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摘  要：采用 Gleeble3180D 型热模拟试验机对热挤压态 FGH96 合金在变形温度 1020~1140 ℃，应变速率 0.001~1.0 
s−1进行热压缩实验，分析真应力−真应变曲线，绘制热加工图。并针对热挤压态粉末冶金高温合金 FGH96 在热压

缩温度低于 1080 ℃时的开裂现象，利用热模拟压缩实验方法，确定在变形温度为 1050 ℃、应变速率为 0.001~1.0 
s−1的热压缩变形过程中的开裂临界应变量，观察变形后试样的裂纹形貌和显微组织，并利用有限元分析方法对热

压缩变形过程进行模拟。结果表明：试样中部位置受拉应力作用沿着变形方向产生鼓形变形，当达到临界应变量

后，产生呈沿晶断裂的宏观裂纹，并且随着应变速率的减小，裂纹产生的临界应变量逐渐减小；在低应变速率条

件下，在宏观裂纹产生之前，试样内部晶粒之间出现了微观开裂的现象，并造成应力下降。 
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Abstract: The hot compression tests were carried out for hot extruded FGH96 alloy in the temperature range of 
1020−1140 ℃ and strain rate range of 0.001−1.0 s−1 by using Gleeble 3180D thermal simulation system. The true 
stress−true strain curves were analyzed, and the processing maps were developed. And for the phenomenon that the hot 
extruded powder metallurgy superalloy FGH96 cracked severely at the hot compression temperatures below 1080 ℃, the 
critical strains of cracking were determined during hot compression at deformation temperature of 1050 ℃ and strain 
rates of 0.001−1.0 s−1. The fractures and microstructures of deformed specimens were observed, and the hot compression 
was simulated by using finite elemental method. The results show that the specimens occur barrel deformation that is 
affected by tensile stresses in the middle of specimens, beyond the critical strains of cracking, fractures form with 
intergranular cracks, and the critical strains increase with increasing the strain rate. At low strain rate, the micro-cracks 
form between inner grains before formation of macro-fractures, and the flow stress decreases. 
Key words: powder metallurgy superalloy; FGH96 alloy; processing map; hot extrusion; hot compression; barrel 
deformation; macro-fracture 
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粉末冶金高温合金具有晶粒细小、均匀、无宏观

偏析的组织的特点，广泛用于航空发动机涡轮盘件，

是航空发动机热端部件的关键材料[1−4]。FGH96 合金

作为国内研制的第二代损伤容限型粉末冶金高温合

金，具有良好的拉伸性能和蠕变性能[5−9]，相比第一代

高强型粉末冶金高温合金，FGH96 合金的裂纹生长抗

力是前者的两倍，使用温度达到 750℃[10−11]。FGH96

通常采用制粉+热等静压(+热挤压)+等温锻造[12]的成

形工艺，并经过机械加工和热处理后，最终得到满足

强度、疲劳等性能要求的涡轮盘件。 

基于动态材料模型[13−15](Dynamic materials model, 

DMM)的热加工图广泛用于金属材料的热加工性的研

究。张仁鹏等[16]对热等静压态 FGH96 合金在 1000~ 

1100 ℃、0.001~0.1 s−1条件下进行热模拟压缩实验，

并绘制了其热加工图。刘建涛等[17]绘制了热等静压态

FGH96 合金在 1070~1170 ℃、0.0005~0.2 s−1的热加工

图，并且确定了该合金的热塑性锻造窗口。NING 等[18]

