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摘  要：采用热模拟压缩试验研究 GH696 合金在变形温度为 880~1020 ℃、应变速率为 0.01~10.0 s−1、变形程度

为 30%~60%条件下的高温变形行为。采用金相显微镜对 GH696 合金高温压缩变形后的显微组织进行观察。结果

表明：较高的变形温度和较低的应变速率有利于 GH696 合金的动态再结晶。采用加工硬化率−流动应力曲线确定

GH696 合金的动态再结晶临界应变，应用 Avrami 方程建立 GH696 合金的动态再结晶体积分数模型，并根据合金

的金相定量试验结果建立 GH696 合金的动态再结晶晶粒尺寸模型。 
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动态再结晶是金属和合金高温变形过程中一种非

常重要的显微组织演化机制。一方面，动态再结晶可

以使因变形硬化的合金发生软化，修复其塑性和延展

性，提高材料的塑性加工性能；另一方面，动态再结

晶可以细化晶粒，控制最终产品的显微组织。以铜、

镍、铝为基体的合金和以铁为基体的高温合金在高温

变形过程中不发生相变，因而动态再结晶是控制锻件

晶粒尺寸、形貌、平均取向及织构的唯一方法[1]。 

动态再结晶过程是众多学者在研究金属和合金

高温变形行为时关注的焦点。SELLARS 等 [2−3]在

Avrami 方程的基础上，通过大量显微组织演变试验研

究建立了动态再结晶(DRX)、静态再结晶(SRX)和晶粒

长大模型。MCQUEEN 等[4]建立了考虑时间效应的动

态再结晶分数模型。LAASRAOUI 等[5]、KIM 等[6]分

别提出了用应变表示的不同形式的动态再结晶分数模

型，其中应用较为广泛的是与峰值应变 pε 和动态再结

晶临界应变 cε 相关的动态再结晶分数模型 [5]。

MEDEIROS 等[7]建立了 IN718 合金的亚动态再结晶晶

粒尺寸与工艺参数间的关系模型。PARK 等[8]采用双

道次热模拟压缩确定了某镍基高温合金动态再结晶过

程以及最终再结晶晶粒尺寸的影响。WANG 等[9]发现

GH718 合金的再结晶晶粒尺寸随变形温度的升高、

应变速率的减小和应变的减小而增大，建立了再结晶

晶粒尺寸与变形参数间的关系模型。LIU 等[10]根据动

态再结晶进行速度的特征在 Avrami 方程的基础上提

出了一种新的再结晶体积分数模型。刘东等[11]建立

GH4169 合金的动态再结晶模型。姚志浩等[12]建立

GH738 合金的动态再结晶、亚动态再结晶和晶粒长

大模型。张云等[13]研究了 GH4742 合金的动态再结晶

行为，并建立了合金的动态再结晶模型。郭海龙等[14]

基于Yada模型通过统计回归建立了挤压态 7075铝合

金的动态再结晶经验模型并进行验证，结果表明所建

立的模型误差平均值为 5%。蔡志伟等 [15]建立了

AZ41M 镁合金的动态再结晶临界应变模型。杨胜利

等[16]引入了最大软化率应变( *ε )和中间变量 Z/A，并

建立 cε 和 *ε 与 Z/A 的关系表达式，建立了 Al-Cu-Li
合金的动态再结晶模型。NIE 等[17]建立了 FGH96 合

金的动态再结晶体积分数模型。MATSUI 等[18]研究了

Alloy718 合金的动态再结晶体积分数模型，其中发生

50% 动 态 再 结 晶 的 应 变 与 原 始 晶 粒 尺 寸 和

Zener-Hollomon 参数有关。LIU 等[19−20]建立了 300 号

钢的动态再结晶体积分数模型和亚动态再结晶体积分

数模型。CHEN 等[21]建立了某镍基高温合金的动态再

结晶体积分数模型。 
GH696合金是一种以Fe-25Ni-12Cr为基体的时效

硬化型铁基高温合金，由 Fe、Ni、Cr 组成稳定的奥氏

体，以金属间化合物 γ ′ (Ni3AlTi)相时效析出强化，并

辅以 Mo 的固溶强化和 B 的晶界强化。在高温下

GH696 合金具有较高的屈服强度和持久、蠕变强度以

及良好的高温弹性性能、抗燃气腐蚀性能和加工塑性， 
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可用于制造在 650 ℃以下长期工作的涡轮、压气机紧

