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GH4742 高温合金的动态再结晶行为 
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摘要：采用 Gleeble−1500D 热模拟机对 GH4742 高温合金进行高温压缩试验，观察该合金的金相组织和 TEM 显 

微组织并进行对比分析，研究该合金的动态再结晶行为。结果表明：小应变速率、大变形程度及高变形温度均促 

进了该合金动态再结晶的进行，第二相粒子通过影响位错的运动来影响合金的动态再结晶行为；晶界弓出机制是 
GH4742 高温合金动态再结晶的主要形核方式，部分孪晶通过叠加方式形核；通过对真应力—真应变曲线数据的 

计算拟合，构建了 GH4742高温合金动态再结晶模型。 
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Dynamic recrystallization behavior of GH4742 superalloy 
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Abstract: Hot compression tests of GH4742 superalloy were conducted on a Gleeble−1500D thermal simulating tester. 
Metallographs and TEM images were observed and compared, and dynamical recrystallization behavior was investigated. 
The  results  show that  the dynamical recrystallization  (DRX) of  the alloy is promoted when the strain rate is small,  the 
true  strain  is  big  and  the  temperature  is  high.  The  DRX  behavior  is  affected  by  the  second  phase  through  which  the 
movement of dislocation is  influenced. The main nucleation mechanism of DRX in the present alloy is grain boundary 
bowing nucleation and the other nucleation mechanism is twin superposition nucleation. The DRX modeling of this alloy 
is established by means of mathematic fitting data based on true stress—true strain curves. 
Key words: GH4742 superalloy; dynamical recrystallization; hot compression; nucleation mechanism 

GH4742  合金是我国首次仿制俄罗斯  GH742  合 

金而研制的高性能变形高温合金。该合金在  GH698 
的基础上提高了 Al、Nb 和 Mo 的含量，并用 Co 和 
Cr 补充强化，形成 Ni­Cr­C固溶体和 Ni3(TI，A1，Nb) 
型 γ′相，其 γ′相含量(体积分数)约为 35%，比 GH698 
高出约 10%，因而具有较高的热强性和良好的综合性 

能，可用于制造在 550~900℃温度范围内和高应力条 

件下工作的涡轮盘、压气机盘、轴、承力环、紧固件 

和其他承力零件 [1−2] 。 

由于 GH4742 高温合金是自主仿制的，所以目前 

国外关于该合金的报道还较少，国内的研究主要集中 

在热变形行为及组织性能方面。吕旭东等 [3] 通过探讨 

铸态 GH4742 合金热变形行为，研究发现均匀化后冷 

处理和在 1  100 ℃以上的热变形是 GH4742合金较理 
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想的开坯工艺；秦鹤勇等 [4] 通过调整  GH4742 合金的 

热处理参数，得到 4 种具有典型代表意义的组织形态 

并探讨了各自的优劣性，研究发现当大小  γ′相弥散均 

匀分布以及一定数量的200 nm左右 γ′相条带沿晶界析 

出时，GH4742 合金表现出良好的综合性能；吕旭东 

等 [5−6] 在研究缓冷对难变形合金  GH4724 的微观组织 

的影响时发现，通过缓冷后的均匀化处理可以得到枝 

状的 γ′相及固溶强化性较低的 γ 基体，同时，适当尺 

寸和数量的强化相 γ′相显著降低了 GH4742 合金的热 

变形流变应力。目前，关于该合金动态再结晶行为方 

面的报道还较少。 
GH4742 高温合金是典型的难变形金属，加工温 

度区间窄，变形抗力大，极限变形量小，因此，动态 

再结晶作为其热变形过程中的主要软化方式对于改善 

该合金的可加工性有重大意义。本文作者通过热模拟 

压缩及相关力学与显微试验，分析了 GH4742 高温合 

金的动态再结晶影响因素，并对其动态再结晶的形核 

机制进行探讨，在此基础上着重构建了 GH4742 高温 

合金的动态再结晶模型。 

1  实验 

实验材料为 VIM+VAW双真空熔炼的铸锭，其化 

学成分见表 1。 

表 1  实验用材料 GH4742高温合金的化学成分 

Table 1 Chemical compositions of GH4742 superalloy studied 

(mass fraction,%) 

Element  C  Cr  Co  Ti 

Standard  0.04−0.08  13.0−15.0  9.0−11.0  2.4−2.8 

Experimental  0.06  14.15  10.22  2.52 

Element  Al  Mo  Nb  Ni 

Standard  2.4−2.8  4.5−5.5  2.4−2.8  Bal. 