研究了热等静压态 FGH96 合金的高温变形行为，并绘

制了其在 1050~1140 ℃、0.002~1.0 s−1的热加工图。 

对于 FGH96 合金等温锻造工艺，较高的锻造温度

对锻造设备和模具材料提出了严苛的要求，相对低的

等温锻造温度能够一定程度地降低锻造成本。然而，

FGH96 合金化程度高，热加工性能差，在较低温度锻

造后容易产生宏观开裂[19−20]。因此，对 FGH96 合金

在相对较低温度下热变形开裂的研究十分必要。通常，

变形温度过低时，晶间强度高于晶内强度，便出现穿

晶断裂，由剪应力引起，使裂纹方向与最大主应力呈

45°；而当变形温度过高时，由于晶间结合力大大减弱，

常出现晶间断裂，且断裂方向与周向拉应力垂直[21]。

朱艳春等[22−23]研究了 Ti40 合金在热压缩过程中的开

裂行为，通过高速摄影技术确定变形过程中的开裂临

界应变量，研究发现随着变形温度的升高，开裂方式

由 45°剪切开裂过渡到 V 型开口开裂及纵向开裂。

ZHANG 等[24]基于有限元分析和 Oyane 准则建立了预

测 Ti40 合金开裂的新判据。KAILAS 等[25]研究了

Ti-6Al-4V 在温度低于 400 ℃时热压缩变形剪切开裂

现象，并建立了剪切裂纹产生的模型。王超渊等[20]研

究发现热挤压态镍基高温合金在温度为 950~1000 ℃

时，热压缩试样出现了开裂现象，且变形温度越低，

开裂越严重。但并没有对其进行深入研究。FANG   

等[12]针对 FGH96 合金热压缩过程试样开裂的现象，

通过两次热变形的方法进行避免开裂现象的产生。目

前，有关 FGH96 合金在热压缩变形过程中开裂行为的

研究报道较少。 

本文作者通过热挤压态粉末冶金高温合金

FGH96 在一定温度，不同应变速率和不同应变量条件

的热模拟压缩实验，确定其在较低温度下开裂的临界

应变量，分析了应变速率对宏观开裂的影响规律，建

立了试样开裂的有限元分析模型，并观察了宏观裂纹

和微观组织特征。 
 

1  实验 
 

实验采用热挤压态粉末冶金高温合金 FGH96，合

金粉末由中南大学粉末冶金研究院制备，其成分如表

1 所列。该合金首先通过氩气雾化制粉得到平均粉末

粒度约为 150 μm 的合金粉末，然后将制备的合金粉

末在 1100℃、150 MPa 条件下进行包套热等静压，采

用名义挤压比为12:1对热等静压坯锭进行包覆热挤压

而成挤压棒材。粉末冶金高温合金 FGH96 在热等静压

态存在着明显的粉末原始颗粒边界 (Prior particle 

boundary, PPB)，经过热挤压形成了大量的动态再结晶

细小晶粒，PPB 经过挤压呈现长条状，并得到一定程

度的消除，图 1 所示分别为 FGH96 合金在热等静压态

和热挤压(沿挤压方向)的显微组织。 

 
表 1  FGH96 合金的名义成分 

Table 1  Nominal composition of FGH96 alloy (mass 

fraction, %) 

Co Cr Mo W Al Ti 

13 16 4 4 2.2 3.7 

Nb Ta C B Zr Ni 

0.8 0.02 0.03 0.01 0.04 Bal. 

 
采用线切割从挤压棒材半径 1/2 处切取热压缩试

样，尺寸为 d 8 mm×12 mm。利用 Gleeble 3180D 型

热模拟试验机在变形温度 1020~1140 ℃，应变速率

0.001~1.0 s−1条件下分别进行真应变为0.7的热压缩实

验。特别地，对该合金在温度 1050 ℃，应变速率 0.001、

0.01、0.1 和 1.0 s−1条件下分别进行不同应变量下的热

压缩实验，观察热压缩后试样表面的开裂情况。实验

前，在试样两端均匀涂上润滑油并且粘上厚度为 0.05 

mm 的石墨片，以减小在变形过程中试样与压头之间 
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图 1  FGH96 合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of FGH96 alloy: (a) Hot isostatically pressed FGH96 alloy; (b) Hot extruded FGH96 alloy 

 

的摩擦。实验在高真空的环境下进行，每个试样以   

10 ℃/s 的加热速率升温至变形温度，保温 2 min 保证

试样的温度均匀，然后进行热压缩实验。变形后的试

样通过快速水冷的方式保持其在高温条件下的组织。

将变形后的试样沿着轴线切开，经过粗磨、精磨、抛

光后，采用 Kallings 溶液 (5 g CuCl2+100 mL HCl+100 

mL C2H5OH)腐蚀 90 s，利用 Leica 光学显微镜观察变

形试样中心部位的显微组织，利用 FEI Quanta 650 扫

描电镜观察热压缩后产生的宏观裂纹特征。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  真应力−真应变曲线 

