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42CrMoA 钢热变形过程动态再结晶行为 
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（1.中国兵器科学研究院宁波分院，浙江 宁波 315103；2.浙江省宁波表面工程研究中心，浙江 宁

波 315103；3.宁波表面工程研究院有限公司，浙江 宁波 315010；4.浙江天力机车部件有限公司，

浙江 丽水 323000；5.宁波市鄞创科技孵化器管理服务有限公司，浙江 宁波 315010） 

摘要：目的 通过 Deform-3D 软件模拟 42CrMoA 钢的热压缩过程，研究在压缩量为 60%、变形温度为 950~ 

1 100 ℃和应变速率为 0.01~10 s−1 条件下 42CrMoA 钢再结晶模型的可靠性。方法 将热压缩试样沿轴线对半

分开，以试样中心和边部位置作为金相观察区，分析 42CrMoA 钢的热变形行为，将计算得到的动态再结晶

临界模型输入 Deform-3D 软件的前处理模块中，模拟过程的变形参数与实验过程的相同，通过在模拟试样

的心部和边部位置进行点追踪，实现模拟结果和实验结果中组织的对比分析。结果 在压缩过程中 42CrMoA

钢真应力的变化受加工硬化和动态软化协同作用影响。随着温度的升高，试样心部和边部的再结晶体积分

数均有所上升，且试样心部动态再结晶体积分数大于边部的。模拟结果显示，当温度由 1 000 ℃升高至 1 

100 ℃时，试样心部动态再结晶体积分数由 75.6%升高至 89.5%，在相同条件下，通过金相观察到试样心部

的动态再结晶体积分数由 73.2%升高至 85.3%。结论 基于 Johnson-Mehl-Avrami 模型改进的 Yada 再结晶模

型可以较好地描述 42CrMoA 钢的动态再结晶过程，实验结果与模拟结果间的相对误差小于 8.35%，验证了

动态再结晶模型的准确性。 
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ABSTRACT: The work aims to study the reliability of the 42CrMoA steel recrystallization model under the total compression 

strain of 60%, deformation temperature of 950-1 100 ℃ and strain rate of 0.01-10 s−1 by Deform-3D software. The compressed 

sample was cut along the axis, and the center and edge position of the sample were used as the metallographic observation area. 

The thermal deformation behavior of 42CrMoA steel was analyzed. The calculated dynamic recrystallization model was input to 

the pre-processing module of Deform-3D software, and the deformation parameters of the simulation process were the same as 

钢铁成形
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those of the experimental process. The point tracking of the simulation results was carried out at the same position as the metal-

lographic observation area. The results of simulation and experiment were compared and analyzed. It was found that the change 

of flow stress of 42CrMoA steel was affected by processing hardening and dynamic softening. The recrystallization volume 

fraction of the center and edge of the sample increased with the increase of temperature. The recrystallization grain volume frac-

tion in the sample center was greater than that at the edge. The simulation results showed that when the temperature increased 

from 1 000 ℃ to 1 100 ℃, the dynamic recrystallization grain volume fraction of the sample center increased from 75.6% to 

89.5%, and the dynamic recrystallization volume fraction of the sample center of the sample increased from 73.2% to 85.3% 

under the same conditions. The improved Yada recrystallization model based on the Johnson-Mehl-Avrami model can better de-

scribe the dynamic recrystallization process of 42CrMoA steel, and the relative error between simulation and test results is 

smaller than 8.35%, which verifies the accuracy of dynamic reconstruction models. 

