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摘要：通过 9310齿轮钢在变形温度为 800～1100 ℃、应变速率为 0.001～10 s−1 条件下的热压缩实验，分析其热变

形行为，构建峰值应力下本构关系模型和不同应变下的加工图，并对变形工艺参数进行优化。结果表明，该钢的流

动应力随变形温度降低和应变速率升高而明显增加；变形温度较高（900～1100 ℃）且应变速率较低（0.001～
0.1 s−1）时，流动应力曲线主要表现流动软化特征。构建的本构关系模型具有较高预测精度，相关系数为 0.998，平
均绝对相对误差为 4.724%。根据加工图，获得较佳变形工艺参数范围为变形温度 1010～1100 ℃、应变速率

0.05～1.41 s−1；其中最佳变形工艺参数为变形温度 1070 ℃、应变速率 0.05～1 s−1，主要变形机制为动态再结晶。失

稳变形工艺参数范围大致为变形温度 800～925 ℃、应变速率 0.04～10 s−1，主要变形机制为局部流动。通过微观组

织验证模拟结果，其与加工图的预测结果吻合良好。
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Hot deformation behavior and process parameter optimization of 9310 gear steel
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Abstract: The hot  deformation behavior  of  9310 gear  steel  is  investigated by hot  compression test  within temperature range from

800 ℃  to 1100 ℃ and strain rate range from 0.001 s−1  to 10 s−1.  The peak stress constitutive relation model and processing maps

under different strains are constructed and the process parameters are optimized. The results show that the flow stress of 9310 gear

steel increases obviously with the decrease of deformation temperature and the increase of strain rate. Under the condition of high

temperature (900-1100 ℃) and low strain rate (0.001-0.1 s−1)，the flow stress curve primarily exhibits strain softening characteristics.

The constitutive relation model demonstrates high predictive accuracy，with a correlation coefficient of approximately 0.998 and an

average absolute relative error of about 4.724%. The obtained better deformation process parameters range from 1010 ℃ to 1100 ℃

and from 0.05 s−1 to 1.41 s−1，among which the optimal process parameters are in the range of deformation temperature 1070 ℃ and

strain rate 0.05-1 s−1，corresponding to the main plastic deformation mechanism of dynamic recrystallization. The range of unstable

deformation  process  parameters  is  approximately  800-925 ℃  and  0.04-10  s−1， where  flow  localization  is  the  primary  plastic

deformation mechanism. The microstructure verification results are in good agreement with the prediction and optimization results of

the processing map.
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齿轮是飞机、直升机及其他机械装备最重要的

结构部件之一。由于实际工况恶劣，承载复杂且需

保持较高的安全性和可靠性，航空齿轮通常对强

度、硬度、耐磨性及疲劳寿命有很高要求，因而对
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齿轮材料的性能要求也越来越高[1]。9310钢具有