图 2 所示为热挤压态 FGH96 在变形温度为 1020~ 

1140 ℃，应变速率为 0.001~1.0 s−1的真应力−真应变

曲线。随着变形温度的升高和应变速率的减小，流变

应力明显减小。在变形温度低于 1080 ℃，该合金的流

变应力在峰值之后发生了剧烈下降；而在变形温度高

于 1080 ℃时，该合金的流变应力在峰值之后存在明显

的稳定阶段。 

图3所示为FGH96合金的热加工图。由图3(a)~(g)

所示的阴影部分可以看出，随着真应变的增大，该合

金的失稳区逐渐的扩大。在变形过程中，材料的失稳

区最先产生于低温、中应变速率条件下(见图 3(a))，真

应变为 0.1 时，该合金在变形温度 1020~1040 ℃区间，

应变速率 0.023~0.1 s−1范围内存在失稳。随着真应变

的增大，该合金的失稳区逐渐向较高应变速率范围移

动，并且先后在中温、高应变速率和高温、高应变速

率范围出现失稳(见图 3(c)~(e))。当真应变为 0.7 时，

该合金的失稳区扩大到整个高应变速率范围内，失稳

区为应变速率高于 0.312 s−1的区域(见图 3(g))。 

图4所示为热挤压FGH96合金变形后试样的宏观

形貌。由图 4 可以看出，经较低温度变形的试样出现

了严重开裂。根据试样的变形情况，热加工区域主要

可分为 3 个区域：均匀变形区、微开裂区和严重开裂

区。 

在 1020 ℃、1050 ℃以及 1080 ℃、0.01~0.001 s−1

时，变形后的试样发生了严重开裂的现象，并且变形

温度越低，应变速率越小，试样开裂越严重。结合变

形后的真应力−真应变曲线可以看出，严重开裂区的

曲线由于裂纹的产生出现了真应力剧烈下降的现象；

在 1080 ℃、0.1~1.0 s−1和 1110 ℃、0.01~1.0 s−1区域，

试样出现了轻微开裂；在 1110 ℃、0.001 s−1和 1140 ℃

区域，压缩后试样变形均匀，试样表面没有产生裂纹。 

 

2.2  合金的开裂行为 

2.2.1  应变速率与开裂临界应变量的关系 

热挤压态 FGH96 合金在进行热模拟压缩实验时，

发现在变形温度低于 1080 ℃时，热压缩后的试样表面

严重开裂的现象。针对此现象，对变形温度为 1050 ℃

时产生裂纹的临界应变量的进行研究。图 5 所示为变

形温度 1050 ℃、应变速率 0.001~1.0 s−1条件下热压缩

实验的真应力−真应变曲线。由图 5 可以看出，在相

同条件下，不同应变量时进行热压缩的流变应力曲线

重合度较高。流变应力在变形的初始阶段由于加工硬

化的作用迅速增加，在峰值应力之后由于动态回复和

动态再结晶等软化机制的作用而逐渐下降。同时，热

压缩试样开裂对流变应力的下降也有一定的影响。其

中在 1050 ℃、0.001 s−1时，在宏观裂纹产生前流变应
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力已经剧烈下降。 

当热压缩温度较高时，晶间结合力大大减弱，热

压缩试样容易出现晶间断裂[15]。低应变速率时，试样

的变形时间较长，在相同变形量条件下，作用在鼓形

区域的拉应力的时间越长，发生晶间断裂的可能性也

就越大，因此，产生宏观裂纹的临界应变量较低应变

速率时更小，热压缩试样开裂对真应力−真应变曲线

产生的影响在较低应变速率的条件下也就明显。在较

低应变速率(0.001 和 0.01 s−1)，真应力−真应变曲线下

降剧烈，而在较高应变速率(0.1 和 1.0 s−1)条件下，宏

观裂纹的产生对真应力−真应变曲线的影响明显减

弱。 

图6所示为热挤压态FGH96合金实际热模拟压缩

实验试样变形情况。该合金在应变速率为 0.001~1.0 s−1

的开裂临界应变量分别约为 0.25、0.25、0.4 和 0.45。

由图 6 可以看出，在变形温度为 1050 ℃时，热挤压态

FGH96 合金在热模拟压缩实验过程中，产生裂纹的临

界应变量随着应变速率的增加而增大，产生裂纹的临 
 

 

