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摘  要：通过 Gleeble−3180 热模拟机对具有细晶组织的镍基粉末高温合金 U720Li 进行高温热压缩变形实验，分

析该合金在 1000~1150 ℃、0.001~1 s−1应变速率的变形条件下的流变行为。利用采集的应力−应变数据计算材料的

热变形激活能，构建材料的本构方程，建立合金的热加工图，并通过微观组织观察对热加工图进行解释。结果表

明：失稳区主要位于低温高应变速率区域，合金未发生明显动态再结晶现象，晶界处的应力集中导致沿晶裂纹的

产生。在 1150 ℃、0.01 s−1条件下，晶粒明显长大；在 1100 ℃、0.001 s−1条件下，变形能够获得细小均匀的晶粒

组织。 
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    镍基粉末高温合金具有晶粒均匀、组织均匀、无

宏观偏析、合金化程度高、屈服强度高和疲劳性能优

异等优点，因此，被广泛用于制备航空发动机上构件
[1−4]。目前，制备粉末高温合金主要流程为“制粉−热
等静压−热挤压−等温锻造”，该工艺存在加工步骤

多、流程长等问题[5]。其中锻造和热挤压是制备粉末

高温合金的重要工艺过程，但在镍基粉末高温合金的

热加工过程中，存在变形阻力大、热加工温度区间窄

等困难[6−7]。与许多镍基粉末高温合金相比，U720Li
合金中含有大量的合金化元素，如 Cr、Co、Mo、Al
等[8]。由于合金元素质量分数高，在高温下组织控制

困难，而合金的性能取决于微观组织，需制定合理的

热加工工艺获得细小均匀的晶粒组织。 
    而流变应力是表征合金的塑性变形特性的最基本

参数，决定了塑性变形所需要的载荷和能量。近年来，

PRASAD等[9−10]提出的动态加工材料模型(DMM)被认

为是一个研究变形机理和优化加工工艺参数的有效途

径。利用热加工图能够分析和预测材料在不同区域即

不同变形条件下的变形特点和变形机制，如动态回复、

动态再结晶、楔形开裂、空洞形成、绝热剪切带等，

进而获得热加工的“安全区”和“失稳区”，以获得

最佳热加工工艺参数，避免缺陷产生。 
    目前，对 U720Li 合金的研究主要集中在变形合

金的热处理工艺、拉伸及蠕变性能和热加工行为，而

对粉末高温合金 U720Li 合金的热加工行为研究鲜有

报道[11−14]。本实验通过 Gleeble−3180 热模拟试验机对

细晶粉末高温合金 U720Li 进行等温热压缩，研究了

其变形机理，构建了本构方程，同时利用热加工图，

确立了该合金最优的高温热加工工艺。采用光学显微

镜 (Optical microscope, OM) 和 电 子 背 散 射 衍 射

(Electron back scattering diffraction, EBSD)等方法分析

了合金不同变形条件的微观组织演化，验证所建立合

金的热加工图。 
 

1  实验 
 
    本实验采用的 U720Li 合金的名义成分如表 1 所

示。材料的制备流程为：母合金真空感应熔炼，氩气

雾化制粉，装入不锈钢包套后除气封焊，1130 ℃高温

热挤压成型，挤压比为 16:1。实验前进行了(1050 ℃,   
1 h)热处理降低残余应力。最后，通过机械加工获得

表面光滑的 d 6 mm×9 mm 的热压缩试样。 
    在 Gleeble−3180 上进行热压缩实验得到应力−应
变曲线，利用采集数据计算合金热变形激活能并构建

本构方程及其热加工图。实验工程应变为 50%，实验 
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表 1  合金名义成分 

Table 1  Chemical composition of superalloy (mass 

fraction, %) 

C Cr Co Al B 

0.025 16.6 15.0 2.5 0.012 

Mo Ti W Zr Ni 

3.0 5.0 1.25 0.03 Bal 

 
温度为 1000~1150 ℃，温度间隔为 50 ℃，加热速度为

5 ℃/s，应变速率为 0.001、0.01、0.1 和 1 s−1；在试样

两端采用石墨片润滑减小摩擦阻力的影响，加热到所

需温度后保温 3 min，变形结束后快速水冷保留高温

组织。采用光学显微镜(LEICA−DM4000M)、场发射

扫描电镜(FEI Quanta 650)及电子背散射衍(Electron 
backscatter diffraction，EBSD)分析合金晶粒组织，使

用 Channel 5 软件处理数据，金相试样腐蚀剂为 100 
mL HCl、100 mL CH3CH2OH 和 5 g CuCl2。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  原始组织观察 
    图 1 所示为合金原始组织的电子背散射衍射电