Experimental  2.54  5.12  2.73  Bal. 

将合金机加工成 d8 mm×12 mm的圆柱形试样， 

利用 Gleeble−1500D 热模拟机在预设的变形温度和应 

变速率下进行恒温恒应变速率压缩实验。实验温度分 

别为 900、950、1 000、1 050、1 100 和 1 150℃，应 

变速率分别为  10、1、1×10 −1 、5×10 −2 、5×10 −3 、 
1×10 −3 和 5×10 −4 s −1 ， 变形程度为 30%、 45%和 60%。 

加热升温速度为 10 ℃/s，保温时间为 3 min，变形结 

束水冷以保留高温变形组织。 

将经热处理后的金相试样在砂纸上依次仔细磨 

光，然后用粒度为 1.0 μm的研磨膏进行抛光，直至成 

镜面。用腐蚀液  HCl(40  mL)+C2H5OH(20  mL)+ 

Cu2SO4(2.5 g)进行腐蚀约 2 min， 使之在光学显微镜下 

可以清晰地看到晶界与部分晶内析出相。腐蚀后用 
OLYMPUS  GX51 光学显微镜对变形试样进行金相组 

织观察。在金相试样上用线切割机分别截下  0.3  mm 

厚的薄片，经人工磨至 60~70 μm后，再冲成直径为 3 

mm 小圆片若干，用砂纸将直径为 3 mm 小圆片轻磨 

至 20~30 μm， 电解液为： HClO4(10%)+C2H5OH(90%)， 

减薄电压  50~75  V，电流  50  mA，电解温度控制在 

−20~30℃之间。双喷后，将试样薄片用酒精洗净，晾 

干，用 Tecnaoi:  2 
20 G  透射电镜观察其显微组织形貌。 

2  结果与分析 

2.1  铸态组织 

图 1(a)所示为 GH4742 高温合金的原始铸态显微 

组织形貌。由图  1(a)可以看出，原始晶粒大多呈梭形 

图 1  GH4742高温合金原始铸态形貌 

Fig.  1  As­cast  microstructures  of  GH4742  superalloy: 

(a) Metallograph; (b) TEM image
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并均匀分布， 尺寸在 4 μm左右。 图 1(b)所示为其 TEM 
像。从图  1(b)可以看出，大量的  γ′相在晶粒内部呈鱼 

鳞状均匀析出。 

2.2  GH4742高温合金动态再结晶的影响因素 
2.2.1  变形条件对 GH4742 高温合金动态再结晶的影 

响 

图  2  所示为在不同的热变形工艺参数条件下 
GH4742 高温合金的金相显微组织。在变形温度较低 

时(见图  2(a)和(b))，原始晶粒被拉长，动态再结晶小 

晶粒沿原始晶粒晶界处以“链状”方式析出，说明此时 

动态再结晶开始发生并且优先在晶界处形核。 从图 2(a) 
与图 2(b)的比较可以看出，随着变形程度 ε 的增加， 

动态再结晶的形核量增多，动态再结晶的体积分数增 

大。比较图  2(b)与图  2(c)可以看出，在应变速率ε&及 

变形程度ε 相同的情况下，当变形温度从 1  000 ℃升 

高到 1  150 ℃时，原始组织基本被新生的动态再结晶 

晶粒替代，材料中大部分区域为长大的等轴动态再结 

晶晶粒，这说明变形温度的升高有利于材料动态再结 

晶的发生。比较图  2(c)与图  2(d)可以看出，在其他条 

件不变，应变速率ε&从 5×10 −3  s −1 减小到 1×10 −3  s −1 

时，原始晶粒完全消失，动态再结晶过程趋于完成， 

动态再结晶晶粒尺寸及动态再结晶体积分数也明显增 

大，说明低应变速率是动态再结晶进行的有利条件。 
2.2.2  第二相粒子对 GH4742 高温合金动态再结晶的 

影响 
GH4742 高温合金的主要强化相是  γ′相，随着变 

形温度的提高和应变速率的减小，γ′相的数量逐渐减 

少、尺寸逐渐变大。由  Orowan 理论可知，在合金变 

形过程中，第二相粒子阻碍了位错的运动，同时对位 

错起钉扎作用，从而提高了合金的位错密度及变形抗 

力 [7] 。 

图 3所示为在变形温度 1 100 ℃、真应变 60%、 

不同应变速率条件下第二相粒子的形貌。从图  3(a)可 

图 2  不同变形条件下 GH4742高温合金的金相显微组织 

Fig. 2  Metallographic microstructures of GH4742 superalloy under different deformation conditions: (a) 1 000℃, ε& =5×10 −3 s −1 , 

