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摘  要：以经 DP 工艺处理的 GH4169 合金为对象，研究热加工高通量双圆锥台试样测试方法，利用数值模拟方

法进行双圆锥台试样关键尺寸设计，探讨热加工工艺参数对双圆锥台试样等效应变场分布的影响规律，进行实际

试验验证，分析晶界取向差和晶界分布特征。结果表明：摩擦因数对等效应变影响显著，随着摩擦因数的提高，

试样中心位置应变量增加，应变梯度加大；随着变形温度的升高和变形速率的减小，试样中心附近的等效应变降

低，能促进 δ相的溶解和断裂，加快动态再结晶的发生，增大动态再结晶晶粒尺寸；经(1000 ℃，0.01 s−1)热变形

后高通量双圆锥台试样中心由于动态再结晶导致小角晶界数量很少，统计频率仅为 5.6%，外缘变形量低，晶界数

量中大角晶界占比高达 92.3%，晶内分布有原始孪晶；随着变形温度提高，小角晶界不断减少，孪晶数量有所增

加。 
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高温合金显微组织特征对于热加工过程中的应变

速率、温度和应变量极为敏感，即便在相对简单的热

模锻造过程中，锻件各部位的热加工参数也会存在差

异，这就会给实际变形组织及晶粒尺寸的研究带来困

难[1]。目前，高温合金热变形行为和变形机制的研究

均使用传统的圆柱形试样，热压缩实验时不同试样之

间的测试条件，如加热时间、温度、应变速率等，难

以保证不存在误差。本文作者提出应用一种新型的、

可在同一个试样中获得多个应变量分布的高通量双圆

锥台形试样测试方法来避免以上问题的影响，可更为

快速、可靠的获取高温合金高温变形时组织转变特征

及异常晶粒长大等信息[1−5]。 
GH4169 合金是属于铌强化的沉淀硬化型铁镍基

高温合金，具有优良的高温力学性能，在航空工业中

被广泛用于制造一些关键零部件，如压气机盘、涡轮

盘、轴和叶片等[6−8]。GH4169 合金以体心四方结构的

γ″相(Ni3Nb) 为主要强化相, 同时辅以面心立方结构

的弱强化相 γ′(Ni3AlTi)，正交结构的 δ相(Ni3Nb) 是 γ″
相的平衡相。GH4169 合金的组织性能对热加工工艺

很敏感，工艺控制不当会产生粗晶、混晶等现象，进

而影响锻件的持久缺口敏感性和冲击韧度等[9]。在过

去的几十年里，GH4169 合金的热变形行为己采用扭

转或热压缩的方法进行了比较广泛的研究[10−15]。因

GH4169 合金中 δ 相通过钉扎晶界阻碍晶粒长大，目

前发展出了一种 δ 相时效处理(DP)工艺，即在变形前

的合金中有意预析出 δ相，通过控制热加工过程中的

变形工艺来获取晶粒均匀细小且性能优良的锻件。

RUIZ 等[16]通过这种 DP 工艺获得了平均晶粒尺寸为

ASTM 8级的直径为 150和 200 mm的GH4169合金锻

坯，以及晶粒尺寸等级为 11 级的直径为 76 和 38 mm
的棒坯。DIX 等[17]利用 DP 工艺获得了晶粒尺寸等级

为 9 级的 GH4169 合金锻坯，并通过闭模锻造获得了

晶粒尺寸为 ASTM 13 级的涡轮盘锻件。BHOWAL  
等[18]将Delta工艺和Gatorizing工艺相结合获得了晶粒

尺寸等级高于 ASTM 11 级的 GH4169 合金涡轮盘锻

件。吕宏军等[19]结合 Delta 工艺和轧制技术，可以得

到 ASTM 12~14 级的超细晶粒组织 GH4169 合金板

材。张海燕等[20−21]研究了 GH4169 合金等温压缩变形

过程中 δ相的演变机制，在变形断裂和溶解断裂的综

合作用，片层/长针状 δ相发生球化，转变为颗粒/短棒 
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状 δ相。YUAN 等[22]对比了不同 δ相含量对 GH4169
合金热变形行为的影响，结果显示 δ相的存在不仅会