 

图 2  FGH96 合金在 1020~1140 ℃、

0.001~1.0 s−1的真应力−真应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of

FGH96 alloy: (a) 1020 ℃; (b) 1050 ℃;

(c) 1080 ℃; (d) 1110 ℃; (e) 1140 ℃ 
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图 3  FGH96 合金的热加工图(数值(%)表示能量

耗散率，阴影区表示失稳区域) 

Fig. 3  Processing maps of FGH96 alloy (Data on 

line represent power dissipated efficiency(%), 

shaded regions correspond to instability region): (a) 

ε=0.1; (b) ε=0.2; (c) ε=0.3; (d) ε=0.4;  (e) ε=0.5; (f) 

ε=0.6; (g) ε=0.7 
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图 4  FGH96 合金热压缩变形后的宏观形貌 
Fig. 4  Macrophologies of deformed specimens of FGH96 alloy 

 

 
图 5  FGH96 合金在变形温度为 1050 ℃、不同应变速率条件下的真应力−真应变曲线 
Fig. 5  True stress−true strain curves of FGH96 alloy at deformation temperature of 1050 ℃ and different strain rates: (a) 0.001 s−1; 
(b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1.0 s−1 
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图 6  变形温度为 1050 ℃时不同热压缩条件下试样表面产

生裂纹情况统计 

Fig. 6  Statistics of surface cracks of specimens under 

different hot compression conditions and deformation 

temperature of 1050 ℃ 

 

界应变量与应变速率的对数近似成线性关系(见图 6

虚线所示)，应变速率越低，试样在热压缩变形过程中

越容易开裂。图 7 所示为变形温度为 1050 ℃、应变速

率为 0.001~1.0 s−1条件下开始产生宏观裂纹的热压缩

试样。在热压缩变形过程中试样与压头接触的两端变

形量小，中间部位变形发生了鼓形变形，并且在鼓形

表面形成了沿着热压缩变形方向的宏观裂纹。 

2.2.2  热压缩开裂过程有限元分析 

    结合对热模拟压缩试样的变形情况分析，热挤压 

态 FGH96 合金在热压缩过程中宏观裂纹产生模型如

图 8 所示。图 8(a)所示为热压缩试样在不同应变量条

件下的形状及开裂情况。在变形初始阶段，试样的中

间部位首先发生变形，随着应变量的增加，在变形试

样的中部产生了凸起的鼓形，而试样两端没有发生明 

 

 

图 7  不同条件下热压缩后开裂试样的宏观图片 

Fig. 7 Macrophotos of hot compressed specimens with cracks 

under different conditions: (a) 1050 ℃, 0.001 s−1, ε=0.25; (b) 

1050 ℃, 0.01 s−1, ε=0.25; (c) 1050 ℃, 0.1 s−1, ε=0.4; (d) 

1050 ℃, 1.0 s−1, ε=0.45 

 

 

图 8  热压缩过程中裂纹产生的示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of formation of fractures during hot compression: (a) States of specimen with various strains;         

(b) Different deformation regions of specimen 
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显的变形(见图 8(a)中 ε＜εc 所示)，ε和 εc 分别为应变