高强度和良好的韧塑性，主要用于制造航空齿轮等

传动构件[2]。

国内外研究人员对 9310齿轮钢的研究报道较

少，目前主要集中于力学性能、热处理工艺、组织

演变行为等方面。Yang等[3] 研究飞秒激光表面处

理对 9310齿轮钢耐磨性能的影响，结果表明，飞秒

激光表面处理可显著提高显微硬度，导致表面残余

压应力增加。Yan等[4] 研究 9310齿轮钢的接触疲

劳失效机制，讨论微观结构、残余应力和接触疲劳

性能的相关性。李嘉玮等[5] 探究不同服役工况参

数及喷丸强化对 9310齿轮钢接触疲劳性能的影

响，得到不同接触应力、滑差率和表面强化处理对

滚动接触疲劳性能的影响规律。Peng等[6] 研究激

光冲击强化对 9310齿轮钢直齿轮弯曲疲劳性能的

影响，采用有限元模拟分析激光冲击强化诱导的残

余应力分布，并通过X射线衍射验证模拟结果的准确

性。He等[7] 研究 9310齿轮钢热压缩过程中组织变

化规律，分析动态再结晶（dynamic recrystallization，
DRX）和动态回复（dynamic recovery，DRV）机制，

表明随变形温度降低和应变速率提高，其峰值应

力、稳态应力、位错密度和亚结构数量增加；相

反，大角度晶界增加，材料更易发生 DRX行为。

Kozmel等[8] 通过控制变形工艺参数，探索 9310齿

轮钢中亚微米晶粒尺寸细化的动力学机理，考虑铁

素体 /碳化物相互作用的影响，建立基于 Zener-
Holloman参数的微观组织模型，得到以亚微米晶粒

为主的微观组织。刘安武等[9] 采用热/力模拟实验

机，分析 9310齿轮钢在变形温度为 850～1150 ℃、

应变速率为 0.1～10 s−1 条件下热变形行为，观察变

形微观组织，结果表明，在真应变为 0.8条件下，随

着应变速率提高，发生完全 DRX的温度逐渐升

高。总体而言，目前关于 9310齿轮钢热变形行为

的系统研究有待进一步深化。

9310齿轮钢虽然具有良好的综合性能，但在

变形和热处理过程中，易因微观组织不均匀引起性

能下降，因而对其塑性成形工艺提出更高要求，成

为亟须解决的难点之一[10]。热塑性成形过程中，工

艺参数选择不当，可能造成局部流动、绝热剪切

带、楔形裂纹等缺陷，这决定构件最终微观组织和

力学性能 [11]。动态材料模型（dynamic  material
model，DMM）及基于 DMM理论的加工图技术

可以准确描述成形过程中组织变化特征，对变形工

艺参数进行优化设计，并分析不同工艺参数条件下

变形机制[12]。目前，一些研究人员已根据 DMM和

加工图技术研究材料的加工性能，并得到优化的

工艺参数范围。Dong等[13] 构建 Hastelloy X 合金

的加工图，得到最佳热变形工艺参数为变形温度

1100 ℃、应变速率 0.01 s−1，其主要变形机制为不连

续 DRX。Alaneme等 [14] 采用加工图技术研究

Cu-Zn-Al-Ni基形状记忆合金的热变形行为，结果

表明，失稳区域在变形温度 250～350 ℃、应变速

率 0.1～5 s−1 范围内，对应的主要变形机制为绝热

剪切、微裂纹等；最佳变形工艺参数为变形温度

550 ℃、应变速率 0.1～2.5 s−1，对应的主要变形机

制为 DRX。Fan等[15] 建立 30MnB5V钢在不同应

变下功率耗散图和加工图，结果表明，该钢在变形

温度 1075～1125 ℃、应变速率 0.03～0.22 s−1 范围

内表现出良好的加工性能。柳木桐等[16] 通过分析

加工图并观察微观组织，获得 S280钢的失稳变形

工艺参数范围为变形温度 800～1040 ℃、应变速

率 0.06～10 s−1，对应的主要变形机制为局部流动；

最佳变形工艺参数为变形温度 1125 ℃、应变速率

0.001 s−1，对应的主要变形机制为 DRX。但是，目

前报道 9310齿轮钢加工图和变形工艺参数优化的

文献很少。

本工作以 9310齿轮钢为研究对象，采用热压

缩实验对其热变形行为进行分析，构建不同应变下

的功率耗散图、失稳图和加工图，通过微观组织验

证，获得失稳变形区和较佳变形区的工艺参数范

围，这些研究结果为 9310齿轮钢变形工艺的优化

提供指导。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

实验材料为 ϕ180 mm的 9310齿轮钢棒材，其

化学成分如表 1所示。在原始棒料半径 80 mm处

取样，并观察轴向中心区域组织，如图 1所示，微观

组织较为均匀。

 

表 1    9310齿轮钢化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of 9310 gear steel (mass fraction/%)