降低合金的峰值应变和峰值应力，而且可以促进峰值

应力后的流变软化过程。WANG 等[23−24]研究了 δ相溶

解行为及对变形机制的影响，高温变形时 δ相主要以

弯曲、扭折和切断等方式来协调塑性变形，并在界面

能降低的驱动力下由针状逐渐转变为短针状乃至球

状，其动态再结晶机制主要是 δ相诱发动态再结晶形

核和非连续动态再结晶形核。CONE 等[25]观察了不同

形态 δ相合金轧制过程中的 δ相转变过程。 
本文作者以经 DP 工艺处理的 GH4169 合金为研

究对象，利用数值模拟方法设计了高通量双圆锥台试

样关键尺寸，分析了其与普通圆柱试样在高温压缩变

形时的差异，探讨了摩擦因数、变形温度及应变速率

对双圆锥台试样等效应变场分布的影响规律，进而进

行高通量双圆锥台试样测试技术的实验验证工作，分

析了显微组织分布特征，获得了晶界取向差和晶界特

征分布，可为高温合金热加工工艺研究和晶粒尺寸控

制提供技术参考。 
 

1  实验 
 

试验用材料为辽宁抚顺特钢公司生产的 d 200 
mm 的 GH4169 合金锻棒，其化学成份为(质量分

数，%)：C 0.036，Ni 52.12，Cr 18.75，Nb 5.36，Mo 2.99，
Ti 1.00，Al 0.49，B 0.004，Si 0.10，Mn 0.02，Co 0.04, 
余量为 Fe。对锻态材料进行 δ相时效处理：1040 ℃
保温 40 min 水冷，随后在 900 ℃时效 24 h 水冷至室

温。经 DP 工艺处理的 GH4169 合金机加工成图 1(a)
所示 d 10 mm×15 mm 圆柱形热压缩试样和图 1(b)所
示高通量双圆锥台试样，高温热压缩试验在计算机控

制的 MTS 力学试验机上进行。将获取的圆柱试样等

温压缩真应力−真应变数值输入 Deform−3D 软件数据

库，建立高通量双圆锥台试样三维有限元模型，进行

试样压缩过程的有限元分析。采用电火花线切割将压

缩后试样沿轴向切开，机械抛光后进行化学腐蚀，腐

蚀液配比为 50 mL H2O+40 mL HCl+10 mL HF，加入

几滴双氧水可以促进化学反应进行，使用 LEICA 
DM4000 光学显微镜进行显微组织观察。利用电子背

散射衍射(Electron backscattered diffraction, EBSD)方
法对高温压缩变形后的试样进行晶界取向差和晶界特

征等的定量分析。将上述经显微组织观察后的试样重

新机械研磨并震动抛光后，在带有牛津仪器 Aztec 
HKL EBSD 附件的 FEI Quanta 650 型扫描电镜下进行

EBSD 分析，样品台相对于入射电子倾斜 70°，操作电

压为 20 kV。 
 

 
图 1  热变形试样宏观形貌 

Fig. 1  Shape of deform sample: (a) Cylinder sample; (b) 

Double-cone sample 

 