固件、盘件、弹簧、工作叶片、涡轮壳体、环形零      
件[22]。由于 GH696 合金含 Ni 量较少，成本低，高温

性能与部分镍基高温合金相当，因此具有极大的应用

前景。GH696 合金的基体为单相奥氏体组织，不存在

同素异构转变，变形和热处理过程中不会发生相变重

结晶，不能通过热处理来细化晶粒。因此，通过调节

变形工艺参数控制其动态再结晶过程和晶粒尺寸对于

得到具有优良性能的合金制件有着十分重要的意义。 
本文作者将在 GH696 合金热模拟压缩试验的基

础上，研究 GH696 合金的动态再结晶过程，分析变形

温度、应变速率和应变对显微组织演变影响。在此基

础上，计算动态再结晶发生的临界应变，研究 GH696
合金的动态再结晶分数模型和晶粒尺寸模型，可对

GH696 合金热变形过程中的显微组织进行预测与控

制。 
 

1  实验 
 

试验材料为 d 60 mm 的 GH696 合金棒材，其化学

成分如表 1 所列，原始显微组织形貌如图 1 所示。由

图 1 可以看出，GH696 合金的原始显微组织为单相奥

氏体组织，奥氏体晶粒大部分为等轴晶粒，存在少量

孪晶，奥氏体晶粒尺寸大约为 35 μm。 
 
表 1  GH696 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH696 superalloy (mass 

fraction, %) 

Cr Ni Mo Ti 

10.0−12.5 21.0−25.0 1.00−1.60 2.60−3.20 

Al Mn Fe 

≤0.80 ≤0.60 Bal. 

 

 

图 1  供应态 GH696 合金的显微组织形貌 

Fig. 1  Optical micrograph of as-received GH696 superalloy 

GH696合金的热模拟压缩试验在Gleeble−3500型
热模拟压缩试验机上进行，变形温度为 880、910、940、
970、1000、1030、1060、1090 和 1120 ℃，应变速率

为 0.01、0.1、1.0 和 10.0 s−1，变形程度为 30%、40%、

50%和 60%。压缩试样为 d 8 mm×12 mm 的圆柱体，

压缩前在试样上下两端面涂石墨膏并垫上钽片以减小

摩擦力。试验采取电阻加热，将试样以 10 ℃/s 的加热

速度加热至变形温度后保温 5 min，然后以恒定应变

速率压缩，压缩后立即水冷。将压缩后的试样沿轴线

进行线切割，取一半进行镶嵌，然后将镶好的试样采

用砂纸逐次打磨，直至试样上的划痕方向一致，且表

面较光亮。随后，采用研磨膏抛光试样，完成抛光后

使用成分配比为 m(FeCl3):V(C2H5OH):V(HCl)=15 g:50 
mL:50 mL 的腐蚀剂进行腐蚀。在 Leica DMI 3000M
型倒置金相显微镜上对压缩变形后的组织进行观察，