C Mn Ni Cr Mo Si Fe

0.07-0.13 0.40-0.70 3.00-3.50 1.00-1.40 0.08-0.15 0.15-0.35 Bal.
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图 1    9310齿轮钢原始微观组织
Fig. 1    Initial microstructure of 9310 gear steel

 
 1.2    实验方法

采用 Gleeble 3500热/力模拟试验机进行热压

缩实验，试样尺寸为 ϕ8 mm×12 mm。为减小摩擦，试

样两端面垫云母片。变形温度为 800～1100 ℃，应变

速率为 0.001～10 s−1，高度压下率为 60%（相当于真

应变约为 0.9），升温速率为 10 ℃/s，保温时间为 300 s，
压缩后立即水冷至室温。采用 XJP-9A型金相显微

镜和配备电子背散射衍射（electron  backscatter
diffraction，EBSD）的 Tescan Mira 4型场发射扫描

电子显微镜对微观组织进行观察和分析，EBSD试样

在 90%（体积分数，下同）C2H5OH+ 10%HClO4 混合溶

液中电解腐蚀（电压为 20 V、电流为 1.9 A）13 s后，

采用 AZTec Crystal软件处理 EBSD测得数据。热

压缩实验及微观组织观察位置如图 2所示。
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图 2    9310齿轮钢热压缩实验示意图和微观组织
试样取样位置

Fig. 2    Schematic diagram of hot compression test of
9310 gear steel and sampling position of microstructure

specimen
 

 2    结果与分析

 2.1    流动应力行为

图 3为 9310齿轮钢不同变形工艺参数下的流

动应力曲线。从图 3可以看出，变形初始阶段，不

同工艺参数下的流动应力均迅速增加到峰值，后有

不同程度下降，主要原因为变形初始阶段，位错增

殖快，位错密度迅速提高，这些位错在晶界附近积

累，阻碍位错运动、空位扩散、螺位错的交滑移、刃

位错的攀移等，加工硬化占据主导地位[17]。随着真

应变增大，DRV和 DRX使其软化，流动应力有所

下降[18]。

从图 3还可以看出，应变速率增加，流动应力

增大，这是由于应变速率增加意味着要驱使更多数

量位错同时运动，且位错运动速率加大，流动应力增

大；同时，由于塑性变形机理比较复杂，需要一段时

间才能完成，应变速率增加，变形时间缩短，没有足

够时间发生软化过程，也会促使流动应力增大[19]。

对比图 3（a）～（g）可知，9310齿轮钢的流动应力随

变形温度升高而降低，这是因为变形温度升高，热

激活作用增强，位错运动的驱动力增大；同时晶界

迁移速率增加，由于晶界迁移会导致位错消失和重

新排列，降低位错运动的阻碍，DRV和 DRX更易

进行，位错密度下降，使流动应力减小[20]。同时，

不同变形工艺参数条件下，变形初期的流动应力随

应变的增加迅速增大，表现出明显的加工硬化特

征。在高变形温度（900～1100 ℃）、低应变速率

（0.001～0.1 s−1）范围内，流动应力达到峰值后，随

应变继续增大，流动应力有所下降，主要表现动态

软化特征。其他变形条件下，主要表现稳态流动

特征。

ε̇

峰值应力反映变形过程中的最大流动应力，

掌握变形工艺参数对峰值应力的影响规律，可以

为设备选型和工艺参数制定提供理论依据。9310
齿轮钢不同热变形工艺条件下的峰值应力如图 4
所示。由图 4可知，峰值应力随变形温度升高而

降低，当应变速率 为 1 s−1 时，变形温度从 800 ℃
升高至 1100 ℃，峰值应力从 275.03 MPa下降至

121.57 MPa，降低 153.46 MPa；峰值应力随应变速

率增加而增大，当变形温度为 950 ℃ 时，应变速率

从 0.001 s−1 增大至 10 s−1，峰值应力从 74.86 MPa
增大至 255.01 MPa，增大 180.15 MPa。
 2.2    9310 齿轮钢本构关系建立