2  结果与分析 
 
2.1  高通量测试试样几何设计 

已有文献[1−4]中3种典型高通量双圆锥台试样尺

寸如图 2(a)~(c)所示。为设计适合本研究用 GH4169
合金的双圆锥台试样几何尺寸，将通过圆柱热压缩实

验获取的真应力−真应变数据嵌入 Deform 3D 软件，利

用 Deform 软件对 3 种尺寸双圆锥台试样进行有限元

模拟，分析等效应变场分布及最大载荷数值，对其进

行优化设计，以确定本实验中所研究试样的几何尺寸。 
有限元模拟条件设定为变形温度 1000 ℃，压下速

率 1.0 mm/s，压后剩余高度为试样侧面直壁段高度数

值，比较载荷、等效应变及等效应变速率分布可见，

依据图 2(a)尺寸的双圆锥台试样经数值模拟后获得的

等效应变分布范围为 0.465~2.26，最大载荷 1.18×  

105 N；依据图 2(b)尺寸的双圆锥台试样经数值模拟后

获得的等效应变分布范围为 0.244~1.42，最大载荷

1.87×104 N；依据图 2(c)尺寸的双圆锥台试样经数值

模拟后获得的等效应变分布范围为 0.383~1.92，最大

载荷 1.85×105 N，考虑模拟条件和等温热压缩设备吨

位，初步选定图 2(b)尺寸的双圆锥台试样，进行后续

尺寸优化设计，有限元数值模拟结果见图 2(d)~(e)。 
进而，对图 2(b)所示尺寸的双圆锥台试样进行优

化设计。因该尺寸双圆锥台试样最大等效应变仅 1.42， 
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图 2  3 种典型双圆锥台试样尺寸及等效应变分布 

Fig. 2  Three geometric illustrations of novel double cone specimen and effective strain profile: (a), (d) Size a; (b), (e) Size b; (c), (f) 

Size c 

 
表 1  双圆锥台试样外缘直壁段高度 H 值数值模拟结果

(900 ℃，8.0 mm/s) 

Table 1  Simulated results with different H values of novel 

double cone specimen 

H/mm Fmax/t Effective strain 

4 13.6 0.412−2.18 

5 10.4 0.282−1.84 

6 8.35 0.213−1.61 

6.35 6.68 0.201−1.53 

Note: H—Height of double cone specimen; Fmax—Maximum 

load. 
 

较其他两种尺寸双圆锥台试样变形后获得的最大应变

量要低，为增加试样内部等效应变场阶梯差异，考虑

通过侧边直壁段高度(H)的改变来提高最大等效应变

值，模拟结果如表 1 所列，对比最大载荷和等效应变

分布范围，综合考虑，优先选择 H 为 4 mm，如设备

最大载荷限制，可适当将 H 数值提高，最终确定具体

尺寸的双圆锥台试样纵截面中心至外缘有 7 个阶梯等

效应变数值，试样尺寸如图 3(a)所示，(900 ℃，8.0 
mm/s)变形后的等效应变分布如图 3(b)所示。 

 

 

图 3  双圆锥台试样尺寸及其等效应变(900 ℃，8.0 mm/s) 

Fig. 3  Designed double cone and profile of effective strain 

(900 ℃, 8.0 mm/s): (a) Geometric illustration of designed 

double cone; (b) Profile of effective strain 
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2.2 高通量测试试样变形特征 
为研究双圆锥台试样变形特征，利用 Deform 软

件模拟了(980 ℃，0.01 s−1)条件时，不同压下量对双圆

锥台试样等效应变场分布的影响，分析其变形特征，

模拟结果如图 4 所示。在双圆锥台试样刚开始压缩变

形时，外圆锥面开始参与变形，变形区域出现于上下

两端面外缘与外圆锥面的交界处，此处应变量最大，

并呈弧形向试样内中心部位扩展，值得注意的是由于

摩擦的存在导致两端面接近中心区域出现难变形区

域，如图 4(a)所示；随着变形量的增加，外圆锥面继

续发生变形，试样内部纵截面上形成“X”形的变形区

域，上下端面仍然存在未变形区域，从试样中心至外

缘开始出现阶梯应变分布，如图 4(b)所示；变形量进

一步加大，阶梯应变区域不断增多，且中心至外缘应

变分布范围不断扩大，直至变形完成，如图 4(c)和(d)
所示。 

高通量双圆锥台测试方法避免了传统圆柱试样压

缩变形时多个试样之间的加热时间、温度、应变速率

等的差异，单一试样中可获取同一变形温度、应变速

率，不同变形量下的组织分布，与传统圆柱试样相比

更为可靠、快捷、经济。为分析双圆锥台试样与传统

圆柱试样变形特征差异，对其变形原理进行了进一步

分析。如图 5 所示，双圆锥台试样的外圆锥面可看作

由无数微小台阶组成，在变形过程中，随着压下量的

增加，变形扩展至外圆锥面时，每一时刻参与变形的

均为外圆锥面微小台阶水平面至试样中心构成的上下

端面和瞬时高度所组成的圆柱试样，也即是说双圆锥

台试样压下量不断增加的变形过程中，瞬时参与变形

部分总是一圆柱体形状，且这一圆柱体形部分的高度

在变形过程中不断降低，圆周直径在不断加大，而最

终变形完成后试样内部各参量值可视作由变形过程中

无数个圆柱体试样变形后的参量数值叠加而成，因此 
 

 
图 4  双圆锥台试样变形过程等效应变场分布(980 ℃，0.01 s−1) 

