
762 Vol.75 No.7 2026试验研究

不同温度和压下速率下Fe-Ni-Al 马氏体时效钢
模锻过程数值模拟
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摘要：马氏体时效钢因具有高硬度、高耐磨性以及良好的耐热性，而广泛应用于工业、航空航天和国防等领

域。其强韧性受模锻工艺的控制，坯料温度和模具压下速率是制约锻件质量的关键因素。本研究利用Deform-

3D软件，通过改变坯料温度和模具的压下速率，对马氏体时效钢模锻过程的温度场、动态再结晶、应力-应变

场和损伤进行数值模拟，并根据模拟结果拟定模锻工艺。结果表明：当温度由900 ℃升高至1 100 ℃，且压下速

率为100 mm/s时，动态再结晶体积分数升高7.0%，等效应变增加0.019，等效应力降低121 MPa。综合考虑，温

度为1 100 ℃、压下速率为100 mm/s时更适合进行模锻。 
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Abstract：Maraging steel is widely used in industries, aerospace, national defense, and other fields due to its high 
hardness, excellent wear resistance, and good heat resistance. Its strength and toughness are governed by the die 
forging process, while the blank temperature and the die press speed are critical factors constraining the quality of the 
forgings. In this study, the Deform-3D software was used to numerically simulate the temperature field, the dynamic 
recrystallization, the stress-strain field, and the damage during the die forging process of maraging steel by changing 
the billet temperature and the reduction rate of the die. Based on the simulation results, the die forging process was 
formulated. The results indicate that when the temperature increases from 900 °C to 1 100 ℃, and at a press speed of 
100 mm/s, the volume fraction of dynamic recrystallization rises by 7.0%, the equivalent strain increases by 0.019, and 
the equivalent stress decreases by 121 MPa. Considering all factors, a temperature of 1 100 ℃ and a press speed of 
100 mm/s are more suitable for the die forging.
Key words：Fe-Ni-Al maraging steel; die forging; numerical simulation; temperature; press speed; dynamic 
recrystallization
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马氏体时效钢由于其高硬度、高耐磨性以及良好

的耐热性，在航空航天、国防和高端模具制造中发挥

着重要作用[1]。模锻作为金属塑性加工的核心工艺，

在工业制造中占据着不可替代的战略地位，尤其在高

强度、高精度和高性能零部件的生产中具有关键作

用。马氏体时效钢在模锻过程中，会因温度和压下速

率等参数产生不同程度的缺陷，因此优化模锻的工艺

参数至关重要[2-3]。在金属成形过程中，会施加影响金
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图2　锻压过程中变形区分布

Fig. 2 Distribution of the deformation zones during the forging 
processes

属流动的复杂应力。锻造速度会显著影响锻造零件的

温度和相，进而直接影响最终的力学性能 [4]。Reyes
等 [5]研究了锻造温度、模头速度和工具加热等不同工

艺参数对微观结构的影响；Luo等 [6]研究发现，锻造

速度会显著影响钛锻造零件的温度和相，进而直接影

响最终的力学性能；He等[7]研究了不同的锻造温度对

合金组织和力学性能的影响。影响锻造的因素多种多

样，为了满足批量生产要求，实现高稳定、高质量、

高效率、低成本的生产目标，本研究利用数值模拟方

法对模锻过程进行数值模拟[8-9]。

Deform-3D作为一款专业的大变形有限元数值模

拟软件，可显著减少对传统车间试验的依赖，有效降

低开发成本、缩短工作周期 [8]。通过该软件能够构建

完整的3D锻造工艺模型并进行数值模拟分析，从而系

统地获取锻件成形过程中的温度场、动态再结晶、应

力应变及损伤分布等关键数据，为工艺优化提供可靠

依据[10-11]。如何平衡模具温度和压下速率，使得马氏

体时效钢在模锻过程中获得良好力学性能，是如今金

属锻造中的重要问题[12]。

本课题通过研究马氏体时效钢在不同压下速率和

锻造条件下的温度场、动态再结晶体积分数、应力应

变场及损伤演变规律，以优化工艺参数，从而在实际

锻造中实现更低的成本与更优异的力学性能[13]。通过

模拟不同参数对锻造的影响，为实际生产过程中马氏

体时效钢锻造工艺的制定和优化提供理论依据。

1　数值模拟与试验方法

初始坯料为圆柱形，直径为600  mm，高度为

300 mm，上下模具为锥形凸台，如图1所示。材料化

学成分如表1所示。变形温度分别设置为900 ℃、

图1　锻压模型

Fig. 1 Forging model

表1　试验钢的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of the experimental steel      

wB /%

No.