KEY WORDS: 42CrMoA steel; flow stress; constitutive equation; dynamic recrystallization behavior; microstructure 

 

42CrMoA 钢是具有代表性的中碳、低合金、高

强度钢之一。它具有强度高、韧性好、耐磨性好等优

点，主要用于尺寸大且形状复杂的受力构件 [1-4]。

42CrMoA 钢通常通过热锻、热轧和挤压进行变形，

在成形过程中材料的微观结构和流动应力将发生复

杂的变化，且材料内部组织演变过程不可预见，通过

Deform-3D 软件可以直观地了解组织的演变规律，这

对 42CrMoA 钢的生产加工具有重要意义[5-8]。 

目前一些学者对 42CrMoA 钢的热变形行为进行

了大量研究。骆刚 [9]在指定条件下进行了热压缩实

验，得出了 42CrMoA 钢流动应力的变化规律，然后

利用双曲正弦函数和 Fields-Backofen 方程建立了

42CrMo 钢的峰值流动应力模型和 Fields-Backofen 模

型，并通过引入软化因子，对 Fields-Backofen 模型进

行了修正。Lin 等[10]建立了 42CrMo 钢的高温本构模

型，并利用 Zener-Hollomon 参数方程解释了流动应

力的变化规律，通过该模型成功预测了 42CrMo 钢的

应力（σ）-应变（ε）曲线。蔺永诚等[11]研究了 42CrMo

钢的热压缩流变应力行为，通过对 σ-ε数据进行修正，

建立了较为准确的本构模型，预测值的最大相对误差

仅为 4.54%。代孟强等[12]采用 42CrMoA 钢的应力-

应变曲线构建了动态再结晶体积模型，且通过计算验

证了 42CrMoA 钢动态再结晶本构模型的准确性。 

随着有限元软件的普及，计算仿真+实验验证已

成为研究材料成形的主流手段。然而，目前关于

42CrMoA 动态再结晶模型的研究只停留在理论计算

阶段，有关与软件相结合且与实验相互验证的研究较

少。本文通过 Deform-3D 软件模拟了 42CrMoA 钢热

压缩过程，利用点追踪方法，研究了热压缩试样同一

位置组织的动态再结晶体积分数和整体的平均晶粒

体积分数，验证了 42CrMoA 钢动态再结晶模型的准

确性，以期建立能指导实际生产的物理模型。 

1  实验 

实验所用的材料为挤压态 42CrMoA 钢，其化学

成分如表 1 所示。利用线切割设备在挤压态 42CrMoA

钢相应位置获取压缩试样，采用 Gleeble-1500 型热压

缩模拟试验机对 42CrMoA 钢进行热压缩实验。实验

过程示意图和工艺路线如图 1a 所示，试样的具体尺

寸与形状如图 1b 所示。热压缩试样的变形参数如下：

压下量为 60%、应变速率为 0.01~10 s−1、变形温度为

950~1 100 ℃，具体过程见图 1。在实验准备阶段，

在试样中间焊接 k 型热电偶以监测试样温度，将石墨

片放置在试样与设备头部接触处以减小试样的摩擦

和压缩过程中的不均匀变形。为了观察试样心部和边 
 

表 1  42CrMoA 钢的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of 42CrMoA steel wt.% 

C Cr Si Mn Mo Cu P S Ni

0.395 1.157 0.280 0.64 0.154 0.108 0.009 0.008 0.048
 

 

图 1  热压缩试验示意图（a）和压缩前后试样示意图（b） 
Fig.1 Schematic diagram of thermal compression tests (a) and 

samples before and after compression (b) 
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部的微观组织，将试样沿图 1b 轴线切开，经过机械

