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δ相时效态 GH4169 合金的热加工行为 
 

陈  前，王  岩 
 

(中南大学 航空航天学院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用热模拟试验机研究 δ相时效态 GH4169 合金在变形温度为 980~1100 ℃、应变速率为 1×10−3~1 s−1

条件下的热压缩变形行为，绘制真应力−真应变曲线。结果表明：该合金在变形过程中出现了明显的动态软化行

为。利用摩擦修正后的峰值应力数据构建了该合金的热压缩本构方程，获得了本构方程材料常数分别为

α=0.005626、n=4.2643、A=5.6185×1017、Q=486.8 kJ/mol。构建了不同应变量 ε下合金本构方程材料常数的五次

多项式组，并根据多项式对其流变应力进行了预测。结果表明其预测数据与摩擦修正数据基本相符。利用动态材

料模型方法建立了该合金在不同应变量下的热加工图，分析了其在不同变形条件下的动态再结晶特性及流变失稳

行为。 
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Hot working behavior of delta-processed GH4169 alloy 
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Abstract: The hot compressive deformation behavior of delta-processed GH4169 alloy was investigated at temperature 

range of 980−1100 ℃ with strain rate from 1×10−3 to 1 s−1 by thermal simulator. The true stress−true strain curves were 

obtained. The results show that the apparent dynamic softening behaviors occur during deformation. By using the 

friction-corrected peak stress data, the constitutive equation of the alloy for hot compression was established. The 

material constants are obtained to be α=0.005626, n=4.2643, A=5.6185×1017, Q=486.8 kJ/mol, respectively. A group of 

five-order polynomials showing the relationship between material constants of the constitutive equation and the strain 

was constructed, by which the flow stress was predicted. The predicted data are in good agreement with the 

friction-corrected one. According to the methods of dynamic material model, the hot processing maps of the alloy at 

different strains were established. The dynamic recrystallized characteristic under different deformation conditions and 

the flow instability behavior were also analyzed. 

Kew words: GH4169 alloy; constitutive equation; hot processing map; dynamic recrystallization; flow instability 
                      

 
GH4169 合金(Inconel 718)是以 γ″(Ni3Nb)相为主

要强化相的时效硬化型高温合金，在达到一定温度时，

亚稳的 γ″相将转变为正交有序结构的稳定相(δ 相)。
GH4169 合金在 650 ℃以下时具有较高的强度和塑

性、良好的耐腐蚀性、抗疲劳性和抗氧化性以及断裂

韧性等，是目前航空航天领域中应用最为广泛的高温

合金[1]。作为制造先进航空发动机涡轮盘的主要材料，

GH4169 合金在实际服役条件下极易产生应变控制的 
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高温低周疲劳损伤，从而严重影响部件的使用寿命[2]。

由 GH4169 合金制造的涡轮盘主要通过锻造工艺成

型，由于合金中 δ相的溶解温度处于其热加工温度范

围内，因此，δ 相的含量、形貌和分布对其热加工过

程中的力学行为和组织演化会产生很大影响。利用 δ
相的作用而发展起来的直接时效变形工艺，其锻造温

度在 δ相全溶温度以下，锻件进行时效处理后可获得

ASTM10 级或更细的晶粒尺寸。在此基础上，美国

Allied-Signal 公司提出了一种 δ 相时效处理变形工艺

(DP 工艺)[3]，在热加工前进行 δ相析出处理，从而控

制锻坯晶粒尺寸。利用该工艺制造的发动机涡轮盘部

件的使用寿命明显优于传统细晶锻造工艺制造的部件

的使用寿命[3]。 
近些年来，有关经 δ相时效处理的 GH4169 合金

的热加工行为已经成为国内外学者的研究热点[4−15]。

杨平等[4]研究了 δ相时效态 Inconel 718 合金的高温变

形行为，构建了本构方程并得出了该合金的热变形激

活能。YUAN 等[5]和 WANG 等[6]分析了 δ相对 Inconel 
718 合金高温变形行为和动态再结晶的影响，发现 δ
相的存在降低了合金动态再结晶的临界应变，促进了