量和产生裂纹的临界应变量。当 ε≈εc 时，鼓形表面开

始有少量细小的宏观裂纹萌生，这些小裂纹与轴向方

向基本一致。随着热压缩变形量的增大，鼓形表面的

宏观裂纹开始扩展，裂纹数量增多，开裂程度增大。

到最终应变量时，热压缩试样的鼓形面严重开裂。在

热压缩变形过程中，根据变形程度的不同可以将试样

分成 3 个变形区：难变形区 A、小变形区 B、易变形

区 C，如图 8(b)所示。由于难变形区 A与易变形区 B

的变形量存在较大的差异，使得在热压缩过程中在试

样小变形区 B 处产生了鼓形变形，并且在鼓形区域

受拉应力作用。在变形过程中易变形区 C 逐渐向外

部扩展，鼓形区域增加，鼓形区域的局部拉应力逐渐

增大，而鼓形变形区变形量小不能及时消除内部对鼓

形区域的应力作用，最终造成热压缩试样表面严重开

裂。 

图 9 所示为基于 DEFORM−3D 有限元软件对变

形温度 1050 ℃、应变速率 0.001~1.0 s−1 的热压缩进

行有限元模拟的情况。图 9(a)~(d)所示分别为

0.001~1.0 s−1 开裂临界应变量的等效应变分布情况。

可以看出，试样可根据变形情况的不同分为明显的 3

个区域：试样的中心位置为容易变形区，试样的鼓形

变形区域为小变形区，试样的上下端面区域为难变形

区。试样的中部的变形量较大，而试样两端的变形量

较小。 

图 9(e)~(h)所示为对应的最大主应力分布情况。

可以看出，在试样的鼓形区域均受到较大的拉应力作

用，在较大的拉应力作用下，最终在鼓形区域形成了

沿热压缩方向的宏观开裂纹。应变速率为 0.001、0.01、

0.1、1.0 s−1的最大拉应力值分别为 122、173、292 和

349 MPa，应变速率越大，开裂临界应变量时试样所

受的最大拉应力值也越大。在低应变速率条件下，拉

应力作用的时间越长，所需要的开裂临界拉应力也就

越小，说明裂纹产生的临界拉应力与应变速率有关。

特别地，当应变速率为 0.001 和 0.01 s−1时，在试样的

中心位置上下区域附近受较大的拉应力作用，并且在

低应变速率条件下拉应力作用的时间长，这可能导致

在热压缩变形过程中试样内部出现晶间开裂。 

2.2.3  裂纹形貌与微观组织分析 

图 10 所示为热挤压态 FGH96 合金在变形温度

1050 ℃、0.001~1.0 s−1条件下热压缩变形后试样表面

宏观裂纹的 SEM 像，在该温度条件下热压缩试样的

开裂形式均为沿晶断裂。在应变速率为 0.001 s−1时，

试样断后表面发生了一定程度的氧化；在应变速率分

别为 0.01 和 0.1 s−1时，断口处的晶粒形状规则，棱角

分明；而在应变速率为 1.0 s−1，断口处的晶粒形状更

加尖锐。 

结合 DEFORM 数值模拟情况，对变形温度   

1050 ℃、应变速率 0.001 s−1实际热压缩的试样的不同

位置的微观组织进行研究。图 11 所示为变形温度为

1050 ℃、应变速率为 0.001 s−1在真应变 0.25 时不同位

置的显微组织。分别观察了试样上端、中心、鼓形区

域以及内部最大拉应力处。与数值模拟结果较吻合，

在数值模拟的大拉应力处，出现了严重的晶间开裂，

形成了大量孔洞；在试样变形量最大的中心位置同样

形成了大量孔洞，而在试样上端的难变形区域的微观

组织则未发生明显的变化。图 12(a)~(c)所示为

1050 ℃、0.001 s−1条件下不同应变量的试样中心的显

微组织，可以看出，试样内部均发生了晶粒间开裂而

形成了微观孔洞，并且随着变形量的增加晶间开裂越

严重。其中，在 ε=0.15 条件下的试样并未产生宏观开

裂，其中心的显微组织已经出现了明显的微观孔洞(见

图 12(a))。这说明，当应变速率为 0.001 s−1时，在宏

观裂纹产生之前，试样内部晶粒之间已经产生了开裂

的现象，这导致流变应力曲线在宏观裂纹产生之前已

经出现了剧烈的下降。 

图 12(d)~(f)所示为 0.01~1.0 s−1开裂临界应变量变

形试样的显微组织，随着应变速率的增加，试样中心

位置晶间开裂的现象逐渐消失。在应变速率为 0.01 s−1

时，仍然可以观察到晶间开裂的现象，相比 0.001 s−1

时明显减少；而应变速率为 0.1 和 1.0 s−1的试样中心

在晶界处形成了一些动态再结晶小晶粒，无晶间开裂

现象。因此，随着应变速率的增加，宏观裂纹产生之

前由于试样内部组织微观开裂对真应力−真应变曲线

下降的影响逐渐减弱。在较低应变速率条件下(0.01 和

0.001 s−1)，变形后的微观组织的内部晶粒之间产生了

明显的开裂现象，形成了大量的孔洞，这造成流变应