子像、晶粒统计和晶界取向差分布图。选取 500 个以

上的晶粒进行统计，其平均晶粒直径为 8.94 μm，小

晶粒所占比例较多，晶粒直径在 15 μm 以下的比例高

达 80%，其原始组织小角度晶界(小于 10°)比例约为

12%，平均晶界取向差θ 为 36.2°，在热挤压过程中，

几乎所有晶粒已完成动态再结晶。 
 
2.2  应力−应变曲线 
    图 2 所示为合金在不同的温度和应变速率下的应

力−应变曲线。一般来说，流变应力显著受到变形温

度和应变速率的影响，流变应力随着变形温度的增加

和应变速率的减慢而减小。从图 2 可以看出，合金在

不同温度和应变速率下，真应力−应变曲线具有相似

的特征，随着应变增加，应力迅速增加，这是因为合

金在变形初期，形成大量位错，产生明显加工硬化效

果。当流变应力达到峰值时，动态软化与加工硬化第

一次达到动态平衡。当应变大于峰值应变时，应力随

着应变的增加而降低，呈现出显著的动态软化特征，

此时合金发生动态回复或动态再结晶。在变形温度达

到 1100 ℃以上时，随着应变进一步增加，加工硬化与

动态软化达到第二次动态平衡，最终流变应力逐渐趋

于稳定[15−17]。 

 

 
图 1  热挤压后微观组织 
Fig. 1  Microstructure of as-extruded specimen: (a) Inverse 
pole figure (IPF) color map; (b) Distribution of grain size;    
(c) Distribution of misorientation angle 
 
2.3  本构方程的建立 
    在变形过程中，流变应力与变形温度和应变速率

存在密切的关系。在高温热塑性变形中，变形速率受

热激活能控制，因此，采用双曲正弦型 Arrhenius 方程

构建研究中合金的本构关系模型，其表达式如式(1)所   
示[18]： 
 

[sinh( )] expn QA
RT

ε ασ  = − 
 

                    (1) 
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图 2  不同应变速率下的流变应力−应变曲线 

Fig. 2  Strain–stress curves under various temperatures at strain rates: (a) 1 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 0.01 s−1; (d) 0.001 s−1 

 
式中：ε为应变速率；T 为变形温度；σ 为流变应力；

Q 为热变形激活能；n 为应力指数；A 和α 为材料常

数；R 为摩尔气体常数。热变形激活能 Q 如式(2)所示： 

ln ln[sinh( )]
ln[sinh( )] (1/ )T

Q R
T ε

ε ασ
ασ

   ∂ ∂=    ∂ ∂    


        (2) 

    取不同变形温度和应变速率下的峰值应力，峰值

应力自然对数 lnσ 与 ln ε关系如图 3(a)所示，峰值应

力σ 与 ln ε关系如图 3(b)所示，通过线性拟合来确定

lnσ − ln ε和σ − ln ε最优斜率；通过计算可得α 为

0.0066。 ln[sinh( )]ασ − ln ε和 ln[sinh( )]ασ −1/T 的拟合

曲线分别如图 3(c)和(d)所示，可求出热变形激活能 Q
为 867.88 kJ/mol。 
    ZENER-HOLLOMON 等[19]提出了温度补偿应变

速率的本构方程，将材料变形过程各参数之间相关联，

即 Zener-Hollomon (Z)参数的概念，其表达式为 

[sinh( )]nZ A ασ=                             (3) 

    两侧去自然对数可得 
 
ln ln ln[sinh( )]Z A n ασ= +                      (4) 

    对 ln Z 和 ln[sinh( )]ασ 进行线性拟合计算得到 n
为 3.29413 和 A 为 2.5657×1031，本构方程如式(5)所
示： 
 

31 3.29413 8678802.5657 10 [sinh(0.0066 )] exp
RT

ε σ  = × − 
 

  

    (5) 
 
2.4  热加工图建立与分析 
    热加工性能指的是材料在塑性变形过程中不发生

破坏的变形能力，PRASAD 等[9]根据功率耗散理论认

为总能量 P 可分为耗散量和耗散协量两部分，其数学

定义为 

0 0
d dP G J

ε σ
σ σ ε σ= + = + 


                    (6) 
 
式中：G 为材料发生塑性变形所消耗的能量；J 为材料

变形过程中组织演变所耗散的能量。σ 如式(7)所示： 
 

mkσ ε=                                      (7) 
 
式中：m 为应变速率敏感因子；k 为常数。m 由式(8)
所确定： 
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图 3  不同变量之间的线性拟合 
Fig. 3  Relationships between different variables: (a) lnσ  and ln ε ; (b) σ and ln ε ; (c) ln[sinh( )]ασ  and ln ε ;            