本构关系描述材料成形过程的基本规律，表征

流动应力对变形工艺参数的动态响应，是确定金属

塑性变形工艺的基础。目前，应用较多的本构关

系模型为 Sellars等[21] 提出的 Arrhenius方程；常用

的 Arrhenius方程一般有 3种形式，具体见式

（1）～（3）[22]：
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ε̇ = A1 exp(βσ)exp[−Q/(RT )] (高应力水平下, ασ > 1.2)
(1)

ε̇ = A2σ
n1 exp[−Q/(RT )] (低应力水平下, ασ > 0.8) (2)

ε̇ = A3sinh(ασ)n exp[−Q/(RT )] (所有应力水平) (3)

式中：σ为流动应力，MPa；Q为变形激活能，J/mol；
T为 变 形 温 度 ， K； R为 气 体 常 数 ， 其 值 为

8.314 J/（mol·K）；α、β、n1、n、A1、A2 和 A3 均为常

数。对式（1）～（3）两边取自然对数，得到：

σ =
1
β

ln ε̇+
Q
βRT

− ln A1

β
(4)

lnσ =
1
n1

ln ε̇+
Q

n1RT
− ln A2

n1
(5)

ln[sinh(ασ)] =
1
n

ln ε̇+
Q

nRT
− ln A3

n
(6)

由式（4）～（6）可知，待定常数 α值为：

α =
β

n1
(7)
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图 3    不同变形工艺参数下 9310齿轮钢不同应变速率的流动应力曲线　（a）800 ℃；（b）850 ℃；（c）900 ℃；
（d）950 ℃；（e）1000 ℃；（f）1050 ℃；（g）1100 ℃

Fig. 3    Flow stress curves of 9310 gear steel at different strain rates under various deformation process parameters 　
(a) 800 ℃；(b) 850 ℃；(c) 900 ℃；(d) 950 ℃；(e) 1000 ℃；(f) 1050 ℃；(g) 1100 ℃
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根据式（4）与式（5）可知：

β =
∂ ln ε̇
∂σ

(8)

n1 =
∂ ln ε̇
∂ lnσ

(9)

ln ε̇-σ ln ε̇- lnσ

根据 9310齿轮钢热压缩实验数据，分别绘制

峰值应力下 和 关系曲线（图 5（a）、

（b））。根据式（8）和式（9），求出图 5（a）、（b）中各

直线斜率，得到 β和 n1 的值，进而求得 α值，得到

α平均值约为 0.0074。将式（6）写成式（10）的

形式：

ln ε̇ = ln A3−
Q

RT
+n ln [sinh(ασ)] (10)

由式（10）可知，当变形温度 T不变时，得到：

n =
{

∂ ln ε̇
∂ ln [sinh(ασ)]

}
T

(11)

ε̇当应变速率 不变时，由式（10）得到：

Q = Rn
{
∂ ln [sinh(ασ)]
∂(1/T )

}
ε̇

(12)

{
∂ ln [sinh(ασ)]
∂(1/T )

}
ε̇

式中的 =s，因此，变形激活能可根

据式（13）计算：

Q=R
{

∂ ln ε̇
∂ ln [sinh(ασ)]

}
T

{
∂ ln [sinh(ασ)]
∂(1/T )

}
ε̇

=Rns (13)

ln ε̇- ln [sinh(ασ)] ln[sinh(ασ)]-1000/T

根据式（11）～（13）可以计算出 9310齿轮钢的

变形激活能。由 9310齿轮钢热压缩峰值应力数据

分 别 做 出 和

关系曲线（图 5（c）、（d））。根据式（11）和式（12）可
知，图 5（c）、（d）中各直线斜率分别为 n值和 s值，

得到平均值分别约为 5.513和 6.630。根据式（13），
由求得的 n值和 s值，计算得到 9310齿轮钢峰值
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图 4    不同变形工艺参数下峰值流动应力

Fig. 4    Peak stress at different deformation process
parameters
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应力下平均变形激活能，其值约为 303.866 kJ/mol。
ε̇为定量描述 T和 对流动应力的综合影响，