ε=45%; (b) 1 000℃, ε& =5×10 −3 s −1 , ε=60%; (c) 1 150℃, ε& =5×10 −3 s −1 , ε=60%; (d) 1 150℃, ε& =1×10 −3 s −1 , ε=60%
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图 3  不同应变速率下第二相 TEM形貌 

Fig.  3  TEM  images  of  the  second  phase  at  different  strain 

rates: (a) ε& =1×10 s −1 ; (b) ε& =5×10 −3 s −1 

以看出，在高应变速率下，再生的  γ′相阻碍了位错的 

运动，使得大量位错聚集在其周围，这样就形成了强 

烈畸变，导致亚晶间的取向差梯度变大，从而提供了 

较大的界面迁移的驱动力，促进亚晶的形成和再结晶 

的发生。从图 3(b)可以看出，低应变速率下第二相粒 

子周围位错密度变小，从而使得动态再结晶形核率减 

小。 

同时，图 3 中的再生 γ′相与原始组织中的初生 γ′ 
相相比，尺寸增大、数量明显减少，从而使得  γ′相的 

强化效果降低，提高了 GH4742合金的可加工性。 

2.3  GH4742高温合金的动态再结晶形核机制 

再结晶形核机制主要有：经典形核理论、亚晶长 

大与聚合（吞并）机制、晶界弓出机制、粒子促进形 

核及孪晶机制等。很多学者在研究镍基合金的动态再 

结晶形核方式时发现，同一种材料在不同变形条件下 

的动态再结晶形核方式并不单一 [8−9] 。 

从图 2(a)和(b)中可以看出动态再结晶晶粒优先在 

原始晶粒晶界处形成，并以“链状”分布。图 4 所示 

为 GH4742合金在变形温度 1 100 ℃、真应变 60%、 

应变速率为 1  s −1 条件下的显微组织与 TEM像。从图 
4(a)可以看出，该变形条件下的合金依然处于原始晶 

粒与动态再结晶晶粒共存状态，动态再结晶大量形核 

但并未完全完成。从图 4(b)可以看出，原始晶粒晶界 

处表现出明显的锯齿状凸起，这些部位是将来动态再 

结晶的形核点。由此可以推断，晶界弓出形核是 
GH4742高温合金动态再结晶的一种形核方式。 

宁永权等 [8] 在研究FGH4096粉末高温冶金的再结 

晶形核机制时提出了孪晶叠加效应形核方式， 如图 5(a) 
所示。由图 5 可见，在合金变形区的某个位置，生成 

了沿 x 方向的变形孪晶。随着变形的持续，在该孪晶 

图4  GH4742高温合金显微组织与原始晶粒晶界TEM形貌 

Fig.  4  Micrograph  and  TEM  image  of  original  grain 

boundary of  GH4742  superalloy at  temperature  of  1  100 ℃, 

true strain of 60%, and strain rate of 1 s −1 : (a) Micrograph; (b) 

TEM image
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图 5  GH4742合金中的孪晶叠加形核 

Fig. 5  Twins superposition nucleation in GH4742 superalloy: (a) Schematic illustration of twins superposition nucleation [8] ; (b) 900 

℃, ε& =5×10 −2 s −1 , ε=60%; (c) 1 000℃, ε& =5×10 −2 s −1 , ε=60% 

附近，不同晶粒处生成了沿 y 方向的孪晶，形成了孪 

生变形的叠加区域。由于共格关系被破坏，此区域内 

畸变能升高。随着变形的继续进行，叠加区域开始扩 

大，形成新的晶核。如图 5(b)所示，虽然合金中出现 

了不同方向孪晶的交错，但由于此时变形温度太低， 

未能形成新的晶核；如图  5(c)所示，随着变形温度的 

升高，当再出现孪晶叠加时，便在叠加区域形成了新 

晶核。 

2.4  GH4742高温合金动态再结晶模型构建 
2.4.1  GH4742高温合金动态再结晶临界条件的确定 

上文已经证实 GH4742 高温合金动态再结晶行为 

受到应变速率、变形温度、变形程度及第二相粒子等 

因素的影响，发生动态再结晶的临界条件也会受到这 

些因素影响。1944 年，ZENER和 HOLLOMON 在钢 

的高速拉伸实验中提出了  Z 参数(Zener­Holloman 参 

数)的概念，同时验证了它是描述流变应力的一种方 

法 [10−11] 。现代动态再结晶理论认为，当温度补偿应变 

速率 Z值的自然对数小于某一临界值时，开始发生动 

态再结晶 [12] ： 

ln exp  Q  C 
RT 

ε 
    

        
& ≤  (1) 