研磨（直至 7000 目）、抛光（至表面没有划痕）及腐

蚀（饱和苦味酸溶液）后，采用 ZEISS-Image 光学显

微镜观察金相组织。 

2  结果及讨论 

2.1  真应力-真应变曲线 

42CrMoA 钢在不同变形参数下的真实应力（σ）-

应变（ε）曲线如图 2 所示。可以看到，应力值受应

变量的影响较为明显，在应变产生初期，σ-ε 曲线呈

迅速上升趋势，直至应力达到最大值；随后，应力值

不再随应变的增大而发生显著变化，曲线趋于稳定，

这可以用加工硬化和动态回复来解释 [13-15]。可以将

σ-ε 曲线分为 3 个区域：区域 A，应力值急剧升高，

这是因为随着应变的增大，位错大量产生，短时间内

位错密度明显增大，发生增殖和缠结现象，此时加工

硬化占据主导地位[16]；区域 B，变形所引起的材料内

部温度的升高使材料动态回复能力增强 [17-18]，此时

σ-ε 曲线的上升趋势变缓且出现锯齿形波动直到应力

达到峰值；区域 C，随着应变的继续增大，材料内部

发生动态再结晶行为[19]，流动应力呈现缓慢下降的趋 

势。由图 2a 可知，在应变速率由 0.01 s−1 增大到 10 s−1

过程中，达到峰值应力所对应的应变值有所增大，在

图 2b~d 中也可以发现此规律。这是由于在应变速率

增大的过程中，位错密度增殖的速度加快，在短时间

内动态回复过程减弱，加工硬化占据主导地位，所需

要的变形力也会增大。 

在不同变形条件下 42CrMoA 钢与峰值应力的三

维柱状图如图 3 所示。可以观察到，峰值应力受温度

和应变速率的影响较为明显。峰值应力会随着箭头

（见图 3）所示方向呈非线性下降，由 261.36 MPa

（950 ℃、10 s−1）降低到 60.466 MPa（1 100 ℃、

0.01 s−1）。 

2.2  本构方程的构建 

本文采用常用的 Arrhenius 本构关系模型[20-21]。

该本构模型对 42CrMoA 钢热压缩过程中的流动应

力、变形温度和变形速率（ ）可以进行较好的描述，

如式（1）所示。 

 h expsin
n Q

A
RT

          
  (1) 

在不同应力水平下用不同的幂指数模型来描述

与 σ之间的关系，如式（2）所示。 

 

 

图 2  不同温度下 42CrMoA 钢真实应力-应变曲线 
Fig.2 True stress-true strain curves of 42CrMoA steel at different temperatures 
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图 3  不同变形条件下的峰值应力 
Fig.3 Peak flow stress under different  

deformation conditions 
 

1
1 1p .ex 2n Q

A
RT

     
 

  (2) 

2 exp( ) x 0e .p 8
Q

A
RT

    
 

  (3) 

式中：T 为热力学温度，K；Q 为材料热变形激

活能，J/mol；R 为气体常数，8.314 J/(mol·K)；A、α、

n、A1、A2、β、n1 均为材料常数。 

对式（1）~（3）分别进行取对数处理，如式

（4）~（6）所示。 

 ln ln ln sinh
Q

A n
RT

           
   (4) 

1 1 ln nl ln
Q

A n
RT

       
 

  (5) 

2ln ln
Q

A
RT

       
 

  (6) 

将图 3 中各条件下的 σ 值代入式（5）和式（6），

对式（5）和式（6）进行线性拟合，拟合结果如图

4a 和图 4b 所示，可以求得 β=0.055 75，n1=7.75 97，

β和 n1 的关系如式（7）所示，式（7）可以用来反映

动态软化的应力水平参数。 

1/ n   (7) 

由式（7）得到 α=0.007 18。将不同应变速率、

各变形温度下的应力最大值及 α=0.007 18 代入式

（4），可以得到  ln ln sinh     的关系曲线，如图

4c 所示，通过对不同曲线斜率取平均值可得 n=5.756。 

对式（1）两边取自然对数，并将 1/T 的值扩大

1 000 倍，如式（8）所示。 

  ln ln 1000
ln sinh

A Q

n n nRT

     


  (8) 

将相应的数据代入式（8），得到相应拟合关系图，

如图 4d 所示。对式（8）求偏微分并整理，如式（9）

所示。 

 
 ln sinhln

1ln sinh
T

Q R

T 




 
          

               


 (9) 

将气体常数 R、T 一定时  ln ln sinh     的斜

率和应变速率  不变时  ln sinh 1 000 / T    的斜

率代入式（9），求得 Q=396.269 J/mol。 

在热加工过程中，常用 Zener-Hollomon 提出的

温度补偿因子 Z 来表示应力、温度和应变速率的协同

关系[22-23]，如式（10）所示。 

 exp sinh
nQ

Z A
RT

         
   (10) 