Fig. 4  Predicted strain evolution of deformed double cone (980 ℃, 0.01 s−1): (a) Step 20; (b) Step 50; (c) Step 80; (d) Step 100 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 6 月 

 

1208
 
变形后试样中部至外缘应变量呈阶梯递减分布。 
 
2.3  热加工参数对高通量测试的影响 
2.3.1  摩擦因数的影响 

与传统圆柱试样压缩类似，试样端面的摩擦因数

也是影响高通量双圆锥台试样热加工实验结果的主要

因素之一。模拟分析(980 ℃，0.01 s−1)条件，摩擦因数

分别为 0、0.3、0.6 和 0.9 时双圆锥台试样变形完成后

试样内部等效应变场和应变速率场的分布情况。结果

表明：摩擦因数显著影响着双圆锥台试样变形后纵截

面等效应变分布，随着摩擦因数的提高，试样纵截面

中心位置的应变不均匀性增加，应变梯度加大，越靠

近试样外缘，等效应变差异减小。不同摩擦因数变形

试样纵截面中心线上各点对应等效应变数值比较如图

6(a)所示。 
2.3.2  热加工温度的影响 

采用数值模拟方法，分析了应变速率为 0.01 s−1，

变形温度为 1000、1020、1040 ℃时双圆锥台试样变形

后纵截面等效应变数值分布，发现温度改变对等效应

变数值分布有一定影响，随着变形温度的提高，试样 
 

 
图 5  双圆锥台试样变形过程分析 

Fig. 5  Deformation process of double cone specimen 

 

 

图 6  热加工参数对高通量双圆锥台试样

纵截面等效应变分布影响 

Fig. 6  Effects of hot working parameters

on effective strain of double cone specimen:

(a) Friction; (b) Temperature; (c) Strain rate
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靠近中心部位约 6mm 范围内的等效应变数值有所下