采用 Image Pro-plus 6.0 专业图像分析软件对部分试样

的动态再结晶体积分数和动态再结晶晶粒尺寸进行定

量。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  流动应力 

GH696 合金在各变形温度和应变速率下压缩变

形时的流动应力−应变曲线如图 2 所示。由图 2 可以

看出，流动应力对变形温度和应变速率比较敏感。由

图 2 中的 GH696 合金流动应力−应变曲线特征可知，

在变形过程中在较低的变形温度和较高的应变速率

下，GH696 合金的主要软化机制为动态回复，而在较

高的变形温度和较低的应变速率下，GH696 合金的主

要软化机制为动态再结晶。由图 2 可以看出，随着变

形温度的升高和应变速率的降低，GH696 合金流动应

力逐渐减小。峰值应力 σp在变形温度 1120 ℃，应变

速率 0.01 s−1时达到最小值，峰值应变 εp随变形温度

的升高而减小，随应变速率的增大而增大。 
 
2.2  显微组织演变 

图 3 所示是变形程度(∆H/H0)为 50%、应变速率 
( ε& )为 0.01 s−1时，变形温度对 GH696 合金高温压缩变

形后显微组织形貌的影响。由图 3 可以看出，在变形

温度为 910 ℃时，GH696 合金奥氏体晶粒被压扁，呈

长条状。同时，在大部分被拉长的原始奥氏体晶粒的

晶界处都出现了少量细小的动态再结晶晶粒。随着变

形温度的增加，动态再结晶晶粒越来越多，逐渐取代

被拉长的原始奥氏体晶粒，当变形温度为 970 ℃时， 
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图 2  GH696 合金高温压缩变形时的流动应力−应变曲线 
Fig. 2  Flow stress−strain curves of GH696 superalloy during isothermal compression at different strain rates: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 
s−1; (c) 1.0 s−1; (d) 10.0 s−1 

 

 
图 3  变形温度对 GH696 合金压缩变形时显微组织的影响( ε& = 0.01 s−1, ∆H/H0=50%) 
Fig. 3  Effect of deformation temperature on microstructure of isothermally compressed GH696 superalloy ( ε& =0.01 s−1, 
∆H/H0=50%): (a) 910 ℃; (b) 970 ℃; (c) 1030 ℃; (d) 1090 ℃ 
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GH696 合金基本完成动态再结晶。随着变形温度的继

续升高，细小的再结晶晶粒开始长大。综上所述，变

形温度对 GH696 合金的显微组织演变有明显影响，再

结晶晶粒尺寸随着 GH696 合金变形温度的升高而增

大，动态再结晶程度提高。 
图 4 所示是变形温度为 1060 ℃、变形程度为 50%

时应变速率对 GH696 合金高温压缩变形后显微组织

的影响。由图 4 可以看出，在应变速率为 0.1~10.0 s−1

时，大部分变形晶粒均发生了动态再结晶；当应变速

率 0.01 s−1时，GH696 合金发生了完全动态再结晶。

综上所述，应变速率对 GH696 合金变形过程中的显微

组织演变也有明显影响，随着变形应变速率的增大，

合金 GH696 再结晶晶粒尺寸变小，再结晶程度稍有降

低。 
图 5 所示是变形温度为 1060 ℃、应变速率为 0.1 

s−1 时变形程度对 GH696 合金高温压缩变形后显微组

织的影响。由图 5 可以看出，在变形程度为 30%时，

在被拉长的奥氏体晶粒的晶界附近，只有很少量的动

态再结晶晶粒，随着 GH696 合金变形程度的不断增

大，动态再结晶分数增大，在变形程度为 50%时，基

本完成动态再结晶。 

2.3  动态再结晶模型 
2.3.1  动态再结晶临界应变 

高温变形过程中，当内部位错密度达到临界值时，

材料才会发生动态再结晶[23]，此时所对应的应变就称

为临界应变。动态再结晶临界应变是确定热变形过程

中材料发生动态再结晶的重要参数，因此确定动态再

结晶临界应变在预测和模拟微观组织演变过程中具有

重要意义。 
一般情况下，可以采用金相观察法和流动应力−

应变曲线分析法确定动态再结晶临界应变。但是，金

相观察法需要准备和分析大量不同应变量下的试样，

工作量大且浪费材料。因此，一般采用流动应力−应
变曲线分析方法确定临界应变。RYAN 等[24]最先提出

加工硬化率(θ=dσ/dε)的概念，指出加工硬化率−流动应

力(θ−σ)曲线的拐点即为动态再结晶发生的临界条件，

表达式如下： 
 

( ) 0∂ ∂
− =

∂ ∂
θ

σ σ
                               (1) 

 
式中：θ(θ=dσ/dε)为加工硬化率，MPa。 

但是，很难在 θ−σ曲线上直接准确的确定其拐点。

NAJAFIZADEH 等[25]在研究 304H 不锈钢发生动态再 
 

 

