 ε4 （8）
n = C0 + C1ε + C2ε2 + C3ε3 + C4ε4 （9）
Q = D0 + D1ε + D2ε2 + D3ε3 + D4ε4 （10）
lnA = E0 + E1ε + E2ε2 + E3ε3 + E4ε4 （11）

α = 0.0108 - 0.01451ε + 0.04962ε2 -
0.07261ε3 + 0.04202ε4 （12）

n = 6.41269 - 2.24842ε - 10.62638ε2 +
22.30742ε3 - 11.56855ε4 （13）

Q = 459.47113 + 77.86531ε - 1518.33757ε2 +
2967.70224ε3 - 1791.91467ε4 （14）

lnA = 38.12185 + 8.06889ε - 146.78606ε2 +
298.60001ε3 - 189.19875ε4 （15）

将等式（2）代入等式（16），推导出应变补偿型

高温流变方程，如等式（17）所示。为了验证其准确

性，在真应变 0~0.6范围内均匀选取 50个点计算其

应力值。基于该方程计算所得应力与热变形实验

所得应力-应变曲线的对比，如图7所示。

图5　不同参数关系： （a） ln σ-lnε̇ ，（b） σ-lnε̇ ，（c） ln[ sinh (ασ) ] - lnε̇，（d） ln[ sinh (ασ) ] - 10000/T，（e） lnZ - ln[ sinh (ασ) ]
Fig.  5　 Relationship between different parameters： （a） ln σ-lnε̇， （b） σ -lnε̇， （c） ln[ sinh (ασ) ] - lnε̇， （d） ln[ sinh (ασ) ] -
10000/T， （e） lnZ - ln[ sinh (ασ) ]

表2　不同参数的决定系数R平方（COD）
Table 2　R-squared （coefficient of determination） values 
for various parameters

温
度/℃
1 000
1 050
1 100
1 150
1 200

β
R2

0.973 86
0.993 45
0.994 69
0.999 95
0.964 50

n1

0.977 12
0.990 7
0.975 43
0.980 11
0.965 71

n

0.978 80
0.998 41
0.987 71
0.992 29
0.968 20

A

0.978 8
0.998 41
0.987 71
0.992 29
0.968 20

Q/(KJ·mol-1)
ϵ̇/s-1

0.01
0.1
1

10

R2

0.948 31
0.981 48
0.993 04
0.968 28

表3　4Cr5Mo2V 钢参数与应变多项式拟合系数
Table 3　 4Cr5Mo2V steel parameters and strain polyno⁃
mial fitting coefficients

α
B0
B1
B2
B3
B4

0.010 8
-0.014 51
0.049 62

-0.072 61
0.042 02

n

C0
C1
C2
C3
C4

6.412 69
-2.248 42

-10.626 38
22.307 42

-11.568 55

Q/(KJ·mol-1)
D0
D1
D2
D3
D4

459.471 13
77.865 31

-1 518.337 57
2 967.702 24

-1 791.914 67

lnA
E0
E1
E2
E3
E4

38.121 85
8.068 89

146.786 06
298.600 01
189.198 75
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采用应变补偿型高温流变模型所计算的预测

应力值，在（1 000 ℃、0.1 s-1）变形条件下略低于实测

值，其他变形条件下的计算应力散点紧密分布于实

测曲线周围，表现出良好的一致性。进一步将计算

应力值与实测应力值进行线性回归分析如图 7 所

示，由于应变补偿型高温流变模型的计算值与实际

值接近，因此通过应变补偿型高温流变模型的计算

值与高温流变模型的实际值进行线性拟合，得到二

图6　参数与真应变的关系： （a） α，（b） n，（c） Q，（d） lnA
Fig.  6　Relationship between parameters and true strain： （a） α， （b） n， （c） Q， （d） lnA

图7　不同变形条件下实验值与理论计算值对比： （a） 0. 01 s-1，（b） 0. 1 s-1，（c） 1 s-1，（d） 10 s-1， （e） 计算值与实际值线性拟合
Fig.  7　Comparison of experimental values and theoretical calculation values under different deformation conditions： （a） 0. 01 s-1， 
（b） 0. 1 s-1， （c） 1 s-1， （d） 10 s-1， （e） linear fitting of calculated values and actual values

表4　计算应力值与实际应力值线性拟合的平均绝对相对
误差（AARE）、均方根误差（RMSE）、最大相对误差
（MRE）

Table 4　 Average absolute relative error （AARE）， root 
mean square error （RMSE）， and maximum relative error 
（MRE） of the linear fitting between calculated and actual 
stress values

