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渗碳热处理后18CrNiMo7 – 6合金钢表面变质层J – C
损伤失效参数研究*

陈 雷1，张建伟2，王冰冰2

（1. 郑州大学机械与动力工程学院，郑州 450001；
2. 郑州大学力学与安全工程学院，郑州 450001）

[ 摘要 ] 合金钢在经过渗碳热处理后会在表面形成变质层。在表面变质层内，材料的力学性能沿深度方向发生变化。

针对渗碳热处理后的 18CrNiMo7 – 6 合金钢的表面变质层，提出了确定 Johnson – Cook 损伤参数分层测试方法。通

过对材料变质层进行分层线切割，得到不同变质层深度下的薄板试样；为获得不同应力三轴度下的拉伸结果，预制

了不同断裂方向的拉伸剪切试样，通过试验与仿真相结合的方法，确定了考虑应变累积效应的应力三轴度并测定了

材料失效应变与应力三轴度的关系；采用宽脉冲拉伸系统测定了拉伸试样的失效应变与应变率的关系。研究结果表

明，同一层材料的失效应变随应力三轴度的增大而减小，在同一应力三轴度水平下，失效应变随层深增大而增大；不

同层深处的试样均具有明显的应变率弱化效应，且在同一应变率水平下，失效应变随层深增大而增大；基于测量参

数的拉伸过程数值仿真与试验数据的对比验证了所测定参数的准确性。
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[ABSTRACT] After carburizing heat treatment, a modified layer forms on the surface of alloy steel, within which 
the mechanical properties of the material change along the depth direction. In this paper, a delamination test method for 
measuring Johnson– Cook damage parameters is proposed for the surface modification layer of 18CrNiMo7–6 alloy steel 
after carburizing heat treatment. Thin plate samples with different metamorphic layer depths were obtained by wire-
electrode cutting from the modified layer of the material. In order to obtain tensile results under different stress triaxiality, 
this work prefabricated  tensile shear specimens with different fracture directions, and determined the stress  triaxiality 
considering the cumulative effect of strain through combination of experimental and simulation methods. In addition, the 
relationship between material failure strain and stress triaxiality was measured and the relationship between failure strain 
and strain rate of tensile specimens was measured using a wide pulse tensile system. The results show that the failure strain 
of a material in the same layer decreases with the increase of stress triaxiality, and at the same stress triaxiality level, the 
failure strain increases with the increase of depth. The samples at different layer depths had significant strain rate weakening 
effects, and at the same strain rate level, the failure strain increased with the increase of layer depth. Based on the measured 
parameters, a numerical simulation of the tensile process was conducted and compared with the experiment to verify the 
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有限元方法是预测材料失效行为的有效手段。为了