Zener等[23] 提出 Z参数模型，表示为：

Z = ε̇exp
( Q
RT

)
(14)

结合式（3），可得：

Z = ε̇exp
( Q
RT

)
= A[sinh(ασ)]n (15)

两边取对数，得到：

lnZ = ln A+n ln [sinh(ασ)] (16)

ε̇

ασ

将 Q、T和 代入式（14），得到不同工艺参数下

的 lnZ值，如表 2所示。根据表 2，绘制出峰值应力

下的 lnZ- ln[sinh（ ）] 关系曲线，如图 6所示。

根据式（16）和图 6，可得到 lnA值约为 26.436，
对应 A值约为 3.028×1011。根据式（6）可推导出：

σ =
1
α

ln


(

Z
A

) 1
n

+

[(
Z
A

) 2
n

+1
] 1

2

 (17)

按照上述 α、n和 A值，进一步得到 9310齿轮

钢峰值应力本构关系模型为：

σ =
1

0.0074
ln


(

Z
3.028×1011

) 1
5.513

+

[(
Z

3.028×1011

) 2
5.513

+1
] 1

2

 (18)

ε̇将实验工艺参数 T、 及 Q值（303.866 kJ/mol）代入

式（18），可计算得到模型预测的流动应力值。图 7
标出实验值与预测值，从图中可以看出，模型最大

误差约为 12.8%，误差小于±10% 的数据点占总数

据点的 85.7%。这说明，建立的峰值应力本构关系

模型（式（18））具有较高预测精度。

采用相关系数 R和平均绝对相对误差（average
absolute relative error，AARE）进一步评估模型预测

精度。R和 AARE的计算公式分别见式（19）和

式（20）[24]：

R =

N∑
i=1

(Ei−E)(Pi−P)√√
N∑

i=1

(Ei−E)2
N∑

i=1

(Pi−P)2

(19)

AARE =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣×100% (20)

式中：Ei 和 E分别为流动应力实验值及其平均值；

Pi 和 P分别为流动应力预测值及其平均值；N为数

据样本量。根据式（19）和式（20），计算得到的峰值

 

表 2    峰值应力下不同变形条件的 lnZ值
Table 2    lnZ values under different deformation conditions at

peak stress

Strain rate/s−1 Deformation temperature/℃ lnZ

0.001 800 27.154

0.001 850 25.638

0.001 900 24.251

0.001 950 22.977

0.001 1000 21.803

0.001 1050 20.718

0.001 1100 19.712

0.01 800 29.457

0.01 850 27.940

0.01 900 26.553

0.01 950 25.279

0.01 1000 24.106

0.01 1050 23.020

0.01 1100 22.014

0.1 800 31.760

0.1 850 30.243

0.1 900 28.856

0.1 950 27.582

0.1 1000 26.408

0.1 1050 25.323

0.1 1100 24.317

1 800 34.062

1 850 32.546

1 900 31.158

1 950 29.884

1 1000 28.711

1 1050 27.626

1 1100 26.620

10 800 36.365

10 850 34.848

10 900 33.461

10 950 32.187

10 1000 31.013

10 1050 29.928

10 1100 28.922
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应力本构关系模型中 R=0.998，AARE=4.724%，进

一步说明建立的模型具有良好预测精度。

 2.3    加工图分析及工艺参数优化

 2.3.1    加工图基本理论

P

DMM被认为是联系大塑性变形连续介质力学

和微观组织演变的桥梁[25]。根据 DMM理论，变形

过程中工件吸收的机械功率 通过两方面耗散[26]：

P = σε̇ =G+ J =
w ε̇

0
σdε̇+

w σ
0
ε̇dσ (21)