R2

0.972
AARE/%

5.38
RMSE/MPa

7.97
MRE/%
13.74
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者之间的相关系数 R2=0.972，证明计算所得的预测

流变应力值与实测值较为接近 .
2. 4　热加工图分析

在热变形行为研究中，金属材料热变形过程中

对变形参数的设计与优化具有至关重要的指导作

用。热加工图是优化成形工艺参数、避免材料流变

失稳的重要手段。单位体积内材料吸收的总能量 
P 可分为两部分：一部分由塑性变形耗散（G），其中

大部分能量以热的形式散失，一小部分则用于晶格

畸变和晶体缺陷能的形成；另一部分用于微观组织

变化（J），如动态回复、动态再结晶等。三者之间的

关系可表示为［19-20］：

P = σϵ̇ = G + J = ∫0

ϵ̇

σ dϵ̇ + ∫0

σ

ϵ̇ dσ （18） 

式中，σ表示为流变应力，ϵ̇为应变速率。为描述能

量在 G 与 J 之间的分配比例，引入应变速率敏感指

数 m［21］：

m = ∂J
∂G

= ∂(ln σ )
∂( ln ϵ̇) （19）

在该模型中，为了进一步表征微观组织变化所

消耗能量占总能量比例，定义功率 η为功率耗散效

率系数［22］：

η = J
Jmax

= 2m
m + 1 （20）

热加工过程中，易出现绝热剪切带、局部流变

以及裂纹等失稳现象，为了识别流变失稳区域，依

据不可逆热力学极值原理，Prasad 等建立了流变失

稳判据如下［23-24］：

ξ ( ϵ̇) =
∂ ln ( )m + 1

m
∂ ln ϵ̇ + m （21）

通过计算不同真应变值下的 η 与 ξ 的值，分别

绘制出功率耗散效率系数图与加工流变失稳区域

图，如图 8所示。其中，随着应变速率的降低和温度

的升高，η逐渐增大，因为动态回复与动态再结晶过

程能够在低应变速率充分进行，同时高温也促进软

化作用的发生。如图 8（b）所示，随着应变值的增

加，流变失稳区域的面积逐渐增大，说明材料在较

大应变下更易失稳。在 ξ < 0时，材料在该条件下会

呈现不稳定性进而形成失稳区域，因此在制定加工

参数时需要避开该区域［25］。热加工图是通过功率

耗散系数图与加工流变失稳图叠加得到，如图 9所

示。红色阴影为流变失稳区域，红色虚线以内代表

最佳热加工窗口。在热加工图中，动态再结晶区通

常对应 η值较高的区域，该区域内微观组织以中均

匀的等轴晶为主，等轴晶在变形过程中能够协调变

形，进而改善了其加工性能。在实际生产中，通常

选取η＞0.3的区域进行加工，并且功率耗散效率越

高其加工性能越好；相反，η值较低的区域由于在变

形过程中产生的大量位错难以通过动态回复与动

态再结晶有效释放畸变能，进而导致流变失稳的概

率升高［26-27］。图 9中红色虚线所围成的等值线区域

对应在该真应变下的热变形条件下，代表材料在该

条件下最佳的热加工区域。

进一步观察图 9（a）-（c）得出，在不同应变值下，

均出现流变失稳区域，且流变失稳区域的分布呈不

图8　（a） 4Cr5Mo2V钢不同应变功率耗散效率系数图， （b） 4Cr5Mo2V 钢不同应变加工流变失稳区域图
Fig.  8　（a） 4Cr5Mo2V steel efficiency coefficient of power dissipation for different strains， （b） 4Cr5Mo2V steel flow instability re⁃
gion for different processing strains
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同的特征。当真应变为 0.2 时，流变失稳区域主要