动态再结晶的发生。WANG 等[7]研究了 δ相对 GH4169
合金热变形过程中应变速率敏感因子和应变硬化因子

的影响，证明了 δ相的存在降低了应变硬化因子，并

使一定变形条件下的应变速率敏感因子有所增大。韦

家虎等[8]和张海燕等[9]分别研究了 δ相含量、分布及形

貌对 GH4169 合金热变形行为和微观组织的影响，发

现随着 δ相含量的增加，合金的变形抗力有所降低而

变形激活能得到一定程度的提高；在相同变形条件下，

合金动态再结晶的临界应变随 δ相含量的增加显著降

低，再结晶体积分数有所增大。WEN 等[10]对比研究

了固溶态和 δ相时效态 Inconel 718 合金在高温变形过

程中的加工硬化行为，发现当应变量较小时，δ 相能

够阻碍位错运动，从而增强加工硬化行为；当应变量

较大时，δ 相的存在有利于动态再结晶的发生，对动

态软化行为起到促进作用。针对含有不同状态 δ相的

GH4169(Inconel 718)合金，WANG 等[11]、NING 等[12]

和 LIN 等[13−14]还分别构建了热加工图，提出了建议的

热加工安全区域和失稳区域。此外，李振荣等[15]研究

了热连轧对 GH4169 合金蠕变行为的影响，发现了合

金在等温锻造期间的变形特征仅为孪晶形变，而合金

在热连轧期间除产生孪晶外，在孪晶中还存在位错的

双取向滑移。 
锻造前的原始组织结构对合金热加工工艺参数的

选择有着重要影响。对 GH4169 合金来说，原始晶粒

尺寸的大小和 δ相含量的控制将直接决定着锻坯的性

能，进而影响到合金的服役性能。然而，目前对 δ相
时效态 GH4169 合金热变形行为的研究多基于晶粒尺

寸相对较小的 δ相时效态合金，关于粗晶 δ相时效态

GH4169 合金热加工行为的研究却鲜见报道。由于在

实际生产中，GH4169 合金锻前初始晶粒尺寸往往相对

粗大，因此，研究粗晶 δ相时效态 GH4169 合金的热加

工行为具有十分重要的现实意义。同时，系统研究粗

晶 δ相时效态 GH4169 合金的热加工行为以及原始晶

粒尺寸和 δ相的作用也具有重要的理论意义。本文作

者针对经 δ相时效处理的粗晶 GH4169 合金开展热模

拟 压 缩 实 验 ， 系 统 研 究 合 金 在 变 形 温 度 为

980~1100 ℃、应变速率为 1×10−3~1 s−1范围内的高温

流变行为，建立其本构方程[4−6, 14, 16−18]，构建其在不同

应变量下的热加工图并分析其动态再结晶特性，并以

此为含 δ相的粗晶 GH4169 合金的锻造工艺参数优化

提供依据。 
 

1  实验 
 

实验用材料为国产锻造态 GH4169 合金，其化学

成分(质量分数，%)如表 1 所示。将合金经 1200 ℃、

30 min 固溶处理后水冷，然后在 900 ℃时效处理 24 h
以获得含有大量 δ相组织，时效处理后水冷至室温。

图 1 所示为 δ相时效态合金的金相组织。由图 1 可见， 
 
表 1  GH4169 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of GH4169 alloy (mass 

fraction, %) 

Ni Cr Fe Mo Nb+Ta Al 

53.44 18.09 17.69 3.07 5.43 0.46 

Ti C Si Mn Co Cu 

0.97 0.04 0.078 0.065 0.18 0.065 

 

 
图 1  δ相时效态 GH4169 合金的金相组织 



第 25 卷第 10 期                              陈  前，等：δ相时效态 GH4169 合金的热加工行为 

 