降，其他位置受温度的影响很小，几乎可以忽略不计。

相应纵截面等效应变数值分布如图 6(b)所示。 
2.3.3  热变形速率的影响 

采用数值模拟方法，分析了变形温度 1000 ℃，应

变速率为 0.001、0.01 和 0.1 s−1时，双圆锥台试样内部

等效应变场和应变速率场分布情况，可知，与热加工

温度相比，热变形速率的改变对等效应变的数值分布

的影响进一步缩小。相应纵截面等效应变数值分布如

图 6(c)所示。 
 
2.4  高通量测试及显微组织分析 
2.4.1  光学显微组织分析 

对经 DP 工艺处理的 GH4169 合金进行了变形温

度为 1000、1020 和 1040 ℃，应变速率为 0.1、0.01、
0.001 s−1 时的双圆锥台热压缩变形实验，对距试样中

心分别为 0、3、6、9 和 12 mm 的 5 个位置处进行了

显微组织观察，各组织观察点分布如图 7 所示。 
经(1000 ℃，0.01 s−1)变形时，由于双圆锥台试样

变形后纵截面从中心至外边缘应变呈梯度降低的，因

此试样中心高应变量区域显微组织动态再结晶显著，

平均晶粒尺寸约为 9 μm，δ相含量显著降低，而外边

缘应变量较低导致显微组织中仍有大量弯折、扭曲的

长针状 δ相存在，平均晶粒尺寸约为 133 μm，其余为

过渡区域；随着变形温度从 1000 ℃增加至 1040 ℃时，

动态再结晶晶粒尺寸增大，δ 相由于高温溶解和变形

断裂的共同作用，使得各位置点长针状 δ相含量均减

少，再结晶程度增加，再结晶晶粒尺寸持续长大，且

平均晶粒尺寸分布较为均匀，中心和外缘的平均晶粒

尺寸约为 40 和 61 μm，各位置点显微组织中难以发现

长针状 δ相的存在；随着热变形速率从 0.01 s−1提高至

0.1 s−1 时，各位置点的再结晶程度下降，发生弯折或

扭曲的 δ相数量增多，中心和外缘的平均晶粒尺寸约

为 10 μm 和 130 μm，显微组织如图 8 所示。 
2.4.2  电子背散射衍射分析 

电子背散射衍射(EBSD)作为一种新的分析多晶

体晶粒取向的手段，可以用于表征形变的不均匀性及

织构演化等，有助于更为深入地分析材料的变形行 
为，因而在金属塑性变形研究中的应用也越来越广  
泛[26−27]。高通量双圆锥台试样经(1000 ℃，0.01 s−1)条 

 

 
图 7  高通量双圆锥台试样变形后纵截面显微组织观察位

置 

Fig. 7  Observed microstructure position of double cone 

specimen 

 

 
图 8  变形条件对高通量双圆锥台试样显微组织的影响 

Fig. 8  Microstructural evolution of double cone specimen at different deformation parameters 
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件热压缩变形后纵截面各处和(1040 ℃，0.01 s−1)条件

变形试样中心晶界与亚晶界形貌及取向分布如图 9 所

示。图 9 中粗实线代表大角度晶界(＞15°)，细实线代

表小角度晶界(＜15°，亦称为亚晶界)。为了便于分析

比较，将图 9 中不同变形条件下各角度取向差分布数

据统一为一定角度范围的取向差数量分布及取向差出

现的频率，去除小于 2.5°的晶界后数据如表 2 所列。

可见，试样中心(0 mm)处动态再结晶明显，大角晶界

占到 93.2%，如图 9(a)所示；距离试样中心 3 mm 处由

于应变量水平较低，动态再结晶不完全，小角晶界出

现频率增加，为 22.3%，可观察到少量弯折或扭曲的

长针状 δ 相，如图 9(b)所示；随着距离进一步加大，

应变量梯度降低，试样纵截面 δ相继续增多，在 δ相
附近出现大量小角晶界，这是由于 δ相是硬相，基体

是软相，因此基体先于 δ相发生塑性变形，变形后产

生的位错会聚集在 δ相附近，形成小角度的亚晶界， 
 

 

图 9  高通量双圆锥台试样变形组织晶界取向分析(0.05 s−1) 

Fig. 9  OIM map and orientation analysis of double cone specimen at different deformation parameters (0.05 s−1): (a) 1000℃, 0.01 

s−1, 0 mm; (b) 1000 ℃, 0.01 s−1, 3 mm; (c) 1000 ℃, 0.01 s−1, 6 mm; (d) 1000 ℃, 0.01 s−1, 9 mm; (e) 1000 ℃, 0.01 s−1, 12 mm;    

(f) 1040 ℃, 0.01 s−1, 0 mm 
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表 2  高通量双圆锥台试样变形取向差范围晶界数量与频率统计 

Table 2  Number and frequency of grain boundaries with various misorientations of double cone specimen at different deformation 

parameters 

Misorientation/ 
(°) 

Number (frequency, %) 

(1000 ℃,  
0.01 s−1, 0 mm) 

(1000 ℃,  
0.01 s−1, 3 mm)

(1000 ℃,  
0.01 s−1, 6 mm)

(1000 ℃,  
0.01 s−1, 9 mm)

(1000 ℃,  
0.01 s−1, 12mm) 

(1040 ℃,  
0.01 s−1, 12mm)

≤5 10 (5.6) 126 (22.3) 203 (13.3) 15 (11.5) 11 (6.5) 8 (4.3) 

6−10 1 (0.6) 11 (2.0) 15 (9.0) 1 (0.8) 1 (0.6) 1 (0.5) 

11−15 1 (0.6) 4 (0.7) 23 (1.5) 1 (0.8) 1 (0.6) 1 (0.5) 

≥16 165 (93.2) 423 (75.0) 1289 (84.2) 113 (86.9) 155 (92.3) 187 (94.7) 

