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基于L-J位错密度模型模拟Cr8合金钢动态再结晶行为

陈学文， 王继业， 皇 涛， 周旭东， 宋克兴
（河南科技大学材料科学与工程学院，河南 洛阳 471023）

摘 要：为了研究Cr8合金钢动态再结晶行为，利用Gleeble-1500D热模拟试验机对Cr8合金钢进行了热压缩试

验。基于试验得到的数据，建立了Cr8合金钢修正的Laasraoui-Jonas（L-J）位错密度模型，结合动态再结晶形核长大

模型，采用Deform-3D有限元软件中元胞自动机（CA）模块模拟了Cr8合金钢的动态再结晶行为，并和试验得到的

动态再结晶组织进行比较。结果表明，当变形温度为900～1 200 ℃时，Cr8合金钢变形抗力与变形量曲线图呈现出

典型的动态再结晶特征；Cr8合金钢的热激活能 Q 为340.332 kJ/mol；应变速率一定时，随着温度的升高，Cr8合金钢

动态再结晶晶粒尺寸增大，其再结晶晶粒尺寸的模拟结果与试验结果较为吻合，平均相对误差在7%以内，说明所

建立修正的L-J位错密度模型能够准确预测Cr8合金钢动态再结晶组织的变化。
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Dynamic recrystallization behavior simulation for Cr8 alloy
based on modified Laasraoui-Jonas dislocation density model

CHEN Xue-wen， WANG Ji-ye， HUANG Tao， ZHOU Xu-dong， SONG Ke-xing
（School of Materials Science and Engineering，Henan University of Science and Technology，

Luoyang 471023，Henan，China）

Abstract：In order to study dynamic recrystallization behavior of Cr8 alloy，the hot compression tests of Cr8 alloy was

carried out on the Gleeble-1500D thermal simulation test machine. Based on the data of experiment，the modified Laas-

raoui-Jonas（L-J）dislocation density model of Cr8 alloy was established. Combined with dynamic recrystallization nu-

cleation and growth model，the dynamic recrystallization behavior of Cr8 alloy was simulated by the cellular automata

（CA）module of Deform-3D finite element software，and the simulation dynamic recrystallization microstructure was

compared with experimental microstructure. The results show that the deformation resistance-strain curves of Cr8 alloy

show the typical characteristics of dynamic recrystallization at deformation temperature ranging from 900 to 1 200 ℃ .

The hot deformation activation energy of Cr8 alloy is 340.332 kJ/mol. Under the same strain rate，the dynamic recrystalli-

zation grain size of the Cr8 alloy increases when the deformation temperature increases. The simulation results of recrystal-

lized grain size agree well with experiments. The average relative error is within 7%，which prove the established L-J dislo-

cation density model can accurately predict the microstructure evolution during dynamic recrystallization of the Cr8 alloy.

Key words：Cr8 alloy；L-J dislocation density model；dynamic recrystallization；cellular automata

轧辊是轧钢机上的一种重要部件，其工作环境

非常恶劣，轧制时主要承受冲击、磨损和冷热疲劳

的影响[1-3]。Cr8合金钢具有良好的淬透性、耐磨性

和抗热裂性，在轧辊的生产和制造中被逐渐采用。

近些年来，许多学者对Cr8合金钢作了多方面的研

究。迟宏宵等[4]对Cr8Mo2SiV钢的二次硬化机理进

行了研究，将残余奥氏体对二次硬化的贡献和碳化

物析出对二次硬化的贡献作比较，发现残余奥氏体

的贡献更大。霍连喆等[5]对Cr8钢不同温度和应变

速率下的再结晶行为及物相变化进行了研究，但是

没有与微观组织模拟相结合。王葛等[6]考虑加热温

度和保温时间的影响，研究了Cr8钢再结晶过程中

奥氏体晶粒长大规律，并根据试验数据建立了奥氏

体晶粒长大数学模型。并还利用数值模拟与试验

相结合，研究了Cr8钢轧辊的最终热处理工艺，但并

没有涉及对材料的实际工艺参数与所建模型之间

的关系[7]。张岩等[8]对Cr8钢不同淬火、回火温度下

的组织和性能进行了研究，为其最佳热处理工艺的

确定提供依据。

材料在热变形过程中发生动态再结晶能够获
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得细小的等轴晶，较高的位错密度和大量位错缠结