对式（10）两边取对数，如式（11）所示。 

 ln ln ln sinhZ A n       (11) 

将 Q 值代入式（10），求得 Z，再通过图 4c 得到

 ln ln sinhZ    的线性关系，如图 5 所示。ln A 是

式（11）线性拟合曲线的截距，可以求得 A=2.078 48× 

1016。此时式（1）中所有的未知参数均为已知，因此，

42CrMoA 钢在本实验条件下的本构方程如式（12）

所示。 

  5.698 3816=2.07848 10 sinh 0.007 1
396 269

8 exp
RT

   
 

 
 


 

                 (12) 
包含 Z 参数的表述如式（13）所示。 

  5.698 3816

276881
exp

2.07848 10 sinh 0.007 18

Z
RT





   
 

   


 (13) 

2.3  动态再结晶模型的建立 

2.3.1  动态再结晶临界条件 

为了明确 42CrMoA钢在本实验条件下DRX的临

界条件，现以 950 ℃为例，绘制该条件下的加工硬化

率-应力（θ-σ）曲线，如图 6 所示。根据 Najafizadeh

和 Jonas提出的三阶多项式拟合 θ-σ曲线[22]，如式（14）

所示。 
3 2a b c d         (14) 

式中：a、b、c、d 为相关系数。通过对 θ-σ曲线

进行三次多项式拟合，可得出 a、b、c、d，对式（14）

求二阶偏导可得式（15），令式（15）得 0 可求得动

态再结晶临界值 σc，其对应的应变即为临界应变 ɛc。

得到的不同条件下的临界应变与峰值应变的关系如

表 2 所示。可知，在相同温度下，随着应变速率的增

大，临界应变 ɛc 也有所增大。 

c
d d

0
d d 3

b

a

 
 
      
 

  (15) 



第 15 卷  第 11 期 刘凯，等：42CrMoA 钢热变形过程动态再结晶行为  151 

 

 

图 4  ln   （a）、 ln ln  （b）、  ln ln sinh     （c）、   ln sinh 1 000 / T    （d）的关系曲线 

Fig.4 Relationship curves of ln ln   (a), ln ln   (b),  ln ln sinh      (c),   ln sinh 1 000 / T     (d) 
 

 

图 5    ln ln sinhZ     的关系 

Fig.5 Relationship between ln Z and ln[sinh(ασ)] 
 

 

图 6  950 ℃各应变条件下的加工硬化率 θ 与流动应力 

σ 之间的关系曲线 
Fig.6 Relationships between θ and σ under different  

deformation conditions at 950 ℃ 

表 2  各变形条件下的临界应变值（ɛc）及其与峰值应变 

（ɛp）比值统计 
Tab.2 Values statistics of ɛc/ɛp under different  

deformation conditions 

T/℃ 1/ s   ɛc ɛp ɛc/ɛp 

0.01 0.278 0.371 2 0.751 

0.1 0.304  0.384 5 0.791 

1 0.270  0.498 7 0.541 
950 

10 0.393  0.600 5 0.654 

0.01 0.131  0.204 7 0.64 

0.1 0.206 0.294 1 0.701 

1 0.213  0.419 1 0.508 
1 000 

10 0.334  0.574 1 0.581 

0.01 0.104  0.177 1 0.590 

0.1 0.263  0.330 8 0.795 

1 0.215  0.435 1 0.495 
1 050 

10 0.379  0.580 4 0.653 

0.01 0.103  0.148 7 0.690 

0.1 0.148  0.225 8 0.657 

1 0.230  0.382 0 0.601 
1 100 

10 0.324  0.482 8 0.671 
 

2.3.2  动态再结晶临界应变模型 

Deform-3D 软件中临界应变和峰值应变的关系
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如式（16）所示。 

c 1 p     (16) 

由表 2 可知，α1 值为 0.59~0.795，本文取 α1=0.65。

有限元软件 Deform-3D 中的 ɛp 表达式如式（17）所示。 

1 1 1
p 1 0 expn m Q

a d
RT

     
 

   (17) 