2729

Fig. 1  Optical microstructure of δ-processed GH4169 alloy 

大量针状 δ 相从 γ 基体中析出，定量分析结果显示其

奥氏体平均晶粒尺寸约为 270 μm，δ相的体积含量约

为 10.58%。 
将 δ相时效处理后的合金利用线切割加工成尺寸

为 d 8 mm×12 mm 的圆柱试样，然后在 Gleeble−3180
型热模拟试验机上进行热压缩实验，试样两端用油剂

石墨做为润滑剂，实验温度分别为 980、1020、1060、
1100 ℃，应变速率分别为 1×10−3、1×10−2、1×10−1、

1 s−1，名义应变量为 50%。将试样以 10 ℃/s 的速度

加热到预设温度，保温 2 min 后进行压缩实验，压缩

结束后立即水冷以保留高温变形组织。利用热模拟试

验机配有的微机处理系统自动采集应力、应变等数据，

并进行修正和计算，绘制真应力−真应变曲线。采用

线切割方法将压缩后的试样沿轴向剖开，经砂纸打磨、

机械抛光后，在 REICHERTMe F3A 型光学金相显微

镜上进行显微组织分析。  
 

2  结果与分析 
 

2.1  真应力−真应变曲线修正 
图 2 中虚线所示分别为热模拟试验机所采集的 δ

相时效态 GH4169 合金的真应力−真应变曲线。由图 2
可见，试样在变形初期受到加工硬化的影响，其真应

力值迅速增加到最大，之后由于动态再结晶的发生，

动态软化作用有所增加，其真应力−真应变曲线逐渐

趋于平稳。在相同变形温度条件下，随着应变速率的

提高，合金的流变应力有所增加；当应变速率相同时，

随着变形温度的升高，合金的流变应力随之减少。以

上结果与文献[4−6, 13]报道的 δ相时效态 GH4169 合

金高温变形流变应力变化规律相符。 
在热模拟试验机压缩过程中，试样与压头之间的

摩擦会影响试样的变形[19]。尽管使用润滑剂和石墨纸

可以减小摩擦，但随着变形温度和变形程度的增加，

试样与压头之间的接触面积会增加，摩擦会变得越来

越明显。摩擦的存在限制了变形时材料的径向流动，

改变了试样的单向压应力状态，使得试样变形不均匀，

因此需要对测得的应力进行摩擦修正。EBRAHIMI  
等[20]的研究表明实测流变应力可利用式(1)进行修正：  
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式中：σ为摩擦修正后的真应力；p 为热压缩过程中外

部施加于试样上的压力(即未经修正的真应力)；b 为圆

度系数；m 为摩擦因子；Hi和 Ri分别为变形过程中试

样的瞬时高度和瞬时半径；其中 )2/exp(0i ε−= RR ；

)exp(0i ε−= hH ；R0和 h0分别为试样的原始半径和原

始高度。b 和 m 可分别表示为 
 

hh
h

R
RRb

−
−

=
0f

TM4                          (2) 

 

hb
bRm

)212(
33 f

−
=                               (3) 

式中：Rf是变形后试样的平均半径，可表示为
h
hR 0

0 ；

h 为试样高温压缩后高度；RM为最大鼓度半径；RT是

变形后试样端面与压头的接触半径，可表示为

2
M

2
0

0 23 RR
h
h

− 。 

根据式(1)~(3)对 δ相时效态 GH4169 合金高温变

形真应力数据进行摩擦修正，修正后的真应力−真应

变曲线如图 2 中实线所示。由图 2 可见，修正曲线基

本处于原始曲线的下方，这是由于摩擦力对材料径向

流动的限制使得变形抗力增大的缘故，与文献[21−23]
报道的摩擦修正规律一致。但通过与之前研究的相同

变形条件下(1100 ℃)的数据[6]相对比发现，在变形前

组织中 δ相含量相近的条件下(WANG等[6]的研究中初

始 δ相体积含量约为 12.8%)，本实验合金的流变应力

有明显下降，这说明初始晶粒尺寸(WANG 等[6]的研究

中初始晶粒尺寸约为 180 μm)对流变应力也有较大影

响。由于材料的高温强度取决于晶界强度，可用

Hall-Petch 公式来描述[24]，即 

2/1
0s Kd+=σσ                               (4) 

式中： sσ 为材料的强度； 0σ  为晶格摩擦压力；K 为

材料常数；d 为晶粒直径。因此，晶粒尺寸的增加导

致了晶界面积的减小，弱化了细晶强化作用，故本实

验中所用合金的高温变形流变应力有一定程度地降低。 
    材料在热变形过程中，还可能存在试样温度高于

预设温度的现象，引起变形热效应[25]，且在高应变速

率条件下更为明显。图 3 所示为 δ 相时效态 GH4169
合金在不同变形条件下的温度曲线。由图 3 可知，当

应变速率为 1 s−1时，变形温度为 980 ℃时的最高升温

不超过 18 ℃；变形温度为 1100 ℃时的最高升温不超

过 14 ℃；当应变速率为 0.1 s−1，变形温度为 1200 ℃
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时的最高升温不超过 4 ℃；当应变速率低于 0.1 s−1， 温度基本处于稳定值。以上结果与文献[21]报道的镍 
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图 2  不同变形条件下 δ相时效态 GH4169 合金摩擦修正前后的真应力−真应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of delta-processed GH4169 alloy before and after friction correction under different 

deformation conditions: (a) 980 ℃; (b) 1020 ℃; (c) 1060 ℃; (d) 1100 ℃ 

 

 