1#

Ni

19.16

Nb

0.66

C

0.07

Mo

3.89

Al

2.34

B

0.02

Fe

余量

1 100 ℃、1 200 ℃，上下模温度设为400 ℃，网格划

分为50 000，上模压下速率分别为100 mm/s、200 mm/s，

摩擦因数为0.7。通过调控锻造温度与压下速率，优化

动态再结晶含量，以协同提升马氏体时效钢的强度与

韧性。

根据每个零件的变形程度，将工件在热压缩过程

中的变形分为三个区域。区域划分如图2所示。这些区

域被确定为困难变形区Ⅱ（位于工件与模具之间的界

面）、大变形区Ⅰ（位于工件的中心区域）和自由变

形区Ⅲ（位于工件的外围）。由于工件的端面与模具

压头和砧座之间部分接触，Ⅱ区的摩擦力相对较高，

金属流动缓慢。相比之下，位于工件核心的I区受到的

摩擦较小，金属流动更快，散热更少。

根据表1试验钢的化学成分，利用JMatPro计算试

验钢的体积模量（Bulk modulus）、泊松比（Poisson′s 
ratio）和杨氏模量（Young′s modulus）等物理性能数

据，如图3所示，虚线分别为900 ℃和1 100 ℃下的参

数。

试验采用25 kg真空感应炉进行熔炼，浇注成75 mm×

100 mm×230 mm钢锭。将铸坯加热至1 200 ℃，保温

4 h进行均匀化处理后空冷。锻造起始温度为1 150 ℃，终

止温度为950 ℃。从锻坯上切取Φ8 mm×12 mm的圆柱

试样，之后在Gleeble3500上进行压缩试验，试验参数

分别为900 ℃和1 100 ℃，压下速率分别为100 mm/s和
200 mm/s。压缩变形后切开试样，对截面进行磨抛和

腐蚀，观察组织。

2　数值模拟结果与讨论

2.1　不同模具温度和压下速率的温度场变化规律

不同温度与压下速率对锻造过程温度场的影响

如图4所示，纵坐标为不同温度大小所占体积分数

（%），横坐标为温度变化，图中右上角给出试样温

度的最小值、最大值、平均值和标准差（℃）。图4
（a）、（b）和（c）的压下速率为200 mm/s，温度分

别为900 ℃、1 100 ℃和1 200 ℃；图4（d）、（e）和

（f）的压下速率为100 mm/s。由图4可知，变形Ⅰ区温

度最高，Ⅱ区存在温度最小值和最大值。温度最小值
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主要集中在与上下模具中心相接触的位置，与模具