存在于晶粒内部，使材料的微观组织得到改善，进

而提高材料的综合性能[9-14]。材料在变形过程中位

错密度的消散为再结晶的发生提供驱动力，以位错

密度为内变量的微观组织模型能够很好地研究其

微观组织演变规律[15-17]。陈飞等[18]总结了目前元胞

自动机（CA）法在微观组织演变中的研究进展，表明

了在模拟微观组织演变中采用CA法能够较为准确

地获得晶粒的尺寸、形状、分布和织构等信息。LIU

Xiao等[19]采用CA法结合L-J位错密度模型精确地模

拟了AZ31镁合金的动态再结晶过程。邓小虎等[20]采

用建立的二维CA模型，对GCr15钢双道次热变形

过程进行了研究，结果表明，利用建立的CA模型能

够较为准确地模拟热变形中GCr15钢的微观组织

演变过程。董洪波等[21]基于位错密度模型对Q550D

钢的动态软化及加工硬化行为进行了研究，结果表

明，建立的位错密度模型在模拟过程中具有较高的

精度。目前，基于位错密度模型对Cr8合金钢动态

再结晶行为的研究尚未见报道，建立较为准确的位

错密度模型对其进一步的研究至关重要。本文通

过热模拟试验得到Cr8合金钢的变形抗力-变形量

曲线，经过对变形抗力-变形量曲线的分析处理，得

到了不同变形条件下Cr8合金钢的 2θσ - σ2 曲线及

lnr - 1/T 曲线，建立了Cr8合金钢修正的L-J位错密

度模型，利用有限元模拟软件Deform-3D中的CA模

块，对Cr8合金钢热压缩过程中的动态再结晶行为

进行模拟验证，模拟结果与试验结果较为吻合。

1 试验材料及方法

试验材料为Cr8合金钢，化学成分（质量分数）

为C 0.48%，Si 0.54%，Mn 0.6%，Cr 7.46%，Ni 0.48%，

Mo 0.45%，V 0.13%。试验采用尺寸为 ϕ8 mm×

12 mm 的试样，在Gleeble-1500D热模拟试验机上进

行等温热压缩试验。为了减小摩擦力，在试样端面

与试验设备的两压头之间填充润滑剂。试验的变

形温度为900、975、1 050、1 125、1 200 ℃，应变速率

为0.005、0.01、0.1、1、5 s－1。压缩前设置10 ℃/s的速

率，加热试样到变形温度之后保温 5 min，进行压缩

变形。结束后立即取出试样水淬，进行磨样、抛光、

腐蚀，在光学显微镜下观察微观组织。

2 模型的建立

2. 1 变形抗力-变形量曲线

图1所示为不同变形温度和应变速率下Cr8合

金钢的变形抗力-变形量曲线。在变形过程中加工

硬化和动态软化同时进行，两者共同影响着变形抗

（a）ε̇＝0.005 s－1；（b）ε̇＝0.01 s－1；（c）ε̇＝0.1 s－1；（d）ε̇＝1 s－1。

图1 Cr8合金钢在不同变形条件下的变形抗力-变形量曲线

Fig. 1 Deformation resistance-strain curves of Cr8 alloy at different deformation conditions

陈学文，等：
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力的变化。由图可知，在变形初始阶段，变形抗力随

着应变的增加而急剧增大，加工硬化起主导作用，这

是由于位错密度急剧增加，出现位错塞积。随着变

形量增加，位错通过攀移、交滑移和位错重排，使材

料内部发生动态回复，变形抗力的增长速率减小。

当位错密度达到临界条件，动态再结晶造成的软化

作用占主导，位错密度降低，变形抗力达到峰值后开

始减小。在变形的后阶段，加工硬化速率与动态回

复和动态再结晶引起的软化速率达到动态平衡，变

形抗力趋向一条直线。此外，当变形温度恒定时，例

如变形温度为1 050 ℃，随着应变速率由0.005增加

到 1 s－1，动态软化所进行的时间缩短，软化作用减

弱，导致变形抗力增加，并且峰值应力出现的时间更

长。当应变速率恒定时，随着变形温度的升高，变形

抗力减小，达到峰值应力的时间更短，这是因为较高

的温度提供的热激活能增高，原子扩散速率变大，位

错产生攀移、交滑移及位错重排的频率更高，动态软

化作用明显增强，导致变形抗力下降。

2. 2 L-J位错密度模型

材料在热变形过程中发生的加工硬化使位错

密度增殖，由动态回复和动态再结晶引起的软化作

用使位错密度湮灭。晶粒内部位错密度的演变可

以通过改进的 Laasraoui-Jonas（L-J）位错密度模型

表示[22-23]。
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式中：ρi 为第 i 个新晶粒的位错密度；ε为应变；ρ