式中：ε&为应变速率；Q 为变形激活能；R 为摩尔气 

体常数；T 为应变温度。考虑到大量第二相粒子的影 

响，本实验采用  JONAS 等 [13−14] 利用热力学系统的增 

量功平衡法来确定 GH4742 高温合金动态再结晶的临 

界条件， 以奥氏体不锈钢和镍基合金 θ—σ曲线的转折 

点为动态再结晶的开始点，即： 

0 
θ 

σ σ 
∂ ∂   − =   ∂ ∂   

(2) 

式中：θ为应变硬化速率，  d 
= 

d  T ε 

σ 
θ 

ε 
  
  
  &， 

。 

图 6 所示为 GH4742 高温合金在不同应变速率、 

不同变形温度下的真应力—真应变曲线。取其部分数 

据按照式(2)进行计算拟合，得到图 7 所示的 θ—σ 曲 

线图及图 8 所示的(−dθ/dσ)—σ 曲线图。结合式(2)可 

知，动态再结晶开始发生的临界条件为图 8中的各线 

段的最低点，由此可确定动态再结晶临界应力。从图 

8可见，变形温度为 900、950、1 000和 1 050℃时， 

对应的临界应力分别为 655.908 0、 368.728 5、 175.699 3 

和 135.159 5 MPa。 

按照上述方法可以得到其他条件下的临界应力， 

运用Matlab软件对这些数据进行多元线性拟合， 得到 

临界应力与变形温度、应变速率之间的关系方程： 

c ln 0.153 4ln 8.860 0 ln(1/ ) 67.298 1 T σ ε = + + &  (3) 

式中：σc 为开始发生动态再结晶时的临界应力，MPa； 
ε&为应变速率，s −1 ；T为变形温度，K。 

将临界应力所对应的临界应变 εc 与峰值应变 εp 及 
ln  Z进行线性拟合得到 εp—εc 及 ln  εp—ln  Z的关系方 

程： 

p c 2.326 5 0.023 7 ε ε = +  (4) 

p ln 0.073 6 ln 6.787 9 Z ε = −  (5) 

式中：  exp  Q Z 
RT 

ε 
    =         
& ，Q  为变形激活能，通过 

Arrhenius  方 程  [15]  的 变 形 激 活 能 公 式 
ln ln 
ln (1/ ) T 

Q R 
T ε 

ε σ 
σ 

  ∂ ∂   =     ∂ ∂     & 

& 
，求出 Q 的平均值为 696.1 

kJ/mol。将式(4)和(5)组合即可得到ε&与 Z 之间的关系 

式：
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图 6  GH4742高温合金真应力—真应变曲线 

Fig. 6  True stress—true strain curves of GH4742 superalloy at different temperatures and strain rates: (a) ε& =1 s −1 ; (b) ε& =1×10 −1 s −1 ; 

(c) ε& =5×10 −2 s −1 ; (d) ε& =5×10 −3 s −1 ; (e) ε& =1×10 −3 s −1 ; (f) ε& =5×10 −4 s −1 

4 0.073 6 
c  4.8 10  Z ε − = ×  (6) 

2.4.2  GH4742高温合金动态再结晶动力学模型 

材料的动态再结晶过程在一定范围内可以用动力 

学方程来描述，Avrami方程是目前比较准确的此类方 

程。假定晶粒是球形，根据 Avrami方程有 

DRX  1 exp( ) m X kt = − −  (7) 

式中：XDRX 为再结晶的体积分数，k 为材料常数，m 

为 Avrami常数。 

由于应变是时间的常数，因此可将式(7)表示成应 

变的函数。前面已经介绍，当变形达到临界应变时开 

始发生动态再结晶，假定动态再结晶遵循静态再结晶 

的规律，再结晶的体积分数可表示为 [16]
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图 7  应变速率为 5×10 −3 s −1 时 θ与 σ的关系曲线 

Fig.  7  Hardening  rate  as  function  of  stress  at  strain  rate  of 

5×10 −3 s −1 

图 8  应变速率为 5×10 −3 s −1 时(−dθ/dσ)—σ的关系曲线 

Fig. 8  Curves of (−dθ/dσ) and stress at strain rate of 5×10 −3 

s −1 

c 
DRX 

p 
1 exp ( ) m X k ε ε 

ε 

  − 
= − −   

    
(8) 