Jw ε̇
0
σdε̇ J

w σ
0
ε̇dσ

J

式中：G和 分别为功率耗散量和功率耗散协量，其

中 G= 且 = 。G表示塑性变形引起的

功率耗散（大部分转变为黏塑性热）， 表示组织演

变相关的功率耗散，表示为：(
∂J
∂G

)
ε,T
=

(
ε̇ ∂σ

σ ∂ε̇

)
ε,T
=

[
∂ (lnσ)
∂ (ln ε̇)

]
ε,T
= m (22)

J

Jmax J/Jmax

η

式中：m为应变速率敏感性指数。m为 1时， 具有

最大值 =P/2。定义 为功率耗散效率，用

来表示，如式（23）[27] 所示：

η =
J

Jmax
= 2

(P−G
P

)
= 2

(
1− 1
σε̇

w ε̇
0
σdε̇

)
(23)

ε̇其中，η随 T和 的变化形成功率耗散图。一般高 η
值区域对应较佳的成形性能区域[28]。Murty等[29]

提出适用于任何应力-应变速率曲线的流动失稳

准则：

ξM (ε̇,T ) =
P
J

m−1 =
2m
η
−1 < 0 (24)

ξM (ε̇,T )

ξM (ε̇,T ) ε̇和T

式中： 为失稳参数。若满足式（24），则会出

现塑性流动失稳现象。 随 的变化可形

成失稳图，失稳图和功率耗散图叠加为加工图。

 2.3.2    功率耗散效率

ε̇

ε̇

ε̇

不同应变下，9310齿轮钢 η随 T和 的变化规

律如图 8所示。图中可以看出，η对 T、 和应变的

变化非常敏感。根据图 8可知， 较高时，η随 T的

ε̇

ε̇

升高显著增加。其主要原因可能为 DRX形核

受热激活控制，T较高条件下，新相和母相之间自

由能相差增大，使 DRX形核速率和生长速率增加，

因而微观组织演变的能量耗散较多，造成 η较

高[30]。 较低（0.001 s−1）、真应变较大（0.7和 0.9）
时，变形温度在 850～900 ℃ 和 1030～1090 ℃ 范

围内均出现 η较低现象，其值多在 0.10以下，发生

这种现象的原因可能与 较低时，晶粒长大耗散能

量较小有关[31]。

 2.3.3    失稳参数

ξM (ε̇,T ) ε̇和T

ξM (ε̇,T )

ε̇ ξM (ε̇,T ) ε̇

ξM (ε̇,T )

不同应变下，  值随 的变化规律如

图 9所示。可以看出， 值同样随变形工艺

参数的变化明显改变。从图 9还可以看出，T较高

且 较低时， 值多数大于 0；而 T较低且 较

高时， 值多小于 0，其主要原因为黏塑性热

的能量耗散较高，抑制 DRV和 DRX过程，此时易

出现局部流动等塑性失稳现象[32]。

 2.3.4    加工图与变形工艺参数优化

ε̇

图 10为 9310齿轮钢在不同应变下的加工图，

图中曲线为 η等值线，数字为对应等值线的 η值，

斜线部分为失稳区。根据 9310齿轮钢在不同变形

工艺参数下的 η值范围（0.05～0.36），定义 η值大

于 0.3为高 η值区域，如图 10中区域Ⅰ～Ⅴ所示。

可以看出，失稳区出现在图中的左上角，即低 T且

高 区域。

根据图 10可知，应变对高 η值区域有明显影

响。当真应变为 0.3时，高 η值区域有两个（图 10
（a）中区域Ⅰ、Ⅱ），这两个区域对应较佳的热变形

工艺条件，区域Ⅰ的工艺参数范围为：变形温度 850～
1010 ℃、应变速率 0.001～0.016 s−1，其中 945 ℃/
0.001 s−1 条件下，η值达到本区域最大值，其值约

为 0.33。区域Ⅱ的工艺参数范围为：变形温度 1010～
1100 ℃、应变速率 0.001～1.41 s−1，其中 1070 ℃/
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Z- ln [sinh(ασ)]Fig. 6    Relationship curve ln  at the peak stress
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图 7    9310齿轮钢峰值应力本构关系误差散点图