 
统计频率分别约为 13.3%和 11.5%，如图 9(c)和(d)所
示；特别要指出的是在试样外缘由于变形量最低，基

本没有产生变形，晶界数量中大角晶界占比高达

92.3%，晶粒内分布有原始孪晶，但与前述光学显微

组织相比，片层状/长针状 δ相基本没有被 EBSD 检测

到，可能与 EBSD 测试时的放大倍数较小和片层状/
长针状 δ相的宽度较窄有关，其余点状黑色相为颗粒/
短棒状 δ相或碳(氮)化物，如图 9(e)所示；经(1040 ℃，

0.01 s−1)条件变形后高通量双圆锥台试样中心晶界特

征如图 9(f)所示，随着变形温度的提高，由于热激活

作用，小角晶界不断减少，统计频率仅为 4.3%，δ相
完全消失，晶粒尺寸不断增大，且孪晶数量也有所增

加。此外，依据表 2 的高通量双圆锥台试样变形取向

差范围晶界数量与频率统计结果，在 GH4169 合金高

温塑性变形过程中，持续有较大比例取向差在 5°以下

的小角度晶界存在，随变形温度或应变速率的改变，5°
以下的小角度晶界与 16°以上的大角度晶界之间不断

进行转换，而 6°~15°范围内的小角晶界数量和频率变

化不大，这表明变形过程中 5°以下的小角度晶界与大

角晶界之间的转变是直接进行的，且小角度晶界数量

和频率与大角度晶界数量和频率趋于动态平衡。 
 

3  结论 
 

1) 随着高通量测试用双圆锥台试样外缘直壁段

高度降低，变形所需最大载荷不断增大，阶梯等效应

变场数值范围扩大，且等效应变升高。 
2) 摩擦因数对等效应变影响显著，随着摩擦因数

的提高，试样中心位置应变量增加，应变梯度加大，

而随着变形温度的提高和变形速率的减小，试样中心

附近的等效应变数值只略有降低。 
3) 经 DP 工艺处理的 GH4169 合金进行高通量测

试时，从试样中心至外缘各处动态再结晶程度呈阶梯

分布，变形温度的增加和应变速率的降低均能促进 δ
相的溶解和断裂，加快动态再结晶的发生，增大动态

再结晶晶粒尺寸。 
4) 高通量双圆锥台试样经(1000 ℃，0.01 s−1)热变

形后，中心部位由于动态再结晶导致小角晶界数量很

少，统计频率仅为 5.6%，外缘变形量低，大角晶界占

比高达 92.3%，晶内分布有原始孪晶，随着变形温度

提高，小角晶界不断减少，孪晶数量有所增加，且高

温变形过程中小角度晶界与大角晶界之间的转变是直

接进行的。 
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High-throughput testing on hot working of  
delta-processed GH4169 alloy 

 
SI Jia-yong1, 2, SONG Si-yuan1, LIAO Xiao-hang1, HUANG Zai-wang1 

 
(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University of Forestry and Technology,  

Changsha 410004, China; 

2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: High throughput testing technology for the hot working of superalloy was put forward for GH4169 alloy with 

delta process. The key dimension of the double cone sample was designed by finite element modeling method. The 

effects of hot working parameters on the effective strain were discussed. Then experiments were carried out, grain 

boundary orientation and grain boundary distribution character were researched. The results show that effect of friction 

coefficient on the effective strain is significantly. With increasing the friction coefficient, the strain of specimen center 

and the strain gradient increase. With increasing deformation temperature and decreasing strain rate, the effective strain of 

specimen center reduces. It can promote the dissolution and breakage of δ phase. Then the dynamic recrystallization 

volume fraction and dynamic recrystallization grain size are raised. When the hot working parameter is (1000 ℃, 0.01 s−1), 

the number of low angle grain boundaries is 5.6% at the center of double cone sample. The ratio of high angle grain 

boundaries is 92.3%, and twin crystals mainly distribute at the outer rim due to the lowest strain. With increasing 

deformation temperature, the number of low angle grain boundaries decrease, the grain size and twin increase. 

Key words: GH4169 alloy; hot working; high-throughput testing technology; numerical simulation 
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