力的明显下降；而在应变速率较高(0.1 和 1.0 s−1)时，

变形后的微观组织没有观察到明显的孔洞，仅在鼓形

区域出现了明显的晶间断裂，流变应力受试样开裂的

影响较小，流变应力软化还受到动态回复和动态再结

晶等软化机制的影响。 
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图 9  热挤压态 FGH96 合金在不同应变速率条件下变形的等效应变和主应力分布图 

Fig. 9  Effective strain and max principle stress contours for hot extruded FGH96 alloy deformed under different deformation 

conditions: (a), (e) ε=0.25, 1050 ℃, 0.001 s−1; (b), (f) ε=0.25, 1050 ℃, 0.01 s−1; (c), (g) ε=0.40, 1050 ℃, 0.1 s−1; (d), (h) ε=0.45, 

1050 ℃, 1.0 s−1 
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图 10  变形温度 1050 ℃、应变速率 0.001~1.0 s−1变形后裂纹的 SEM 像 

Fig. 10  SEM images of fractures formed at deformation temperature of 1050 ℃ and strain rates of 0.001−1.0 s−1: (a) 0.001 s−1;   

(b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1.0 s−1 

 

 
图 11  热挤压 FGH96 合金在变形温度 1050 ℃、应变速率 0.001 s−1、真应变 0.25 时试样各部位的显微组织 

Fig. 11  Microstructures in different positions of specimen of hot extruded FGH96 alloy at deformation temperature of 1050℃, 

strain rate of 0.001 s−1 and strain of 0.25 
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图 12  热挤压态 FGH96 合金变形之后中心位置的显微组织 

Fig. 12  Microstructures in center of hot extruded FGH96 alloy of deformed specimens: (a) 1050 ℃, 0.001 s−1, ε=0.15; (b) 1050 ℃, 

0.001 s−1, ε=0.25; (c) 1050 ℃, 0.001 s−1, ε=0.30; (d) 1050 ℃, 0.01 s−1, ε=0.25; (e) 1050 ℃, 0.10 s−1, ε=0.40; (f) 1050 ℃, 1.0 s−1, 

ε=0.45 

 
 

3  结论 
 

1) 当变形温度低于 1080 ℃时，热挤压 FGH96 合

金的流变应力在峰值之后发生了剧烈下降；而当变形

温度高于 1080 ℃时，其流变应力在峰值之后存在明显

的稳定阶段。 
2) 当真应变为 0.7 时，在变形温度 1050~1090 ℃、

应变速率 0.0018~ 0.0566 s−1的条件下为能量耗散峰值

区域，即合金稳定变形区域；在 1073 ℃、0.0093 s−1

的条件下，合金能量耗散达到峰值 61%，即合金最佳

变形条件；在应变速率大于 0.312 s−1的条件下，为合

金变形失稳区。 
3) 热挤压态 FGH96 合金在 1050 ℃时，试样在热

压缩变形过程中发生鼓形变形，产生沿着变形方向呈

沿晶断裂的宏观裂纹，裂纹产生的临界应变量随着应

变速率的增加而增大，热压缩试样在低应变速率条件

下开裂越严重。 
4) 当应变速率为 0.001 和 0.01 s−1时，在开裂临
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界应变量前试样内部发生晶间开裂而形成大量微观孔

洞，并且导致流变应力曲线在宏观开裂之前严重下降；

当应变速率为 0.1 和 1.0 s−1时，试样中心位置无明显

晶间开裂，流变应力曲线下降主要受动态回复和动态

再结晶等软化机制影响。 
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