式中：d0 为初始晶粒尺寸；Q1 为再结晶激活能；

a1、m1 为线性回归常数。由于 d0=50 μm，令 A1=a1d0
n1，

并对式（17）两边取自然对数，如式（18）所示。 

1
p 1 1ln ln ln

Q
A m

RT
       (18) 

利用表 2 的数据对式（18）进行回归分析，通过

拟合得到 pln ln  和 pln 1/ T  关系图，如图 7 所

示。求得方程中各系数分别为 Q1=40 397.13 J/mol，

m1=0.140 635，A1=0.053 4。将所得系数代入式（17）

得到 42CrMoA 钢的临界应变方程，如式（19）所示。 

0.140 635
p

40 397.13
0.0534 exp

RT
     

 
   (19) 

 

 

图 7  ln ɛp 与 ln 和 1/T 的线性关系 

Fig.7 Relationship between ln ɛp and ln  and 1/T 
 

2.3.3  动态再结晶动力学模型 

本文选择的再结晶模型是基于 Johnson-Mehl- 

Avrami 模型改进的 Yada 模型[24]，如式（20）~（21）

所示。 

d

c
drex d

0.5

 1 exp
k

x
 




       
   

   (20) 

2 2 2
0.5 2 0 expn m Q

a d
RT

     
 

  (21) 

式中：xdrex 为动态再结晶体积分数；ɛ0.5 为动态

再结晶体积分数 50%时的应变；Q2 为动态再结晶体

积分数 50%时的激活能；βd、kd、a2、n2、m2 为材料

常数。对式（20）和（21）取对数后，代入图 2 中的

热压缩实验结果，利用 Origin 软件进行线性拟合，可

得 βd=0.153 1，kd=2.354 7，a2=0.045 1，n2=0.132 4，

m2=0.215 2，Q2=48 056.2 J/mol。因此，42CrMoA 钢

的动态再结晶动力学方程如式（22）、式（23）所示。 
2.354 7

c
drex

0.5

1 exp 0.1531x
 


       
   

   (22) 

0.132 4 0.215 2
0.5 0

48 056.2
0.0451 expd

RT
     

 
     (23) 

2.3.4  动态再结晶晶粒尺寸模型 

在 Deform-3D 中，动态再结晶晶粒尺寸模型如式

（24）所示[25]。 

3 3 3
drex 3 0 expn mh Q

D a d
RT

     
 

     (24) 

式中：Ddrex 为动态再结晶平均晶粒尺寸；a3、h、

n3、m3、Q3 为带回归系数。对式（24）取对数，如式

（25）所示。 

drex 3 0 3 3 3ln ln l ln n n /lD a h d n m Q RT       (25) 

令 ln a3+hln d0+n3ln ɛ=ln A3，将不同变形条件下

测得的 Ddrex 代入式（25），可以得到 m3=−0.099，

Q3=−76 166.38 J/mol，A3=33 618.65。获得的 42CrMoA

钢的动态再结晶晶粒尺寸模型方程如式（26）所示。 

0.099
drex

76166.38
3 361856 expD

RT
     

 
  (26) 

3  有限元模拟 

3.1  材料模型建立与参数设置 

采用 Deform-3D 软件对热压缩实验进行数值模

拟，试样尺寸与实际尺寸相同，如图 1 所示。根据

2.2 与 2.3 中的结果，将得到的流动应力本构模型和

动态再结晶模型等输入 42CrMoA 钢的材料数据库

中。有限元仿真的基本参数与实际实验的参数相同，

具体如下：初始温度为 950、1 000、1 050、1 100 ℃，

应变速率为 0.01 s−1，模具温度为 400 ℃，摩擦因数

为 0.5，传热系数为 2 N/(mm·s ℃)，初始晶粒尺寸为
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50 μm。 