为位错密度；h 为硬化系数；r 为动态回复软化系

数；V 为晶界迁移扫过的体积；r0 为软化常数；ε̇为

应变速率；ε̇0 为应变速率修正常数（一般取1）；m 为

敏感系数；h0 为硬化常数；Q 为扩散激活能；R 为

气体常数；T 为温度。

晶界迁移对位错密度的变化影响很小，所以忽

略不计。对式（1）进行求解可得

ρ＝h
r
－C

r
· exp(－rε) （4）

当应变量足够大时，可以近似认为流变应力等

于回复应力

σsat≈ αμb h
r

（5）

式中：σsat 为动态饱合应力；α为泰勒因子，一般取

0.5；μ为剪切模量；b 为柏氏失量。

经推导可得动态回复软化系数 r 与应力应变的

关系为

σ＝[σ 2
sat－(σ 2

sat－σ 2
0 )exp(－rε)]0.5 （6）

式中：σ0 为屈服应力。

根据加工硬化率的定义 θ＝dσ/dε，式（6）求导变

换可得

2σθ＝rσ 2
sat－rσ2 （7）

由式（7）可知，根据 2σθ - rσ2 曲线斜率能够得到

各变形条件下的软化系数 r，令 2σθ - rσ2 曲线斜率

为 k，则 r＝－k。

通过Cr8合金钢热压缩试验得到的变形抗力-

变形量曲线，建立 2σθ - rσ2 关系曲线图，如图2所示

(图中虚线的斜率就是 2σθ - rσ2 曲线的近似斜率 k)。

将 ε̇0＝1代入式（2），且对等式两边同时取对数

得

lnr＝lnr0－mlnε̇－
mQ
RT

（8）

将各变形条件下所得的 r 值代入式（8），并进

行多元线性拟合，如图 3所示为 lnr - T－1 曲线图，从

图中可知不同应变速率下 lnr 与 T－1 呈线性关系，

相关系数 R2 为0.990 2，且曲线斜率相似，表明修正

的L-J位错密度模型能够用于Cr8合金钢热变形过

程中位错密度演变的计算。求得各个参数为：r0＝

8 731.832，m＝0.179 36，Q＝340 332.2 J/mol。

通过将加工硬化率曲线 θ - σ 延长到 θ＝0处可

以得到动态回复饱和应力 σsat

[24]
。把得到的各个参数

代入式（5），即可求出不同变形条件下的硬化系数

h，然后将所求的值分别代入到式（3），从而得到硬

化常数 h0＝0.609。

2. 3 形核和长大模型

动态再结晶的形核一般优先出现在晶界或高

位错密度区，当位错密度到达一个临界值时，动态

再结晶形核就会开始发生。DING R 和 GUO Z X

认为形核速率与温度、应变速率的关系可以由式

（9）表示[12]。

ṅ＝Cε̇mexpæ
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式中：ṅ 为形核速率；C 为材料参数；Qact 为再结晶

热激活能。

动态再结晶发生之后，新生成的晶粒与基体晶

粒之间存在较大位错密度差，这为新晶粒的长大提

供了驱动力。动态再结晶晶粒长大模型可以表示为

vi＝
b
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Fi＝4πri
2τ(ρm－ρi)－8πriγi （11）