图 4  应变速率对 GH696 合金压缩变形时显微组织的影响(t=1060 ℃, ∆H/H0=50%) 

Fig. 4  Effect of strain rate on microstructure of isothermally compressed GH696 superalloy (t=1060 ℃, ∆H/H0=50%): (a) 10.0 s−1; 

(b) 1.0 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 0.01 s−1 
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图 5  变形程度对 GH696 合金压缩变形时显微组织的影响(t=1060℃, ε& =0.1 s−1) 

Fig. 5  Effect of height reduction on microstructure of isothermally compressed GH696 superalloy (t=1060℃, ε& =0.1 s−1): (a) 30%; 

(b) 40%; (c) 50%; (d) 60% 

 
结晶的临界应力时指出，可以对 θ−σ曲线进行三次多

项式拟合，θ−σ曲线的拐点对应(dθ/dσ)−σ曲线的最低

点，因此可由(dθ/dσ)−σ曲线的最低点代替 θ−σ曲线的

拐点准确的确定动态再结晶临界应变。 
图 6 所示是变形温度为 1030 ℃、应变速率为 0.01 

s−1 时 θ−σ 曲线及其对应的三阶多项式拟合曲线，由 
 

 

图 6  GH696 合金的加工硬化率与流动应力(t=1030℃, ε& = 

0.01 s−1) 

Fig. 6  Work hardening rate versus flow stress of GH696 

superalloy (t=1030℃, ε& = 0.01 s−1) 

图 6 可以看出，对于 GH696 合金，三次多项式可以很

好的拟合 θ−σ曲线。图 7 所示是变形温度为 1030 ℃、

应变速率为 0.01 s−1时 GH696 合金的(dθ/dσ)−σ曲线。

由图 7 可以看出最低点对应的应力为 103.5 MPa，再

由 GH696 合金的流动应力−应变曲线(σ−ε)可以得到对

应的临界应变为 0.07。 
 

 

图 7  GH696 合金加工硬化率的导数(dθ/dσ)与流动应力 σ 

(t=1030℃, ε& = 0.01 s−1) 

Fig. 7  Derivative of strain hardening rate (dθ/dσ) of GH696 

superalloy versus flow stress σ (t=1030℃, ε& = 0.01 s−1) 
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在不同的变形温度和应变速率下，GH696 合金的

θ−σ 曲线对应的三阶多项式拟合曲线如图 8 所示，

(−dθ/dσ)−σ 曲线如图 9 所示，由此结合对应的 σ−ε 曲
线可以确定各变形条件下的临界应变值。部分变形条

件下的峰值应变 εp和临界应变 εc如表 2 和表 3 所列。 
图 10(a)所示为部分变形参数下的临界应变 εc 随

峰值应变 εp的变化情况。由图 10(a)可以看出，临界应

变 εc随峰值应变 εp呈近似线性变化，对其进行线性拟

合可得： 

c p0.01266 0.47833= − +ε ε                      (2) 

由 GH696 合金的流动应力−应变曲线可知，当应

变速率大于 0.1 s−1时，GH696 合金在各变形条件下的

峰值应变平均值为 0.3，而当应变速率小于等于 0.1 s−1

时，峰值应变 εp与 Z−H 参数之间存在如图 10(b)所示

的关系，由图 10(b)可知 pln ε 随 Zln 参数的增加近似

线性增加，因此可得峰值应变的表达式： 
 

 
图 8  GH696 合金的加工硬化率与流动应力的三次多项式

拟合曲线 

Fig. 8  Three order polynomials equation of work hardening 

rate versus flow stress of GH696 superalloy: (a) t=1030 ℃;  

(b) ε& = 0.01 s−1 

 

 

图 9  GH696 合金加工硬化率的导数(dθ/dσ)与流动应力 σ 
Fig. 9  Derivative of strain hardening rate (dθ/dσ) of GH696 
superalloy versus flow stress σ: (a) T=1030 ℃; (b) ε& = 0.01 s−1 
 