集中在 1 030~1 180 ℃、0.35~10 s-1；当真应变为 0.4
时 ，流 变 失 稳 区 主 要 集 中 在 1 040~1 200 ℃ 、

0.13~10 s-1；当真应变为 0.6 时，流变失稳区主要集

中 在 1 050~1 200 ℃ 、0.11~10 s-1，同 时 1 000~
1 010 ℃、1~10 s-1出现流变失稳区域。随着应变量

的增加，η 值相对较高，材料的动态再结晶程度更完

全，因此也更容易获得细小的等轴晶粒；同时最佳

加工区域面积不断扩大，表明试样在较大应变量

下，热变形参数范围更加宽泛。然而，随着应变量

的增加，流变失稳区面积逐渐增大，且部分与最佳

加工区域重叠，由初始集中于低温高应变速率区

域，逐步向高温高应变速率区和低温低应变速率区

双向扩展。在高温条件下，材料内部会产生显著的

热应力，同时高应变速率导致变形时间缩短，抑制

了动态回复与动态再结晶的软化效果。因此，导致

热变形过程中的能量无法及时释放，从而促使试样

两侧出现孔洞和裂纹等缺陷，并逐渐向高温高应变

速率扩散［28］；此外，随着应变量的增加，在低应变速

率下，位错堆积加剧，应力集中持续累积，从而增强

微裂纹形核与扩展的驱动力，导致微小的空洞和裂

纹长大、连接，材料内部的损伤程度加剧［29］；由于温

度较低材料通过动态回复与动态再结晶消耗变形

能量较小，导致应力无法释放，在该变形条件下出

现流变失稳区域。图 9（d）为峰值应力下的热加工

图，可以明显观察到该材料的失稳区域为 1 040~
1 190 ℃、0.14~10 s-1。因此，结合不同应变量以及峰

值应力下的热加工图，得到最佳加工区域为：1 030~
1 200 ℃，应变速率小于 0.060 s-1。虽然峰值应力下

失稳区域的应变速率为 0.14 s-1，但由于应变增大

时，失稳区域会向低应变速率拓展，如图 9（c）所示，

为了在大的变形量下保证其加工性能，因此将应变

速率小于0.060 s-1。

2. 5　微观组织演变
如 图 10（a）所 示 ，在 低 温 低 应 变 速 率 区

（1 000 ℃、0.01 s-1）变形后的组织有充分的时间驱动

晶界迁移，促进晶粒的合并与生长，使得晶粒沿应

变方向变形的程度降低且再结晶比例提高。但此

时能观察到链状未完全再结晶的部分，这种现象的

主要原因是在连续变形过程中，先前变形形成的再

结晶晶粒也开始发生形变，进一步促进动态再结晶

过程。然而，晶粒的生长和变形无法与动态再结晶

完全平衡，因此还存在这种链状结构［7］。如图10（b）
所示，在低温高应变速率区（1 000 ℃、10 s-1），奥氏

体晶粒沿主应变方向发生塑性延伸，仍然存在链状

未完全再结晶的部分。而变形过程主要由位错积

累与重排导致了亚晶粒的形成，这些亚晶粒在随后

的变形过程中成核并生长为新的再结晶晶粒［30］。
由于变形过程持续时间短，动态再结晶晶粒未完全

长大变形就已结束。随着温度的提高，在 1 200 ℃
如图 10（c）（d）所示，未能观察到明显的链状结构，

且组织均为较为均匀的等轴晶粒。这是因为动态

再结晶是一种热激活过程，而高温帮助原子克服形

核壁垒，从而促进动态再结晶的进行，形成相对均

匀的等轴晶粒。然而晶粒粗化严重必然会降低成

形件的使用寿命，因此动态再结晶晶粒的粗化程度

需要对照热加工图分析［31］。在 1 200 ℃下组织均为

均匀的等轴晶粒，在（1 200 ℃、0.01 s-1）时的 η 值约

为 0.31，经分析，当前条件下的晶粒粗化程度处于可

接受的范围，证明该变形参数较为合理。而高温高

变形速率（1 200 ℃、10 s-1）下在试样两侧形成裂纹，

造成流变应力失稳相应的在此变形条件下的η值约

为0.20。
3　结论

1）根据真实应力、应变速率以及变形温度所建

立 双 曲 正 弦 形 式 修 正 的 Arrhenius 方 程 得 到

图9　4Cr5Mo2V钢不同应变下的典型热加工图： （a） 0. 2，（b） 0. 4，（c） 0. 6，（d） 4Cr5Mo2V 钢峰值应力对应应变
Fig.  9　Typical hot working maps of 4Cr5Mo2V steel at different strains： （a） 0. 2， （b） 0. 4， （c） 0. 6， （d） peak stress versus strain
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4Cr5Mo2V 钢热变形的激活能 Q=387.273 kJ/mol，其
方程表达式为 ε̇ = 3.84 × 1013[ sinh (0.0089σ) ] 5.31 ×
exp ( - 3.87 273 × 105 /RT )。

2）应变补偿阿伦尼乌斯模型计算得到的流动

应力值与实验真实应力值进行线性拟合，得到二者

之间的决定系数 R2=0.972，证明应变补偿型阿伦尼

乌斯方程能对流动应力得到较为准确的预测。

3）热加工图表明，随着应变值的增大，η值相对

较高，动态再结晶程度更完全；但流变失稳区域（ξ <
0）面积也逐渐增大，由初始集中于低温高应变速率

区域，逐步向高温高应变速率区和低温低应变速率

区双向扩展。结合不同应变量以及峰值应力下的

热加工图，4Cr5Mo2V钢最佳的热加工窗口为 1 030~
1 200 ℃，应变速率小于0.060 s-1。

4）根据 OM 观察不同变形条件下 4Cr5Mo2V 显

微组织，当变形温度不变时，增大应变速率，晶粒来

不及生长，组织呈链状未完全再结晶特征；当应变

速率不变时，提高变形温度提高了 4Cr5Mo2V 钢动

态再结晶的体积分数，组织转变为均匀的等轴晶，

过高的变形温度会使晶粒过度长大，需结合热加工

图分析。
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