图 3  不同变形条件下 δ相时效态 GH4169 合金的瞬时温度

曲线 

Fig. 3  Instantaneous temperature curves of delta-processed 

GH4169 alloy under different deformation conditions 

基高温合金高温变形过程中的升温温度相近，可以忽

略不计，因此，本实验中未进行真应力−真应变曲线

的温度修正。 
 
2.2  本构方程 

利用摩擦修正后的峰值应力数据建立 δ相时效态

GH4169 合金的热压缩本构方程。材料高温塑性变形

的流变应力本构方程通常可用式(5)~(7)来表示[6, 13, 26]： 
1) 在低应力水平下， 

 
nARTQZ σε 1)]/(exp[ == &  (ασ ≤0.8)           (5) 

 
2) 在高应力水平下， 

 
)exp()]/(exp[ 2 βσε ARTQZ == &  (ασ ≥1.2)      (6) 

 
3) 在所有应力水平下， 

 
nARTQZ )][sinh()]/(exp[ ασε == &  (ασ 为任意值) (7) 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2732

式中： ε&为应变速率；σ 为流变应力；峰值应力为其

最大值， pσ ；α 、β 、n 和 A1、A2、A 为与温度无关

的常数，且满足 n/βα = ；Q 为材料变形激活能；R

为摩尔气体常数；T 为热力学温度。 

分别对式(5)和(6)两边取对数可得 
 

1
1

ln1ln B
n

−= εσ &                             (8) 

2ln1 B−= ε
β

σ &                               (9) 

 
式中：B1和 B2分别为与温度有关的常数；n1为与温度

无关的常数。当温度一定时，将 δ 相时效态 GH4169
合金的峰值应力数据分别代入式(8)和(9)中，并进行线

性回归处理，即可得 εσ &lnp − 和 εσ &lnln p − 的关系曲

线，分别如图 4(a)和 (b)所示。其中， εσ &lnp − 和

εσ &lnln p − 回归线的斜率分别为 β/1 和 1/1 n ，

1/ nβα = 。 
对式(7)两边取对数并进行微分可得 

ε
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式中：右边两项分别为一定温度下 εασ &ln)]ln[sinh( p −

回归线 (见图 4(c))斜率的倒数和一定应变速率      
下 ))]ln[sinh( 1

p
−−Tασ 回归线 (见图 4(d))的斜率，   

而 εασ &ln)]ln[sinh( p − 回 归 线 的 截 距 为

nARTQ /]ln)/([ − 。 
利用式(5)~(10)及回归分析方法，并通过计算机反

复迭代，直至 n 值的平均偏差最小，即可得 δ时效态

GH4169 合金高温压缩变形本构方程的材料常数分别

为：α=0.005626, n=4.2643, A=5.6185×1017, Q=486.8 
kJ/mol。将变形参数和激活能 Q 值代入求出 Z 值，并

绘制 δ相时效态 GH4169 合金峰值应力与 Z 参数的关

系如图 5 所示。由图 5 可见， )]ln[sinh(ασ − Zln 之间

的线性拟合关系较好，这也验证了利用双曲正弦函数

关系建立合金流变应力本构方程的准确性。 
因此，以 Z 参数表示的 δ相时效态 GH4169 合金

高温压缩流变应力方程为 
 

 

图 4  δ相时效态 GH4169 合金高温压缩峰值应力与应变速率和变形温度之间的关系 
Fig. 4  Relationships between peak stress and strain rate and deformation temperature for hot compression of delta-processed 
GH4169 alloy: (a) εσ &lnp − ; (b) εσ &lnln p − ; (c) εασ &ln)]ln[sinh( p − ; (d) 1

p )]ln[sinh( −−Tασ  
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图 5  δ相时效态 GH4169 合金高温压缩峰值应力与 Z 参数

的关系曲线 
Fig. 5  Relationship between peak stress and Zener-Hollomon 
parameter for hot compression of delta-processed GH4169 
alloy 
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)]/(486800exp[ RTZ ε&=                        (12) 