边缘接触的部分温度存在最大值。随着压下速率从

200 mm/s降至100 mm/s，材料的平均温度相应由946 ℃
降至924 ℃，其峰值温度则由1 040 ℃降至1 000 ℃，

如图4（a）与（d）所示。有研究表明[14]，当压下速率

降低时，锻压过程中坯料与模具的接触时间增加。由

于接触时间延长，坯料与模具之间的热量传递效率提

高。根据傅里叶热传导定律，热量由高温区域流向低

温区域[15]，导致坯料内部的热量向模具表面扩散，从

而加剧了热量的散失。这种热传导效应使得坯料的温

度下降幅度增大。

  （a）体积模量　　　　　　　  　　　　　　（b）泊松比　　　　  　　　　　　　　　　（c）杨氏模量

图3　试验钢物性参数

Fig. 3 Physical property parameters of the experimental steel

陈婕等[16]研究表明，锻造过程中的温度变化主要

受模具与环境的热传导影响。坯料侧表面因散热快、

温度较低和压下速率大，可以减少接触时间，从而降

低散热效应，使得温度较高。而压下速率小通常伴随

较低的应变速率，唐海燕等[17]研究表明，随着温度升

高，材料的加工硬化与动态回复/再结晶软化之间的竞

争关系会改变，较低的应变速率会减少塑性变形产生

的热量。

2.2　不同模具温度和压下速率下动态再结晶变化规律

工件在压缩变形后，各个变形区的动态再结晶

（a）900 ℃，200 mm/s　　　  　　　　　　　   　　（b）1 100 ℃，200 mm/s

（c）1 200 ℃，200 mm/s　　　　           　　　　　　（d）900 ℃，100 mm/s

（e）1 100 ℃，100 mm/s　　　   　　　　　　　       （f）1 200 ℃，100 mm/s

图4　不同温度和压下速率下的温度场分布

Fig. 4 Temperature field distributions under different temperatures and press speeds
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（Dynamic Recrystallization，DRX）体积分布存在差

异。这种现象归因于在压缩过程中，高应变区域发生

动态再结晶的可能性增加，这一趋势与Shi等[18]的研究

结果一致。基于Deform-3D软件获得的动态再结晶体积

分数分布如图5所示。在压下速率恒定为200 mm/s的情

况下，900 ℃时，动态再结晶区域主要集中在I区。随

着温度升高至1 100 ℃，工件的再结晶体积分数显著增

加，DRX在0.7 s前呈现快速上升趋势，0.7 s时体积分数

约为76.4%。当温度升至1 200 ℃时，再结晶体积分数

在0.4 s左右达到峰值（约100%），随后逐渐下降并趋

于稳定。结果表明，在同一压下速率下，工件的动态

再结晶体积分数随温度升高而逐渐升高，该过程是由

中心向边缘逐渐扩散。升高温度促进了原子扩散和

位错运动，显著降低了位错运动所需的临界剪切应

力，加速了动态再结晶形核与晶界迁移，有利于变

形。

　　　　（a）900 ℃，200 mm/s　　　　　　　　（b）1 100 ℃，200 mm/s　　               　　（c）1 200 ℃，200 mm/s

　　　　（d）900 ℃，100 mm/s　　　　　　　　（e）1 100 ℃，100 mm/s　　               　　（f）1 200 ℃，100 mm/s

图5　不同温度和压下速率下的动态再结晶体积分数分布

Fig. 5 The dynamic recrystallization volume fraction distributions under different temperatures and press speeds

如图5所示，当温度为900 ℃，压下速率由200 mm/s
降低至100 mm/s时，DRX结束后，由图5（a）和图5
（d）可以看出，动态再结晶体积分数由90.42%上升

到92.8%。当温度为1 100 ℃时，DRX结束后，动态再

结晶体积分数由97.9%上升到99.8%（相对900 ℃提高

7%）。当温度为1 200 ℃时，动态再结晶体积分数由

99.1%上升到99.2%。在同一温度下，再结晶体积分数

随着压下速率的降低而增高。较低的压下速率延长了

热变形时间，为位错的动态回复与再结晶提供了充足

的时间，使其得以充分释放应变能。这不仅促进了动

态再结晶过程，也为后续的晶粒生长创造了条件。因

此，较低的压下速率有利于DRX的形核和长大，增加

了钢中DRX的比例，这一数值模拟结果与Shi等[18]人的

研究结果类似。

为进一步验证数值模拟的再结晶行为，按照表1成

分制备马氏体时效钢，采用Gleeble热模拟机进行了压

缩试验。图6为试验钢在不同条件下热变形后的显微组

织。对比图6（a）和（b），当温度为900 ℃时，压下

速率降低到100 mm/s后，变形晶粒之间出现少量等轴

状的再结晶晶粒，同时变形晶粒的变形程度降低。对

比图6（c）和（d），温度升高到1 100 ℃，压下速率

降低到100 mm/s后，经DRX形成的等轴状晶粒尺寸较

大。由此可见，在锻造时，在保证工作周期的同时，

应选择较慢的压下速率，以延长DRX的时间，促进再

结晶晶粒生成；同时，压下速率不宜过小，防止DRX
晶粒过大，导致硬度和韧性等力学性能降低。

由此可见，在Fe-Ni-Al马氏体时效钢锻造过程中，

当温度为900 ℃、压下速率为200 mm/s时，由于温度

较低、压下速率过快，会导致晶粒变形过大，应力集

中加剧，从而出现裂纹和绝热剪切带等缺陷。因此，

模锻时应采取1 100 ℃的温度、100 mm/s的压下速率，

这样可以在保持较高的DRX体积分数的同时，避免因

DRX晶粒尺寸过大而引起的力学性能不足的问题。
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（a）900 ℃，100 mm/s　　　　　　（b）900 ℃，200 mm/s