表 2  GH696 合金在各变形条件下的 εp 

Table 2  Values of εp of GH696 superalloy under different 

deformation conditions 

ε& /s−1
εp 

1000 ℃ 1030 ℃ 1060 ℃ 1090 ℃ 1120 ℃

0.01 0.182 0.171 0.168 0.165 0.155 

0.1 0.2 0.189  0.17 0.18 

1.0  0.31  0.32 0.32 

10.0  0.29 0.28 0.28  
 
表 3  GH696 合金在各变形条件下的 εc值 

Table 3  Values of εc of GH696 superalloy under different 

deformation conditions 

ε& /s−1 εc 

1000 ℃ 1030 ℃ 1060 ℃ 1090 ℃ 1120 ℃

0.01 0.072 0.07 0.071 0.071 0.066 

0.1  0.071  0.068 0.065 

1.0  0.13  0.128  

10.0  0.124 0.114 0.114  
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图 10  GH696 合金临界应变随峰值应变的变化和峰值应变

随 Z 参数的变化 

Fig. 10  Variation of critical strain with peak strain(a) and 

peak strain with Z parameter(b) of GH696 superalloy 
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2.3.2  体积分数模型 

目前，动态再结晶分数与变形工艺参数的关系一

般采用如下形式的 Avrami 方程： 
 

c
drx

p
1 exp[ ( ) ]mX k

−
= − −

ε ε
ε

                    (4) 

 
式中：Xdrx为再结晶体积分数，%；k 和 m 为材料参数；

ε 为应变；εp为峰值应变；εc为临界应变。 

一般情况下，动态再结晶体积分数可以由动态再

结晶软化程度来表示[26]，如式(5)所示。 
 

A

drx
sat s

X −
=

−
σ σ
σ σ

                             (5) 

 
式中： Aσ 和 satσ 分别为变形过程中软化机制只有动态

回复时的流动应力和稳态应力，MPa；σ 和 sσ 为试验

得到的流动应力和稳态应力，MPa。其中，σsat可由外

延法求得。 
本文作者在外延流动应力−应变曲线以得到仅有

动态回复时的流动应力−应变曲线时所用的数学模型

为 Bergstörm 模型[27]。因此，动态回复流动应力 Aσ 可

由式(6)表示： 

A 2 2 2 0.5
sat 0 sat[ ( )exp( )]σ σ σ σ Ωε= + − −              (6) 

式中： 0σ 为屈服应力，MPa；Ω 为动态回复系数；ε

为累积应变。 
由式(4)可知，确定 GH696 合金的动态再结晶体

积分数模型需要确定材料参数 k 和 m。对式(4)两边取

两次自然对数并整理可得式(7)： 
 

c
drx

p
ln[ ln(1 )] ln ln( )X k m

−
− − = +

ε ε
ε

             (7) 

 
将由式(5)计算得到的Xdrx代入式(7)进行线性回归

可得 k 和 m 的值，GH696 合金的 ln[−(1−Xdrx)]与
ln[(ε−εc)/εp]的关系曲线如图 11 所示，k 和 m 的值如表

4 和表 5 所列。经分析各变形条件下的 k 和 m 的值的

特点，可知 k 和 m 均与 Zln 呈线性关系，如图 12 所

示，由此可得 k 和 m 的表达式如下： 
 

6 0.32814.664 10k Z−= ×                         (8) 
 

0.105872.125m Z −=                            (9) 
 

图 13 所示为 GH696 合金由式(5)计算的动态再结

晶体积分数随应变的变化情况。由图 13 可以看出，随

着应变的增加，GH696 合金的动态再结晶体积分数先

缓慢增大，再快速增大，然后又缓慢增大并趋于平稳。

由图 13(a)可以看出，在相同的变形温度和应变下，应

变速率为 0.01 s−1和 10.0 s−1时，GH696 合金的动态再

结晶体积分数大于应变速率为 0.1 s−1和 1.0 s−1时的动

态再结晶体积分数，原因在于：应变速率为 0.01 s−1

时，达到相同应变所用的时间比 0.1 s−1和 1.0 s−1长，

因此动态再结晶进行的时间比较长；而应变速率为

10.0 s−1时，虽然达到相同应变的时间变短，但是应变

速率较高，变形比较剧烈，位错增殖、运动速率很快，

合金内部畸变能比较高，动态再结晶驱动力大，动态

再结晶过程进行的比较迅速，因此其动态再结晶体积

分数也比较高。由图 13(b)可以看出，应变速率为 0.01 
s−1 时，变形温度对动态再结晶体积分数的影响不明

显，原因有两方面：一方面由于变形速率很低，各变

形温度下的动态再结晶都有较充足的时间进行；另一
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方面，变形温度都比较高并且差距不大，温度对合金