 
本实验中所得的 δ相时效态 GH4169 合金高温压

缩变形激活能为 486.8 kJ/mol，高于 YUAN 等[5]、LIN
等[27]所报道的针状 δ相时效态 GH4169 合金的高温压

缩变形激活能值。分析可知，初始晶粒尺寸及 δ相含

量的差异是造成此偏差的主要原因。NA 等[28]的研究

已表明，随着初始晶粒尺寸的增大，动态再结晶发生 

的临界应变量(εc)增大，动态再结晶体积含量有所减

小。这意味着动态再结晶晶粒形核和长大过程需要克

服的势垒有所增大，需要更大范围的热激活。因此，

与之前的研究结果[6](Q=467 kJ/mol)相比，本实验中材

料的变形激活能值有所提高。同时，张海燕等[9]的研

究也表明，随着 δ 相含量的增加，GH4169 合金的变

形激活能有所增加。由于 δ相时效态 GH4169 合金高

温变形过程中伴随着 δ相溶解及球化的相变过程，这

一过程与形变过程耦合在一起，也成为合金扩散热激

活的一部分，因此，大量 δ相的存在对本实验合金变

形激活能的提高也有所贡献。 
采用上述计算 Q、n、ln A 和 α值的方法进一步计

算出不同应变量 ε 下合金的高温压缩本构方程材料常

数，如图 6 所示。因此，δ 相时效态 GH4169 合金高

温压缩本构方程及其材料常数可以采用以应变量为自

变量的五次多项式描述如下： 
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图 6  不同应变量下 δ相时效态 GH4169 合金高温压缩变形本构方程材料常数 

Fig. 6  Material constants of constitutive equation for hot compression of delta-processed GH4169 alloy under different strains:   

(a) α and n; (b) ln A and Q 
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图 7  δ相时效态 GH4169 合金高温压缩真应力−真应变摩擦修正曲线与预测曲线对比 

Fig. 7  Comparison of true stress−true strain curves between friction-corrected one and predicted one of delta-processed GH4169 

alloy: (a) 980 ℃; (b) 1020 ℃; (c) 1060 ℃; (d)1100 ℃ 

 

利用关系式(13)的函数模型，绘制不同变形条件

下 δ相时效态 GH4169 合金高温压缩流变应力曲线，

并与修正后的曲线进行比较，如图 7 所示。通过标准

统计参数的相关性系数(Rr)和平均相对误差绝对值

(AARE)进一步验证本构方程的精度，如图 8 所示。由

图 7 和 8 可知，流变应力修正值与预测值的相关性较

好，在测试应变范围内，相关性系数(Rr)为 0.99567，
平均相对误差绝对值为 4.0106%。 
 
2.3  热加工图及动态再结晶特性 

基于热力学动态材料模型(DMM)建立的热加工

图可以直接反映材料在不同变形条件下的宏观规律以

及不同变形区域的微观变形机制，有利于材料热加工

性分析，并可获得优化的热加工温度和应变速率[11, 29]。

材料在一定应力下的应变速率敏感指数m可表示为[11] 

TGJm ,)](lg/)(lg[d/d εεσ &∂∂==               (14) 

 

图 8  δ 相时效态 GH4169 合金高温压缩流变应力摩擦修正

值与预测值的相关性 

Fig. 8  Correlation between friction-corrected experimental 

and predicted flow stress for hot compression of 

delta-processed GH4169 alloy 
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对于非线性能量耗散体，用 η来表示显微组织演

变引起的能量耗散效率，其表达式如下[11]： 
 

)12/(2/ max +== mmJJη                     (15) 
 
式中：η为功率耗散因子；J 为微观组织演变耗散的能

量；Jmax 为显微组织演变耗散的最大能量。PRASAD
等[30]根据动态材料模型原理，提出流变失稳的判据： 
 

mmm +∂+∂= εεξ && lg/)]1/(lg[)( ＜0            (16) 
 
其中，失稳参数 )(εξ & 作为变形温度和应变速率的函

数，其值为负的区域为流变失稳区域。 
根据本实验中获得的高温压缩实验数据，采用动

态材料模型方法，在变形温度和应变速率的平面内绘

制出 η的等值线，并用阴影线表示 )(εξ & ＜0 的区域，

即可得出 δ 相时效态 GH4169 合金的热加工图。图 9
所示为合金在变形温度为 980~1100 ℃、应变速率为  
1×10−3~1 s−1、应变量分别为 0.4、0.5 和 0.6 时的热加