(d) ln[sinh( )]ασ  and 1/T 

 

 
图 4  合金变形过程 ln Z 参数与 ln[sinh( )]ασ 的关系 

Fig. 4  Relationship between ln Z  and ln[sinh( )]ασ  

 

,

(ln )
(ln ) T

m
ε

σ
ε

∂=
∂ 

                              (8) 

    当 0＜m＜1 时，J 可以表示为 
 

0
d

1
mJ

m
σ σεε σ= =

+


                            (9) 

    当 m =1 时，材料处于理想线性耗散状态，耗散

能量 J 达到最大值 Jmax，即 
 

max / 2J σε=                                 (10) 
 
    由式(9)和式(10)可得到 1 个功率耗散因子 η： 
 

max

2
1

J m
J m

η = =
+

                            (11) 

 
    η 反映了不同变形温度、不同应变速率下合金的

组织演变过程，即 η越大，微观组织变化越大，通常

来说动态再结晶相关的效率为 0.3~0.5[20]。 
    热加工过程中有些材料可能会发生失稳过程，导

致变形缺陷，如流变应力集中、绝热剪切变形、空洞

和开裂等。单凭耗散图不足区分安全的加工区域和失

稳的加工区域。PRASAD 等[21]以大应变塑性变形不可

逆热力学的极值原理为基础，提出合金在高温变形流

变失稳判据为 

ln
1( )

ln

m
m mξ ε

ε

∂
+= +

∂



＜0                      (12) 

    当 ( )ξ ε 为负值时，发生塑性流变失稳，将加工失
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稳图叠加在功率耗散图上即为热加工图，结果如图 5
所示。图 5 中热加工图等值线上的数字表示功率耗散

因子的百分数，功率耗散因子的峰值区域主要集中在

低应变速率区域，安全区域 η越高代表材料的热加工

性能越好，可能是热加工最佳区域，而红色线条所围

区域为热加工过程中失稳区。当真应变为 0.6 时，存

在 2 个失稳区，第 1 个失稳区温度为 1000~1090 ℃、

应变速率为 0.1~1 s−1，发现功率耗散因子 η较低，说

明材料大部分能量用于塑性变形。通过对 1050 ℃、   
1 s−1变形条件下的微观组织观察发现，晶粒被拉长且

具有明显的方向性，变形组织没有得到消除，合金未

发生明显的动态再结晶，晶界处的应力集中导致沿晶

裂纹的产生 (见图 6(a))。第 2 个失稳区温度为

1140~1150 ℃、应变速率为 0.003~0.04 s−1。观察在

1150 ℃、0.01 s−1变形条件下微观组织，发现晶粒在高

温的作用下急剧长大(见图 6(b))，在加工 U720Li 合金

时应避免这种情况的发生。当变形温度为 1100 ℃、应

变速率为 0.001 s−1时，合金已经完全再结晶，晶粒为

细小的等轴晶组织(见图 6(c))。 
 
2.5  微观组织分析 
    图 7(a)~(c)所示为在变形温度为 1100 ℃下不同应

变速率下试样纵切面组织显微图。由图 7(a)可见，在

变形条件为 1100 ℃、0.1 s−1时，由于应变速率较快，

使得位错密度增加和产生绝热升温，使再结晶发生速

率加快，在变形晶粒附近出现了较多细小的再结晶晶

粒组织，而动态再结晶晶粒因变形时间太短来不及长

大，与变形晶粒构成“项链组织”，项链组织的出现

通常被认为是再结晶大面积触发的标志之一[22]。在热

加工过程中，项链组织是由应变导致形成锯齿形或弓

起的晶界，而这种锯齿型或弓起的晶界处成为潜在的 
 

 
图 5  应变为 0.6 时 U720Li 的热加工图 
Fig. 5  Hot processing map at strain of 0.6 for U720Li (Values 
on figure line are efficiency of power dissipation, %) 

 

 
图 6  不同变形条件下试样的微观组织形貌 
Fig. 6  Optical microstructures of fine grained at true strain of 
0.69 and deformation conditions: (a) 1050 ℃, 1 s−1;        
(b) 1150 ℃, 0.01 s−1; (c) 1100 ℃, 0.001 s−1 