动态再结晶的激活作用已达到一定程度，不再随变形

温度的升高而明显增大。 
综上所述，GH696 合金的动态再结晶体积分数模

型为 

c
drx

p

4
c p

1 exp[ ( ) ]

3.9266 10 0.4122

mX k

−

−⎧ = − −⎪
⎨
⎪ = − × +⎩

ε ε
ε

ε ε
                (10) 

 

 

图11  GH696合金的 ln[−ln(1−Xdrx)]与 ln[(ε−εc)/εp]的关系曲线 
Fig. 11  Relationships between ln[−ln(1−Xdrx)] and ln[(ε−εc)/εp] 
of GH696 superalloy: (a) 1000 ℃, 0.01 s−1; (b) 1060 ℃, 0.01 
s−1; (c) 1120 ℃, 0.01 s−1 

表 4  GH696 合金各变形条件下的 k 值 

Table 4  Values of k under different deformation conditions of 

GH696 superalloy 

ε& /s−1 k 

1000 ℃ 1030 ℃ 1060 ℃ 1090 ℃ 1120 ℃

0.01 0.256 0.1704 0.1283 0.1023 0.1331

0.1  0.3815  0.2542 0.2501

1.0  1.1463  0.3549 0.1544

10.0   1.0814 1.3314 0.7771

 

表 5  GH696 合金各变形条件下的 m 值 

Table 5  Values of m under different deformation conditions 

of GH696 superalloy 

ε& /s−1
m 

1000 ℃ 1030 ℃ 1060 ℃ 1090 ℃ 1120 ℃

0.01 2.0898 2.5817 2.9815 3.1262 3.0027

0.1  1.5933  2.0179 2.0238

1.0  1.4172  1.4231 2.5977

10.0   1.329 1.47315 1.9608

 

 
图 12  GH696 合金的材料常数 k 和 m 与 Z 参数的关系曲

线 

Fig. 12  Relationships between Z parameter and k(a) and m(b) 

of GH696 superalloy 



第 27 卷第 8 期                                   许赵华，等：GH696 合金动态再结晶模型 

 

1559

 

 

图 13  GH696 合金的动态再结晶体积分数的计算结果 

Fig. 13  Calculated consequence of dynamic recrystallization 

volume of isothermal compressed GH696 superalloy: (a) t= 

1120 ℃; (b) ε& =0.01 s−1 

 

式中：

0.06356 1
p

1
p

0.02242 ,  0.1 s

0.3,  0.1 s

Z −

−

⎧ =⎪
⎨

= >⎪⎩

&

&

ε ε

ε ε

≤
； 4.664k = ×   

6 0.328110 Z− ； 0.105872.125m Z −= ；
399900exp( )Z

RT
= &ε 。 

在不同的变形工艺参数下，采用上述模型计算

GH696 合金动态再结晶分数的结果与试验测量结果

对比情况如图 14 所示。由图 14 可以看出，模型在两

组变形工艺参数下的平均相对误差分别为 7.34%和

7.85%，平均误差为 7.6%。由图 14 可以看出，因此，

本文作者建立的模型能够较好地预测 GH696 合金的

动态再结晶体积分数。 
2.3.3  晶粒尺寸模型 

动态再结晶晶粒尺寸是指金属或者合金的再结晶

过程达到稳态时晶粒的尺寸。当变形达到稳态时，动

态再结晶晶粒尺寸随着应变量的增加基本保持不变， 

 

 