工图。由图 9 可见，δ 相时效态 GH4169 合金的耗散

效率基本处于 10%~50%之间。当应变量为 0.4 时，局

部的 η极大值出现在高温低速率区(见图 9(a)中右下方

区域)；当应变量从 0.4 增加到 0.5 和 0.6 时，功率耗

散图的变化表现为其右下方区域逐渐向低温区域延

伸，耗散效率有所增加；在应变量为 0.6 时，最大耗

散因子增加至 52%，这与之前研究的该合金热加工功

率耗散图的变化规律基本相符[11]。 

耗散效率的变化以及局部区域存在的耗散率极大

值均与合金不同的高温变形机理密切相关，其中 η值
为 30%~55%的区域通常为典型的动态再结晶区域[31]。

由于应变量为 0.6 时，试样的状态接近于高温压缩变

形结束时的状态，因此对图 9 做进一步的分析。由图

9 可知，在应变速率为 1×10−1.15~1×10−3 s−1，变形温

度 1000~1100 ℃之间存在一个典型的动态再结晶区

域，η值为 33%~52%之间。为验证热加工图的正确性，

对不同变形条件下合金的金相组织进行了观察。图 10
所示为 δ相时效态 GH4169 合金在不同变形条件下高

温压缩后的金相组织(ε=50%)。由图 10(a)~(c)可以看

出，应变速率为 1×10−2 s−1时 δ相时效态 GH4169 合

金在不同变形温度下其长针状 δ相均发生了明显的球

化溶解，并伴随有动态再结晶的发生。在变形温度为

1020 ℃时(见图 10(a))，可观察到部分残留的 δ相，此

时在原始晶界及孪晶界附近已发生少量的动态再结

晶；随着变形温度的升高(见图 10(b)和(c))，δ 相逐渐

完全溶解，动态再结晶体积分数有所增加，动态再结

晶晶粒尺寸也随之长大。在变形温度为 1060 ℃、应

变速率为 1×10−3 s−1时，δ 相已完全溶解，动态再结 

 

 

图 9  δ相时效态 GH4169 合金在不同应变量下的热加工图 

Fig. 9  Hot processing maps of delta-processed GH4169 alloy 

at different strains (Notation: Numbers inside Fig. 9 on line 

represent energy dissipation efficiency, i.e. η values): (a) 0.4;  

(b) 0.5; (c) 0.6 

 
晶基本趋于完全，再结晶晶粒有一定程度地长大(见图

10(d))。以上分析结果与热加工图所反映出的动态再结

晶区域相吻合。在 1060 ℃、1×10−2 s−1条件下，尽管

动态再结晶尚未完全，但耗散功率相对较高。这说明 
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图 10  δ相时效态 GH4169 合金在不同变形条件下高温压缩后的金相组织(ε=50%) 

Fig. 10  Optical microstructures of delta-processed GH4169 alloy under different deformation conditions: (a) 1020 ℃, 1×10−2 s−1; 

(b) 1060 ℃, 1×10−2 s−1; (c) 1100 ℃, 1×10−2 s−1; (d) 1060 ℃, 1×10−3 s−1 

 

在此变形条件下，材料显微组织耗散引起的熵增加的

变化率最大，最有利于体系向自发过程转变，即有利

于塑性变形向稳态变形方向转变。 
图 9 中阴影区域所展示的 δ相时效态 GH4169 合

金在不同应变量下的流变失稳区多对应于 1×10−0.75~ 
1 s−1、1030~1090 ℃变形条件范围内，失稳的发生可

能与绝热剪切带的形成以及大量 δ相存在而造成的裂

纹萌生有关[13−14]。此外，粗大的原始晶粒尺寸也可能

是造成实验材料发生流变失稳的原因之一。如前所述，

晶界面积的增加会产生细晶强化作用，从而减小晶间

裂纹萌生的可能性[24]。因此，相对细小的初始晶粒更

有利于避免 δ相时效态 GH4169 合金高温变形流变失

稳的发生。 
 

3  结论 
 

1) δ相时效态 GH4169 合金高温压缩变形过程中

出现了明显的动态软化行为；经摩擦修正后，合金流

变应力值有所降低，摩擦修正曲线基本处于实验曲线

的下方。 
2) 利用摩擦修正峰值应力数据获得的 δ 相时效

态 GH4169 合金高温压缩变形激活能为 486.8kJ/mol；
以 Z 参数描述的合金高温压缩流变应力方程可表示为 
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3) 构建了以应变量为自变量的 δ 相时效态

GH4169 合金本构方程材料常数的五次多项式组，根

据该多项式预测的流变应力数据与摩擦修正数据基本

相符。 
4) 随着应变量的增加，δ相时效态 GH4169 合金

的动态再结晶区域有所扩大，耗散效率有所增加；应

变量为 0.6 时，典型的动态再结晶发生在应变速率为   
1×10−1.15~1×10−3 s−1、变形温度为 1000~1100 ℃的变

形条件范围内；合金的流变失稳多处于应变速率为   
1×10−0.75~1 s−1、变形温度为 1030~1090 ℃的变形条

件范围内。 
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