3.2  模拟结果与实验验证 

通过模拟得到的试样在变形温度为 1 000 ℃和

1 100 ℃、应变速率为 0.01 s−1 条件下材料心部（P1）

和边部（P2）的动态再结晶体积分数和平均晶粒体积

分数如图 8 所示。由图 8a 可知，材料的动态再结晶

行为主要发生在材料心部位置，在 1 000 ℃时，心部

的动态再结晶体积分数达到 75.6%，而边部的动态再

结晶体积分数只有 54.4%，远远低于心部数值，这主

要是因为心部位置的等效应变高于边部位置的，较大

的应变使材料内部产生较大的位错密度，促使再结晶

晶粒更容易形核，动态再结晶行为更容易发生，且由

心部到边部动态再结晶体积分数呈现逐渐降低的趋

势。同时，当温度由 1 000 ℃升高至 1 100 ℃时，心

部动态再结晶体积分数由 75.6%升高至 89.5%，由图

8c 和图 8d 可知，在 1 000 ℃时，材料平均晶粒尺寸

在 15 μm 以下的占比为 76.5%左右，此时再结晶晶粒尺 

寸大多为 5~17.5 μm，而在 1 100 ℃时，材料平均晶

粒尺寸在 15 μm 以下的占比为 50%左右，此时再结晶

晶粒尺寸大多为 7.5~25 μm。这是由于温度升高使材

料内部的热激活增强，使动态再结晶开始的临界应变

降低，从而在相同的应变量下，温度越高，动态再结

晶分数越高，同时也伴随着晶粒的长大。 

试样在变形温度为 1 000 ℃和 1 100 ℃、应变速

率为 0.01 s−1 条件下材料心部（P1）和边部（P2）的

金相组织（五角星代表再结晶晶粒、三角形代表未再

结晶晶粒）如图 9 所示。可知，材料心部晶粒尺寸明

显小于边部的，且晶粒细化程度远大于边部的，这是

由于心部应变量大于边部的，用于发生再结晶的能量

也大于边部的，当变形温度由 1 000 ℃升高至

1 100 ℃时，心部再结晶晶粒尺寸由 3.5~15.7 μm 增大

到 5.5~20.3 μm，再结晶体积分数由 73.2%增大到

85.3%，这与模拟结果相吻合。通过金相观察得到的

结果较好地验证了动态再结晶模型的可靠性，其相对

误差小于 8.35%。 

 

 

图 8  模拟得到不同条件下动态再结晶和平均晶粒体积分数分布规律 
Fig.8 Dynamic recrystallization grain and average grain size volume fraction distribution under different  
deformation conditions by simulationa: a) 1 000 ℃ (dynamic recrystallization grain volume fraction);  

b) 1 100 ℃ (dynamic recrystallization grain volume fraction); c) 1 000 ℃ (average grain size  
volume fraction); d) 1 100 ℃ (average grain size volume fraction) 
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图 9  不同条件下心部与边部的显微组织 
Fig.9 Microstructures of different positions at different deformation deformation conditions 

 

4  结论 

1）42CrMoA 钢的流变应力行为受变形温度和应

变速率的影响。当温度恒定时，流动应力随应变速率

的增大而增大，当应变速率恒定时，流动应力随变形

温度的升高而减小。流动应力曲线可以分为 3 个区域：

区域 A（应力快速上升）、区域 B（应力达到峰值）、

区域 C（应力处于稳定）。这是加工硬化和动态软

化协同作用的结果。42CrMoA 钢的本构方程如下： 

  5.698 3816 396 269
2.078 48 10 sinh 0.007 18 exp

RT
           
  

2）42CrMoA 钢再结晶体积分数与温度和应变量

呈正相关，但是温度升高会导致晶粒尺寸增大。 

3）42CrMoA 钢动态再结晶模型方程如下： 

0.140 635
p

40 397.13
0.0534 exp

RT
     

 
 ； drex 1x    

2.354 7
c

0.5

exp 0.1531
 


     
   

； 0.132 4 0.215 2
0.5 00.0451d   . 

48 056.2
exp

RT
 
 
 

； 0.099
drex exp

76166.38
3361856D

RT
     

 
 。

通过比较模拟结果与实验结果，可知，该模型适用于

42CrMoA 钢组织模拟。 
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