（c）1 100 ℃，100 mm/s　　　  　　（d）1 100 ℃，200 mm/s

图6　不同温度和压下速率下的金相组织图

Fig. 6 The metallographic images obtained under different temperatures and press speeds

（a）900 ℃，200 mm/s　　　  　　　　　　　   　　（b）1 100 ℃，200 mm/s

（c）1 200 ℃，200 mm/s　　　　           　　　　　　（d）900 ℃，100 mm/s

（e）1 100 ℃，100 mm/s　　　   　　　　　　　       （f）1 200 ℃，100 mm/s

图7　不同温度和压下速率下的等效应变分布变化

Fig. 7 Changes of the equivalent strain distributions under different temperatures and press speeds

2.3　不同模具温度和压下速率下应力应变变化规律

2.3.1　温度对应力应变的影响

不同温度和压下速率的等效应变变化如图7所示，

纵坐标为不同应变程度所占体积分数（%），横坐标为

不同变形区的应变变化，图中右上角给出试样应变的

最小值、最大值、平均值和标准差。工件的等效应变

从大变形区开始，逐渐向四周发展。并且随着变形

量的增大，整体应变逐渐增大，大变形区等效应变

增长最快，困难变形区增长速度最慢。压下速率为

200 mm/s不变，平均等效应变由图7（a）的0.711增长

到图7（c）的0.727。变形刚开始时，等效应力主要集

中在大变形区，随着变形量的增加，应力逐渐扩散至
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其余几个变形区。然而，困难变形区与上下模直接接