图 14  GH696 合金高温变形过程中的动态再结晶体积分数

计算值与试验值的对比 

Fig. 14  Comparison of calculated Xdrx with experimental Xdrx 

during isothermal compression of GH696 superalloy: (a) t= 

1060 ℃, ε& = 0.1 s−1; (b) t=1060 ℃, ε& =1.0 s−1 

 

并且晶粒尺寸与 Zener-Holloman 参数存在一定的函数

关系：  

drx
ad CZ=                                  (11) 

 
式中：C 和 a 为材料参数。 

对式(11)两边取自然对数，可得： 
 

drxln ln lnd C a Z= +                          (12) 
 

采用截线法在 Image-Pro Plus 软件上对完成动态

再结晶的试样进行晶粒尺寸定量试验，试验结果如表

6 所列。将测得的 ddrx按照式(12)进行线性回归，结果

如图 15 所示，可得材料参数 C=3.69×104，a=−0.2616。
因此，GH696 合金的动态再结晶晶粒尺寸模型为 
 

4 0.2443
drx 2.167 10d Z −= ×                      (13) 
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表 6  GH696 合金不同变形工艺参数下的 ddrx 和 ln Z 值 

Table 6  Values of ddrx and ln Z under different deformation 

conditions of GH696 superalloy 

Deformation 
temperature/℃ 

Strain  
rate/s−1 ln Z ddrx/μm 

1000 0.01 33.177 5.87 

1030 0.01 32.3071 7.9 

1060 0.01 31.4764 10.73 

1090 0.01 30.6822 12.14 

1090 0.1 32.9848 7.5 

1120 0.01 29.9223 13.81 

1120 0.1 32.2248 8.26 

 

 

图 15  GH696 合金的 ddrx 与 Z 参数的关系曲线 

Fig. 15  Relationship between ddrx and Z parameter of GH696 

superalloy 

 

3  结论 
 

1) GH696 合金高温变形时发生了动态回复和动

态再结晶行为。随着合金应变速率的减小，变形温度

的升高，变形程度的增大，合金动态再结晶程度增加，

再结晶晶粒长大。 
2) 根据热模拟压缩试验和定量金相试验结果，由

加工硬化率−流动应力曲线确定了 GH696 合金高温变

形时发生动态再结晶的临界应变。 
3) 应用Avrami 方程建立了 GH696 合金的动态再

结晶体积分数模型，模型表达式如下： 

c
drx

p

4
c p

1 exp[ ( ) ]

3.9266 10 0.4122

mX k

−

−⎧ = − −⎪
⎨
⎪ = − × +⎩

ε ε
ε

ε ε
 

式中：

0.06356 1
p

1
p

0.02242 ,  0.1 s

0.3,  0.1 s

Z −

−

⎧ =⎪
⎨

= >⎪⎩

&

&

ε ε

ε ε

≤
； 4.664k = ×  

6 0.328110 Z− ； 0.105872.125m Z −= ；
399900exp( )Z

RT
= &ε 。 

4) 建立了 GH696 合金的动态再结晶晶粒尺寸模

型，表达式如下： 

4 0.2443
drx 2.167 10d Z −= ×  
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Dynamic recrystallization model of GH696 superalloy 
 

XU Zhao-hua, LI Hong, LI Miao-quan 
 

(School of Materials Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

 
Abstract: The deformation behavior of GH696 superalloy was studied by isothermal compression experiments the 

deformation temperatures ranging from 880 to 1120 ℃, strain rates ranging from 0.01 to 10.0 s−1 and deformation degree 

ranging from 30% to 60%. The microstructure of GH696 superalloy after compression was observed on a microscope. 

The results show that dynamic recrystallization of GH696 superalloy occurs more easily at higher deformation 

temperature and lower strain rate. The critical strain of dynamic recrystallization of this alloy is identified based on the 

work hardening rate versus flow stress curves. The kinetics of dynamic recrystallization of GH696 superalloy is 

established based on Avrami equation. A model for DRX grain size is established based on OM experimental 

measurement results of GH696 superalloy. 

Key words: GH696 superalloy; isothermal compression; dynamic recrystallization; grain size 
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