式中：vi 为第 i 个新品粒的生长速度；D 为扩散有

效系数；K 为波尔赫兹常数；Fi 为第 i 个新品粒的

趋动力；ri 为第 i 个新品粒的半径；ρm 为基体晶粒

位错密度；τ 为位错线能量，τ＝0.5μb2 ；γi 为第 i 个

新品粒的晶界能。

（a）ε̇＝0.005 s－1；（b）ε̇＝0.01 s－1；（c）ε̇＝0.1 s－1；（d）ε̇＝1 s－1。

图2 2θσ和 σ2 关系曲线

Fig. 2 Relationship between 2θσ and σ2

图3 lnr 和T－1 关系曲线

Fig. 3 Relationship between lnr and T－1

3 模拟结果和分析

将上述所求修正的 L-J 位错密度模型导入到

Deform-3D软件的CA模块中，对Cr8合金钢动态再

结晶行为进行了模拟，模拟所采用的变形条件和热

压缩试验保持一致，模拟过程中环境温度设置为

20 ℃，试样与模具的摩擦因数设置为0.3，热传递系

数设置为1 000 W/（m2·℃），所取的模拟区域划分网格

为150×150个，绝对长度设置为2 μm，代表300 μm×

300 μm的实际样品，元胞邻居类型采用Moore邻居

类型，初始晶粒尺寸为 25 μm，位错初始密度为

0.01 μm－2。Cr8合金钢的材料参数见表1。

表1 Cr8合金钢的材料参数

Table 1 Material parameters of Cr8 alloy

泊松比

0.3

热辐射

系数

0.7

激活能/

（kJ·mol－1）

340.332

剪切模

量/MPa

79 000

柏氏

矢量/m

2.3×10－10

边界扩散能/

（kJ·mol－1）

178

图 4所示为应变速率为 0.1 s－1、变形量为 55%

时，不同变形温度下模拟的微观组织。从图中可

知，晶粒基本为比较均匀的等轴晶，在相同的应变

速率和变形量时，随着温度的升高，再结晶晶粒尺

寸也随之增大。这是因为随着温度的增加，位错的

攀移、交滑移和重排速度提高，使得形核率降低，同

时，动态再结晶孕育期缩短，使其更容易发生，晶界

的迁移速率增大，新生晶粒能够迅速生长，导致晶

陈学文，等：
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粒粗化。图5所示为试验得到的微观组织。从图中

可知，随着温度的升高，晶粒尺寸越来越大。对比

图4和图5可得，模拟结果与试验结果非常相近，模

拟的平均晶粒尺寸与试验的平均晶粒尺寸相比较

见表 2，两者的误差均在 7%以内。Cr8合金钢在实

际生产中通常由于变形不均匀，造成内部组织不均

匀，从而影响到材料的综合性能，采用本文所建立

修正的L-J位错密度模型，结合CA法能够直观的预

测不同变形区域内晶粒大小变化情况，对Cr8合金

钢在实际生产中工艺的制定具有很大指导作用。

（a）变形温度为1 050 ℃；（b）变形温度为1 125 ℃；（c）变形温度为1 200 ℃。

图4 应变速率为0.1 s－1时不同变形温度下的模拟组织

Fig. 4 Simulated microstructures at strain rate of 0.1 s－1 with different temperatures

（a）变形温度为1 050 ℃；（b）变形温度为1 125 ℃；（c）变形温度为1 200 ℃。

图5 应变速率为0.1 s－1时不同变形温度下的金相组织

Fig. 5 Optical microstructures at strain rate of 0.1 s－1 with different temperatures

表2 模拟和试验的平均晶粒尺寸比较

Table 2 Average grain size comparison of simulation and

experimental data

变形

温度/℃

1 050

1 125

1 200

模拟平均晶粒

尺寸/μm

7.23

14.74

22.13

试验平均晶粒

尺寸/μm

7.66

14.05

20.72

相对

误差/%

5.6

4.9

6.8

4 结论

（1）在本试验条件下，Cr8合金钢的变形抗力与

变形量关系曲线图中均存在明显的峰值，是典型的

动态再结晶特征；变形抗力随着温度的升高而降

低，随着应变速率的增大而增大。

（2）Cr8合金钢的热激活能Q 为340.332 kJ/mol，

得到了改进的L-J位错密度模型中的动态回复软化

系数为 r 和加工硬化系数为 h，相关系数 R2 为

0.990 2。

（3）将修正的L-J位错密度模型和Deform-3D

软件中的CA模块相结合，对Cr8合金钢动态再结晶

过程进行了模拟，当应变速率一定时，在较高温度

下，材料内部位错运动加剧，动态再结晶晶粒尺寸

增大，晶粒尺寸的模拟值与试验值平均相对误差在

7%以内。
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