Fig. 7    Error scatter plot in the constitutive relation for peak
stress of 9310 gear steel
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0.05 s−1 条件下，η值达到本区域最大值，其值同样

约为 0.33。当真应变为 0.5时，高 η值区域对应的

工艺参数范围见图 10（b）中区域Ⅲ，其工艺参数范

围为：变形温度 1010～1100 ℃、应变速率 0.018～
10 s−1，其中 1065 ℃/0.50 s−1 条件下，η值达到本区

域最大值，其值约为 0.35。当真应变为 0.7时，高
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图 8    9310齿轮钢在应变分别为 0.3（a）、0.5（b）、0.7（c）和 0.9（d）下三维功率耗散图

Fig. 8    Three-dimensional power dissipation diagrams of 9310 gear steel at strains of 0.3 (a) ，0.5 (b) ，0.7 (c) ，and 0.9 (d)
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图 9    9310齿轮钢在应变分别为 0.3（a）、0.5（b）、0.7（c）和 0.9（d）下三维失稳图

Fig. 9    Three-dimensional instability diagrams of 9310 gear steel at strains of 0.3 (a) ，0.5 (b) ，0.7 (c) ，and 0.9 (d)
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η值区域对应的工艺参数范围见图 10（c）中区域

Ⅳ，其工艺参数范围为：变形温度 1010～1100 ℃、

应变速率 0.05～10 s−1，其中 1070 ℃/1 s−1 条件下，

η值达到本区域最大值，其值约为 0.35。当真应变

为 0.9时，高 η值区域对应的工艺参数范围见图 10
（d）中区域Ⅴ，对比图 10（c）中区域Ⅳ可知，真应变

为 0.9的高 η值区域与真应变为 0.7时基本相同，

其工艺参数范围同样为：变形温度 1010～1100 ℃、

应变速率 0.05～10 s−1，其中 1070 ℃/1 s−1 条件下，

η值达到本区域最大值，其值约为 0.34。
实际成形过程中，构件不同部位的应变并不相

同。由于应变不同时高 η值区域并不完全相同，因

而将不同应变下高 η值区域的交集，即不同应变下

η值均较高的区域作为较佳工艺参数窗口更为适

宜。根据图 10，确定出较佳变形工艺参数范围为：

变形温度 1010～1100 ℃、应变速率 0.05～1.41 s−1，
其中最佳变形工艺参数为变形温度 1070 ℃、应变

速率 0.05～1 s−1。
从图 10可以看出，应变对 9310齿轮钢的失稳

区也有一定影响，因而将不同应变下失稳区并集视

为失稳变形工艺参数窗口条件更为安全，如图 11
所示，获得 9310齿轮钢的失稳区工艺参数范围大

致为变形温度 800～925 ℃、应变速率 0.04～10 s−1。
失稳区的 η值总体较小，说明用于组织演变的功

率耗散较小，而黏塑性热的功率耗散较大。对金

属材料而言，实际热成形时应尽量避免在失稳区

进行。

图 12为真应变 0.9时，变形温度分别为 800 ℃
和 850 ℃、应变速率 10 s−1 下 9310齿轮钢变形微

观组织，该变形条件位于加工图的失稳区域（对应

图 10（d））。根据图 12可知，此变形工艺参数条件

下，微观组织中可观察到轻微的局部塑性流动现

象，这种现象主要由于变形过程中局部升温造成，

尤其低变形温度、高应变速率条件下，热效应和温

度效应更为明显，且变形热不能及时向周围传导，

会使局部升温较高，造成不均匀变形和不同程度的

塑性流动失稳[33]。局部流动对成形件性能非常重

要，严重影响蠕变、疲劳及其他服役性能。但总体
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图 10    9310齿轮钢在应变分别为 0.3（a）、0.5（b）、0.7（c）和 0.9（d）下加工图

Fig. 10    Processing diagrams of 9310 gear steel at strains of 0.3 (a) ，0.5 (b) ，0.7 (c) ，and 0.9 (d)
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图 11    9310齿轮钢不同应变下失稳区叠加