获得较为精准的结果，需要对材料的损伤模型中的参数

进行准确测定 [1]。目前常用的损伤模型有GTN损伤模型、

Johnson– Cook（J– C）损伤模型、Cockroft– Latham（C– L）
损伤模型等 [2]。其中 J– C 损伤模型由于其成熟的参数

测量方法被广泛应用于描述金属材料的损伤行为，如伍

星星等 [3] 采用考虑应力三轴度损伤的 J– C 失效模型，

成功预测了尖头弹侵彻金属板形成的花瓣型破口形状；

Ullah 等 [4] 基于 J– C 本构模型和 J– C 破坏准则，探究了

铣削零件内的残余应力分布，以及零件服务性能的疲劳

寿命。J– C 损伤模型主要考虑应力三轴度、应变率与温

度对材料损伤的影响，其参数也有多种标定方法。如吴

少洋等 [5] 通过圆棒缺口试样的准静态拉伸试验和有限

元模拟确定了损伤与应力三轴度之间的关系，接着又通

过不同应变率下的拉伸试验与霍普金森拉杆 （SHTB）

冲击试验确定了损伤与应变率之间的关系；Bao 等 [6] 设

计了压缩、拉剪、纯拉伸试样等研究材料损伤与应力三

轴度的关系；门建兵等 [7] 通过相关试验获得了 EFP 材
料 J– C 损伤模型参数并进行了参数验证；Hu 等 [8] 通过

试验获得 45CrNiMoVA 材料的 J– C 损伤模型参数并通

过 SHTB 对比试验验证了参数的有效性。

综上所述，虽然已有一些关于 J– C 损伤模型参数

测定的工作，但针对的均是均质材料。而合金钢材料

在服役前大多要进行渗碳热处理，这会在材料表面形

成一定厚度的表面变质层 [9–10]，即材料表面因碳浓度

不同而造成沿深度方向力学性能的不同，同时其动态

失效参数也会不同。为此，本研究针对工程中广泛应

用的 18CrNiMo7–6 合金钢，就其渗碳热处理后变质层

的 J– C 损伤模型参数的测定开展研究工作，对于评估

18CrNiMo7–6 合金钢构件在渗碳热处理后的动态断裂

行为具有重要的理论研究和工程应用价值。

1 渗碳热处理后表面变质层 J– C 损伤参数的
  获取

渗碳热处理过后的 18CrNiMo7–6 材料，表面会产

生变质层，相较于热处理前的均质材料，材料沿层深力

学性能会有所变化。由于变质层的特殊性，不能采用传

统的圆棒试样，而需要采用薄板拉伸试样来获得在不同

应力三轴度和应变率下的失效应变值。

1.1 J– C 损伤模型

J– C 损伤模型 [11] 的定义为
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式中，Δεeq 是等效塑性应变增量；εf 是失效应变，在积分

周期内，累计的损伤参数 D 达到 1 时，材料即失效。其

中 εf 与应力三轴度、应变率和温度有关，具体形式为
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式中，D1、D2、D3、D4、D5 是常量，与材料有关；σ* 是应力

三轴度；ε. eq 是试验中的实际应变率；ε. 0 是参考应变率；

T* 是无量纲温度。从式（2）中可以看出，D1、D2、D3 用

于描述应力三轴度与失效应变的关系；D4 用于描述应

变率与失效应变的关系；D5 用于描述温度与失效应变

的关系。

在动态失效类问题的有限元分析中，若材料未发生

明显的温升现象，通常可将参数 D5 忽略。因而限于试

验条件，本文仅对 D1、D2、D3、D4 4 个参数进行测量，未

对 D5 进行测量。

1.2 试验材料与方案

本研究中所选用的材料为渗碳热处理后的

18CrNiMo7–6，其合金钢元素成分如表 1 所示。渗碳热

处理工艺为：首先在 900 ℃的条件下进行渗碳，在碳势

0.3% 的环境下保持 40 min ；然后在碳势 1.15% 的环境

下保持 3 h；最后在碳势 0.85% 的环境下保持 2 h，炉冷至

820 ℃，继续空冷至 650 ℃回火 3 h，再加热至 830 ℃进行

淬火，之后在 180 ℃进行 15 h 的低温回火，工艺曲线见图

1。在渗碳热处理后，对试样进行沿层深方向硬度的测量，

使用 HVW–1000Z 微机全自动显微硬度计测量。采用 
500 g 载荷加载，保荷 10 s，保证每两个压痕之间的间距

为 3 个对角线长度以上，每个试样同一深度下进行 5 次

硬度测量，去掉最大值与最小值，取剩余 3 次的平均值作

表 1 18CrNiMo7–6 合金钢的化学成分 （质量分数）

Table 1 Chemical composition of 18CrNiMo7–6 steel 
            (mass fraction) %

C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe

0.21 0.34 0.72 0.004 0.01 1.58 1.4 0.26 余量
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为测量结果，如图 2 所示。可以看出，其硬度值在 2 mm
左右逐渐平稳，因此设定变质层厚度为 0~2 mm。

为了获得不同层深处的失效参数，首先对试样进行

分层，每 0.4 mm 为一层，共划分 5 层。在测取 D1、D2、

D3 时，为了得到不同的应力三轴度试样，采用图 3 所示

的试样进行拉伸试验，不同断裂角度的缺口试样在拉伸

过程中会有不同的应力三轴度，对于平面应力状态的试

样，其初始应力三轴度计算方法如式 （3）所示 [12]。计

算得出 30°、45°、60°、90° 断裂缺口试样的初始应力三轴

度分别为 0.105、0.167、0.236、0.33。

�
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*
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sin cos3 3
2 2�

 （3）

用线切割的方法在渗碳热处理后的块状钢材表面

切取薄板试样，对试样表面进行打磨，经三维形貌仪测

量，每一片试样表面粗测度均低于 0.3 μm。接着采用岛

津拉伸试验机对不同层深处的不同应力三轴度的试样

进行单轴拉伸，在试样的表面制作散斑以得到拉伸过程

中的应变值，同时在试样表面标定 20 mm 的距离以得

到拉伸过程中准确的载荷 – 位移曲线。拉伸过程为准

静态拉伸，拉伸速率为 0.2 mm/min。采用非接触式三维

全场应变测量系统 （DIC），根据散斑的位移获得不同应

力三轴度下的试样局部的准确失效应变值。

在拟合 D4 时，对于低应变率拉伸，采用 MTS 万能

试验机进行拉伸；对于高应变率拉伸，本研究采用宽脉

冲动态拉伸系统和 FASTCAM 超高速摄影设备进行动

态拉伸试验，按照 GB/T 30069. 2—2016《金属材料高

应变速率拉伸试验 第 2 部分：液压伺服型与其他类型

试验系统》的相关规定设计试样尺寸，如图 4 所示。为

了保证试验的一致性，不同应变率下的拉伸均采用同样

尺寸的试样。宽脉冲动态拉伸系统示意图如图 5 所示。

通过调整撞击杆的初始撞击速度来改变试样的应变率，

失效应变由超高速摄影机配合 DIC 分析软件获得，拍

摄帧率为 60000 帧/s。

2 试验结果与讨论

2.1 失效应变与应力三轴度的关系

每个工况均拉伸 3 次以保证结果的可靠性。由于

试样过多，本文以 0.4 ~ 0.8 mm 深度处 90° 试样为例，演

示参数提取及拟合过程。在试样拉伸的过程中，由于试

样的塑性变形，应力三轴度是不断变化的，为此，本文用

图 1 渗碳热处理工艺曲线

Fig.1 Carburization heat treatment process curve
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图 2 渗碳热处理后材料沿深度方向的硬度

Fig.2 Hardness of the material along depth after heat treatment
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图 3 不同应力三轴度的试样（mm）

Fig.3 Samples with different stress triaxiality (mm)
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相同的工况对试验过程进行了有限元仿真分析。为保

证仿真的准确性，提取仿真中的载荷位移曲线，与 DIC
软件分析得到拉伸过程中的准确载荷位移曲线进行比

较，通过不断调整仿真中的应力 – 应变值，最终让仿真

与试验的载荷 – 位移曲线重合，提取结果如图 6 所示。

接着提取仿真中的应力三轴度，由于在缺口处试样

的形状突变会产生应力集中 （图 7），本文提取试样中心

单元的应力三轴度随应变 ε的变化值，如图 8 所示。同

时本文选取应力三轴度的平均值作为等效应力三轴度，

这样既考虑到了试样变形对应力三轴度的影响，也考虑

到了应变累积效应对应力三轴度的影响，计算公式如式 
（4）所示 [13–14]，最终得到等效应力三轴度为 0.56。

�
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� �
�

av

f

d
f* *� �

1

0
 （4）

最后提取试验中试样失效应变，采用 DIC 软件分析

试样每个时刻的应变值，选取断裂时刻的最大应变值作

为失效应变，如图 9 所示。由此即可得到 0.4 ~ 0.8 mm
层深处的材料在应力三轴度为 0.56 时对应的失效应变

为 0.89。得到失效应变与应力三轴度之间的对应值后，

根据式 （2）拟合曲线，此时 D4、D5 参量所在项均视为 1，
即对应力三轴度与失效应变的关系没有影响，最终拟合

曲线如图 10 所示，变质层不同层深处与应力三轴有关

的失效参数如表 2 所示。

图 4 高速拉伸薄板试样（mm）

Fig.4 Sheet specimen for high-speed tensile (mm)
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图 5 宽脉冲动态拉伸系统示意图

Fig.5 Schematic diagram of wide pulse dynamic stretching system
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图 6 仿真与试验载荷 – 位移曲线对比

Fig.6 Comparison of load–displacement curve between simulation 
and experiment
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图 7 试样典型应力分布云图

Fig.7 Typical stress distribution nephogram of the sample

图 8 应力三轴度随应变变化

Fig.8 Stress triaxiality versus strain
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图 9 准静态拉伸下由 DIC 分析得到的失效应变

Fig.9 Failure strain obtained from DIC analysis under static stretching
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表 2 不同层深处与应力三轴有关的失效参数  
Table 2 Failure parameters related to stress triaxial at different depths

层深/mm D1 D2 D3

0 ~ 0.4 0.38 5.83 – 4.12

0.4 ~ 0.8 0.16 5.81 – 3.39

0.8 ~ 1.2 0.13 6.5 – 3.57

1.2 ~ 1.6 0.21 6.2 – 3.31

1.6 ~ 2.0 0.20 5.22 – 2.82

图 10 不同层深处失效应变与应力三轴度之间的关系 
Fig.10 Relationship between failure strain and stress triaxiality at 

different depths of layers
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从图 10 和表 2 可以看出，同一层材料的失效应变

随应力三轴度的增大而减小；而沿层深方向，在同一应

力三轴度水平下，失效应变随层深增大而增大。这表明

对于渗碳热处理后的材料，其表层材料的韧性比较差，

在应变值相对较小时即发生断裂。

2.2 不同层深处失效应变与应变率的关系

同样以 0.4 ~ 0.8mm 深度处试样为例，演示提取结果。

图 11 由 DIC 分析得到的失效应变

Fig.11 Failure strain obtained from DIC analysis
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在 MTS 试验机上进行应变率为 0.1 的拉伸试验，根据试