根据前面拟合出来的临界应变与峰值应变及 Z值 

之间的关系式(4)、(5)和(6)，对原始真应力—真应变曲 

线取值计算，并对式(8)的变形式  ln[−ln(1−XDRX)]= 
mln[(ε−εc)/εp]+ln k进行线性拟合(见图 9)。根据拟合的 

结果取平均值，得  m=0.647，k=0.538，代回到式(8) 
并结合式(4)得 

0.647 
DRX 

p 
1 exp 0.538( 0.430) X ε 

ε 

  
= − − −   

    
(9) 

为验证此方程的真实性，将此方程的计算值与实 

验测量值进行对比，如表 2 所列。对比温度为 1  050 
和 1 100 ℃，真应变为 50%。由表 2中数据可知，计 

算数据与实验值的平均误差为  3.950%，数据重合度 

较好。 

图 9  在 1 000 ℃时 ln[−ln(1−XDRX)]与 ln[(ε−εc)/εp]的拟合曲 

线

Fig.  9  Fitting  curve  of  ln[−ln(1−XDRX)]  and  ln[(ε−εc)/εp]  at 

temperature of 1 000℃ 

表 2  真应变为 0.5 时动态再结晶体积分数计算值与实验值 

比较 

Table  2  Comparison  between  experimental  values  and 

calculated values at true strain of 0.5 

Temperature/℃ ε& /s −1  XDRX  XEXP  Error/% 

1  0.690 04  0.674 91  2.242 

1×10 −1  0.672 05  0.683 61  1.691 

5×10 −2  0.653 91  0.799 69  1.823 

5×10 −3  0.841 83  0.844 08  0.267 

1×10 −3  0.825 05  0.876 33  5.852 

1 050 

5×10 −4  0.917 04  0.934 23  1.840 

1  0.753 65  0.708 90  6.313 

1×10 −1  0.769 18  0.729 31  5.468 

5×10 −2  0.808 13  0.741 04  9.053 

5×10 −3  0.847 89  0.823 82  2.924 

1×10 −3  0.959 80  0.875 13  9.675 

1 100 

5×10 −4  0.959 31  0.983 91  0.250 

2.4.3  动态再结晶晶粒尺寸模型 

动态再结晶晶粒尺寸受到变形温度 T以及应变速 

率 ε&等因素的影响，而温度补偿应变速率 Z 值是综合 

考虑了温度和应变速率影响的一个参数，因此可以借 

助 Z值来表示动态再结晶晶粒的几何尺寸。动态再结 

晶晶粒的平均直径  d  与  Z 参数的关系可表示为 [17] 

d=CZ −n ，整理得
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ln ln 
ln  d C Z 

n n 
= − +  (10) 

式中：n和 C为常数。 

用定量金相法来确定动态再结晶晶粒真实尺寸， 

随机选取不同条件下的 5 组数据进行计算拟合(1  150 
℃：1×10 −3  s −1 )、(1 100 ℃：5×10 −3  s −1 ，10 −3  s −1 )和 
(1 050 ℃：5×10 −4  s −1 ，1×10 −3  s −1 )，如图 10所示。 

所得关系式为 

ln 3.686ln 70.86 Z d = − + 

整理得到 

d = 2.23×10 8 Z −0.271 3  (11) 

图 10  动态再结晶晶粒尺寸 d与 Z值的关系曲线 

Fig.  10  Relationship  between  dynamically  recrystallized 

grain size d and parameter Z 

该直线残差平方和为  0.811  12，相关系数为 
0.980 81， 相关程度很高， 说明该方程能很好地表达动 

态再结晶晶粒尺寸。 

3  结论 

1) 随着应变速率的减小、 变形程度的增大及变形 

温度的增加，GH4742 高温合金动态再结晶进行得越 

来越充分，晶粒尺寸也逐步增大。另外，第二相粒子 

对动态再结晶有一定的抑制作用。 
2) 晶界弓出形核是GH4742高温合金动态再结晶 

的主要形核方式，并伴随有少量的孪晶叠加形核。 
3) 基于 Avrami 方程建立的动态再结晶体积分数 

方程与实验值的平均误差为 3.95%， 数据重合度较好。 

借助 Zener­Holloman参数构建的 GH4742高温合金的 

动态再结晶晶粒尺寸方程的相关系数为 0.980  81，相 

关程度很高。 
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