Fig. 11    Superposition of instability zones of 9310 gear steel at
different strains
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而言，在研究工艺参数范围内的局部流动并不严

重，如变形温度 850 ℃、应变速率 10 s−1（图 12（b））
下，局部流动非常轻微。一般来说，变形温度越低，

应变速率越高，越容易出现局部流动现象。

图 13为真应变 0.9时，变形温度 1050 ℃、应

变速率分别为 1 s−1 和 0.1 s−1 时 9310齿轮钢的变形

微观组织，该变形条件位于加工图的稳定变形区域

（对应图 10（d））。变形温度 1050 ℃、应变速率

1 s−1 条件位于加工图中较佳变形工艺参数范围内，

接近于最佳变形工艺参数（1070 ℃/1 s−1），其 η值

约为 0.33。根据图 13（a）可知，其变形组织较为细

小均匀，形成明显的 DRX组织。由于 DRX不仅具

有良好的可加工性能，还能重建微观组织，因而它

是理想的变形机制[34]。变形温度 1050 ℃、应变速

率 0.1 s−1 变形条件同样位于加工图中较佳工艺参

数范围，但与最佳工艺参数（1070 ℃/1 s−1）相差较

大，其 η值约为 0.29，比变形温度 1050 ℃、应变速

率 1 s−1 条件的 η值小。根据图 13（b）可知，其变形

组织仍主要为 DRX组织，但组织较为粗大，主要因

为应变速率较低时，变形时间较长，晶粒长大[35-36]，

这说明加工图对较佳变形工艺参数窗口条件的预

测结果较为准确。
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图 13    9310齿轮钢在变形温度 1050 ℃、应变速率分别为 1 s−1（a）和 0.1 s−1（b）条件下稳定变形区 EBSD分析

Fig. 13    EBSD analysis of the stable deformation zone of 9310 gear steel at deformation temperature
of 1050 ℃ with strain rates of 1 s−1 (a) and 0.1 s−1 (b)

 

上述微观组织结果表明，加工图对稳定区域和

失稳区域的预测是准确的。采用加工图获得优化

的热变形工艺参数范围，有利于 9310齿轮钢的实

际生产过程，对获得组织、性能稳定一致的构件具

有重要的指导意义。

 3    结论

（1）9310齿轮钢的流动应力随变形温度升高和

应变速率降低而减小。高变形温度（900～1100 ℃）

和低应变速率（0.001～0.1 s−1）条件下流动应力曲

线主要呈现流动软化特征，其他变形条件下流动应

力曲线主要呈现稳态流动特征。

（2）根据热压缩实验数据，采用 Arrhenius方程

型本构关系模型，计算得到 9310齿轮钢峰值应力

下热变形激活能，其值约为 303.866 kJ/mol。该模

型具有较高预测精度，其相关系数为 0.998，平均绝

对相对误差为 4.724%。
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图 12    9310齿轮钢在变形温度分别为 800 ℃（a）和 850 ℃（b）、应变速率 10 s−1 条件下失稳变形区微观组织

Fig. 12    Unstable deformation zone microstructures of 9310 gear steel at deformation temperature of 800 ℃ (a)
and 850 ℃ (b) with a strain rate of 10 s−1
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（3）根据 9310齿轮钢在不同应变下的加工图，

获得较佳变形工艺参数为变形温度 1010～1100 ℃、

应变速率 0.05～1.41 s−1 范围，其中最佳工艺参数为

变形温度 1070 ℃、应变速率 0.05～1 s−1，主要变形

机制为动态再结晶；失稳工艺参数大致在变形温度

800～925 ℃、应变速率 0.04～10 s−1 范围，主要变

形机制为局部流动。

（4）微观组织结果表明，采用加工图方法预测

及优化的变形工艺参数范围是可靠的，研究结果对

9310齿轮钢塑性成形具有指导意义。 
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