样的形状，控制拉伸速度为 2 mm/s；在宽脉冲动态拉伸

系统中，改变气泵的气压以改变撞击杆的撞击速度，通过

DIC 软件可以得到不同试样的应变率大小，同时观察示

波器显示的试样应变信号值以保证拉伸过程的平稳性。

由于只能控制气泵的气压，无法精确控制应变率的具体

值，其值只能由 DIC 软件分析获得，如图 11 所示。经

DIC 处理得到每个应变率下对应的失效应变，在应变率

分别为 0.1 s–1、154 s–1、221 s–1、475 s–1、800 s–1 时，试样的

失效应变分别为 0.51、0.20、0.18、0.16、0.12。
得到每一层的应变率与失效应变的关系后，根据式

（2）拟合曲线，此时 D1、D2、D3、D5 量的所在项均视为 1，
即对应变率与失效应变的关系没有影响。最后拟合失

效应变与应变率曲线如图 12 所示，拟合得到不同层深

处与应变率有关的失效参数，如表 3 所示。

从图 12 和表 3 中可以看出，对于渗碳热处理后的材

料，整体材料失效应变受应变率影响较大，呈现出明显的

应变率弱化趋势，随着应变率的增加，其失效应变不断减

小，且在同一应变率水平下，失效应变随层深增大而增大。

2.3 参数准确性的验证

在验证参数 D1、D2、D3 时，将失效参数输入拉伸模

型中，在 0.4 ~ 0.8 mm 层深处 90° 试样拉伸仿真中，其断

裂时刻最大应变如图 13 所示，为 0.837，与试验 DIC 所

得失效应变 0.89 误差为 6.0%。同时提取其拉伸 – 位移

曲线，如图 14 所示，试验中断裂位移为 0.473 mm，仿真

中断裂位移为 0.50 mm，误差为 5.7%。

在验证参数 D4 时，将失效参数输入不同应变率的

拉伸模型中，在 0.4 ~ 0.8 mm 层深处薄片拉伸试样模

型右夹持端施加全约束，左端施加位移载荷，通过改变

位移载荷的大小，即可控制试样的拉伸速率。图 15 是

在不同拉伸速率下试样断裂时刻的应变云图，可以看

出，在应变率分别为 0.2 s–1、213 s–1 时，失效应变分别为

0.527、0.214，与在应变率为 0.1 s–1、221 s–1 时，失效应变

分别为 0.51、0.18 相比，误差分别为 3%、18.9%。
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3 结论

针对渗碳热处理后材料的 J– C 损伤参数，本文基于

18CrNiMo7–6 合金钢，采用万能试验机和宽脉冲动态拉

图 13 90° 试样仿真所得失效应变

Fig.13 Failure strain obtained from 90° specimen by simulation

应变最大值：0.837

应变
+8.374e-01
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+6.979e-01
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+6.979e-02
+0.000e+00

伸系统辅以 DIC 设备对变质层分层后各层深处的 J– C
损伤参数进行测定，得到了如下结论。

（1）对于渗碳热处理后的 18CrNiMo7–6 材料 , 同
一层材料的失效应变随应力三轴度的增大而减小；且沿

层深方向，在同一应力三轴度水平下，失效应变随层深

增大而增大。这表明渗碳热处理后材料的表层材料的

韧性比较差，在应变值相对较小时即发生断裂，层深越

深，材料的韧性越好，越不容易发生断裂。

（2）对于渗碳热处理后的 18CrNiMo7–6 材料，整体

材料失效应变受应变率影响较大，呈现出明显的应变率

弱化趋势，随着应变率的增加，其失效应变不断减小，且

在同一应变率水平下，失效应变随层深增大而增大。

（3）为渗碳热处理后的 18CrNiMo7–6 材料提供了

准确的分层 J– C 失效参数，对其动态断裂行为提供了数

据支撑。同时验证了分层测定渗碳热处理后靶材各层

图 14 带损伤参数的仿真与试验载荷 – 位移曲线对比

Fig.14 Comparison of load–displacement curves between simulation 
and experiment with damage parameters
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图 15 仿真中不同应变率下试样断裂应变 
Fig.15 Fracture strain of specimen under different strain rates in 

simulation 

（a）应变率0.2 s-1

（b）应变率213 s-1
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表 3 不同层深处与应变率有关的失效参数  
Table 3 Failure parameters related to strain rate at different depths

层深/mm 0 ~ 0.4 0.4 ~ 0.8 0.8 ~ 1.2 1.2 ~ 1.6 1.6 ~ 2.0

D4 – 0.068 – 0.066 – 0.065 – 0.064 – 0.062

图 12 不同层深处失效应变与应变率之间的关系

Fig.12 Relationship between failure strain and strain rate at 
different depths of layers
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（c）0.8~1.2 mm （d）1.2~1.6 mm
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J – C 失效参数的可行性，对各种渗碳热处理后材料的失

效行为仿真预测有着重要的意义。
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