 
动态再结晶形核点。随着应变速率的降低到 0.001 s−1，

合金有充足的时间进行动态再结晶的形核与长大，呈

现出等轴晶晶粒组织(见图 7(c))。LI 等[23]报道了大面

积发生动态再结晶都具有较高的功耗效率，合金在变

形温度为 1100 ℃时功率耗散因子基本上大于 0.3，这

证明了热加工图的可靠性。 
    图 7(d)~(f)所示为与之相对应的局部取向差面分

布图，局部取向差图只考虑取向差在 5°以内的所有像

素点。由图 7(d)可见，当应变速率为 0.1 s−1时，出现

局部取向差较大的区域一般位于变形晶界附近，而晶

内的局部取向差较小，表明在热变形过程中，晶界处

优先发生变形，晶界附近的应力应变集中区域，其应

变储能较晶内的大，位错密度较高。而新形成的再结
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晶晶粒局部取向差很小，这表明新形成的晶粒为无畸

变的晶粒。随着应变速率的降低，局部取向差明显降

低，再结晶晶核有足够的时间吸收变形区域附近的位

错及变形储能进一步长大，消耗体系内大量的位错及

畸变储能(见图 7(f))。 
    变形温度能够显著影响合金再结晶行为，图

8(a)~(c)所示为应变速率为 0.001 s−1、不同变形温度下

的微观组织。在 1000 ℃时，晶粒在变形作用下沿着垂 
 

 
图 7  合金在变形温度为 1100 ℃下不同应变速率的 IPF 和局部取向差分布图 
Fig. 7  IPF maps of microstructures and local misorientaion maps under different deformation conditions: (a), (d) 1100 ℃, 0.1 s−1; 
(b), (e) 1100 ℃, 0.01 s−1; (c), (f) 1100 ℃, 0.001 s−1 

 

 
图 8  合金在应变速率为 0.001 s−1下不同变形温度的 IPF 和局部取向差分布图 
Fig. 8  IPF maps of microstructures and local misorientaion maps under different deformation conditions: (a), (d) 1000 ℃, 0.001 s−1; 
(b), (e) 1050 ℃, 0.001 s−1; (c), (f)1100 ℃, 0.001 s−1 
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直于压缩方向被拉长，在变形晶粒晶界处为应力、应

变集中区(见图 8(d))，变形晶粒附近出现了细小的再

结晶晶粒组织。当温度升高至 1050 ℃时，再结晶晶粒

长大，高温能够促进再结晶的快速形核并加强晶界的

迁移能力，在高温变形时再结晶的晶粒更容易长大(见
图 8(e))。当变形温度为 1100 ℃时，可以看到合金的

微观组织呈现等轴状态的完全再结晶晶粒。表明合金

的动态再结晶被完全触发，得到细小等轴晶组织，此

时变形晶粒被新生的无畸变再结晶晶粒所取代，导致

体系内的局部取向差下降(见图 8(f))。 
 

3  结论 
 
    1) 在变形初期，随着应变的增加，流变应力迅速

增加到峰值。在达到峰值应力后，流变曲线表现出明

显的低软化现象，主要与动态回复和动态再结晶等微

观结构演化有关。 
    2) 镍基粉末高温合金 U720Li 的热变形激活能为

867.88 kJ/mol，合金热压缩变形时的本构方程为 

31 3.29413 8678802.5657 10 [sinh(0.0066 )] exp
RT

ε σ  = × − 
 

  

    3) 构建了粉末高温合金 U720Li 在 1000~1150 ℃，

0.001~1 s−1的热加工图，失稳区主要位于低温高应变

速率区域，合金未发生明显动态再结晶现象，晶界处

的应力集中导致沿晶裂纹的产生；在 1150 ℃、0.01 s−1

变形条件下，晶粒明显长大，应避免此加工条件。 
    4) 在 1100 ℃、0.001 s−1变形条件下能够得到均

匀、细小的再结晶晶粒组织，此条件为最佳的热加工

参数。 
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Hot deformation behavior of P/M superalloy U720Li 
 

WU Kai-xi, TAN Li-ming, HE Ying-jie, DENG Rui, LIU Feng 

 
(Research Institute of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Hot deformation on a fine-grained P/M superalloy U720Li was performed at 1000−1150 ℃ and strain rate of 
0.001−1 s−1 by the Gleeble−3180 simulator. The deformation activity energy and constitutive equations were established 
by the true stress and true strain data. Processing maps for hot working were established on the basis of the variations of 
power dissipation efficiency, and related them with the microstructure observation. The results show that the major 
instability domain locates at low temperature and the high strain rate region, which is mainly caused by intergranular 
cracks, and the dynamic recrystallization doesn’t occurred. The grain growth is remarkably triggered under 1150 ℃, 0.01 
s−1. Optimum hot working condition for U720Li is determined as 1100 ℃ and 0.001 s−1, where the refined and uniform 
grains are observed. 
Key words: nickel-based powder superalloy; constitutive model; hot processing map; microstructure 
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