触，导致存在的摩擦力与等效应力抵消，使得等效应

力降低。随着变形量的增加，上下模的正压力逐渐增

加，使得摩擦力增大，从而导致困难变形区的等效应

力减小。

当温度为1 200 ℃，压下速率为200 mm/s时，随着

变形量增加，等效应变开始由大变形区扩散到四周。

对比图7（a）和（c）可知，当温度由900 ℃增加至

1 200 ℃时，工件等效应变由0.711上升到0.727。陈英

杰等[19]研究表明，随着温度的升高，材料的原子扩散

能力增强，晶界迁移能力增加，这使得材料更容易发

生动态回复和再结晶，从而抵消由位错产生的加工硬

化，提高材料的塑性。这种塑性增强使得材料在变形

过程中更容易发生塑性变形，从而导致等效应变的增

加。Hristov等[20]研究发现，随着温度的升高，材料的

应力-应变关系会发生变化。在较低温度下，材料的变

形抗力较大，导致等效应变较小；在较高温度下，材

料的变形抗力降低，从而允许更多的塑性变形，导致

等效应变增加。同时，温度的升高会导致材料的微观

结构发生变化，如前文所述，压下速率不变，温度升

高会导致DRX体积分数升高，使得晶粒细化，从而改

善了材料的变形能力，这种微观结构的变化也会导致

等效应变的增加。

如图8（a）所示，当温度上升至1 200 ℃时，等效

应力由图8（a）的266 MPa降低到图8（c）的102 MPa。

温度升高促进了动态再结晶（DRX），使得加工硬化

效果减弱。这种塑性增强，使得材料在相同的外加载

荷下，能够更好地吸收变形能量，降低等效应力[21]。

Kan等人[22]研究发现，温度升高会改善材料的流动性，

使其更容易发生塑性变形。这表明温度不仅影响材料

的强度，还影响其变形行为。

2.3.2　压下速率对应力应变的影响

当温度为900 ℃，压下速率降低至100 mm/s时，整

体等效应变的变化规律与压下速率为200 mm/s时一致，

如图7所示，均由大变形区开始，并逐渐扩散至周围。

不同温度与压下速率下的工件等效应力分布如图8所

示，图中纵坐标为不同应力大小所占体积分数（%），

横坐标为不同变形区的应力变化，图中右上角给出试

样应力的最小值、最大值、平均值和标准差（MPa）。

结果表明，随着压下速率的提高，等效应力值相较于

初始状态显著降低，如图8（a）所示。同时，高应力

区域主要集中在困难变形区与上下模接触区域。周礼

菊等[23]研究表明，在压下速率较低的情况下，材料的

流动速度较慢，可能导致局部区域应力集中。在挤压

（a）900 ℃，200 mm/s　　　  　　　　　　　   　　（b）1 100 ℃，200 mm/s

（c）1 200 ℃，200 mm/s　　　　           　　　　　　（d）900 ℃，100 mm/s

（e）1 100 ℃，100 mm/s　　　   　　　　　　　       （f）1 200 ℃，100 mm/s

图8　不同温度和压下速率下的等效应力分布变化

Fig. 8 Changes of the equivalent stress distributions under different temperatures and press speeds
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过程中，当挤压速度较慢时，材料在某些区域（如桥

部）的流动阻力更大，导致等效应力增加。 
如图7（b）所示，当温度为1 100 ℃，压下速率为

200 mm/s时，随着变形量的增加，整体的等效应变逐

渐由大变形区向周围发展，并呈逐渐扩大的趋势。对

比图7（b）和图7（e），当压下速率降低至100 mm/s时，

等效应变由0.721升高至0.726。Pan等[24]研究表明，较

低的压下速率延长了材料在高温下的承载时间，蠕变

效应更为显著。在金属材料中，低速下的持续应力作

用会促进晶界滑移等蠕变机制发挥作用，进而增加等

效应变。 
随着压下速率的降低，当温度为1 200 ℃，压下

速率降低至100 mm/s时，如图8（c）和（f）所示，等

效应力由102 MPa降低到99.3 MPa。王兵等[25]研究表

明，当压下速率减小时，金属材料的变形抗力会显著

降低。例如，在TC4合金的等温成形过程中，随着上

模速度由2 mm/s减低到0.125 mm/s时，最大等效应力由

157 MPa降低为89.1 MPa。这表明材料的变形抗力具有

非常显著的正应变速率依赖特性，即随着应变速率的

降低，其变形抗力迅速下降。Lazaro等[26]研究表明，在

高速压下过程中，金属材料的流动速度较快，容易产

生应力集中现象，导致等效应力增加。例如，在挤压

成形过程中，随着挤压速度的增大，等效应力显著增

加，应力集中更为明显，成形质量下降。而当压下速

度降低时，金属材料的流动速度减慢，应力集中现象

减少，从而降低了等效应力。

2.4　不同温度和压下速率下损伤规律

为了研究不同温度及压下速率下的损伤，设置坯

料温度分别为900 ℃、1 100 ℃和1 200 ℃，模具压下速

率分别为200 mm/s和100 mm/s，纵坐标为不同损伤所

占体积分数（%），横坐标为不同变形区的损伤变化，

图中右上角给出试样温度的最小值、最大值、平均值

和标准差，如图9所示。当压下速率为200 mm/s时，

随着温度的升高，损伤逐渐降低，但是幅度较小，由

0.106%降低到0.103%。但是当压下速率为100 mm/s
时，呈现较大幅度的降低，由0.107%降低到0.0982%。

损伤主要存在于坯料的周围，心部区域能量较低，

原因是随着压下过程进行，坯料温度不断升高，加

工硬化现象逐渐增强，在这种情况下要达到预定的

锻造厚度，则需要更大的能量值。同时，坯料中心

能量值较小，有向边部扩散的趋势。随着变形量的

增加，损伤随之增加，边部有可能出现撕裂等质量

缺陷 [27]。

（a）900 ℃，200 mm/s　　　  　　　　　　　   　　（b）1 100 ℃，200 mm/s

（c）1 200 ℃，200 mm/s　　　　           　　　　　　（d）900 ℃，100 mm/s

（e）1 100 ℃，100 mm/s　　　   　　　　　　　       （f）1 200 ℃，100 mm/s

图9　不同温度及压下速率下的损伤分析

Fig. 9 The damage analysis under different temperatures and press speeds
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