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热加工工艺对挤压态 FGH4096 合金 
临界晶粒长大的影响 
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摘  要：基于挤压态 FGH4096 合金双圆锥台试样热压缩变形及过固溶热处理试验，结合 DEFORM 有限元软件数

值模拟，确定试样中各等效应变范围内临界晶粒长大分布规律，研究热加工工艺对挤压态 FGH4096 合金临界晶

粒长大的影响。结果表明：在温度 980~1060 ℃、应变速率 0.003~0.03 s−1条件下，双圆锥台试样热变形后再经过

固溶热处理，合金临界晶粒长大的窗口条件从低温低应变速率向高温高应变速率转变，其中(980 ℃、0.03 s−1)、

(1060 ℃、0.003 s−1)条件下可以避免出现临界晶粒长大，并获得均匀晶粒组织。当变形温度为 980 ℃时，随着应

变速率的增加，异常晶粒长大程度减小，且合金临界晶粒长大位置的临界等效应变数值降低；当应变速率为 0.03 

s−1时，随着变形温度的升高，异常晶粒长大程度增大，且试样发生临界晶粒长大的等效应变区域扩大。 
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    FGH4096 粉末高温合金作为航空发动机涡轮盘

件关键材料，其主要制备工艺路线是热等静压+等温

锻造+热处理；但随着国内对挤压技术的完善，其制

备工艺逐渐转变为热挤压+等温锻造+热处理[1−2]，能

够有效地消除热等静压态中原始颗粒边界，并充分细

化晶粒，使合金组织更加细小均匀[3−4]。FGH4096 合

金涡轮盘件经等温锻造后的热处理制度通常采用高于

强化相 γ′溶解温度的过固溶热处理，得到 30~50 μm 的

均匀晶粒组织；但若工艺控制不当，合金在热处理过

程中在临界应变或临界应变速率区域出现 200~500 

μm 的异常晶粒，称为临界晶粒长大现象[5−8]。这些异

常晶粒的存在严重影响涡轮盘件的耐久性和可靠性。

国内外学者对合金异常晶粒形成机制进行了大量研

究：有些学者[9−11]研究了晶界的碳化物及 γ′相对异常

晶粒长大的阻碍作用；有些学者[12−14]探究了在不同应

变速率和应变条件下产生的位错结构与异常晶粒长大

的关系；有些学者[15−17]关注于晶界形态及晶界能对异

常晶粒长大的影响。杨杰等[18]对热等静压态 FGH96

合金异常晶粒长大与变形工艺参数进行了研究，表明当

变形速率与变形温度相匹配时，在小应变区域可以避

免出现异常晶粒组织。目前，关于 FGH4096 合金异常

晶粒长大的研究主要集中在热等静压态或室温压缩变

形[18−20]，并未明确表明粉末高温合金异常晶粒长大与

临界应变量或临界应变速率之间的对应关系，而对挤压

态 FGH4096 合金临界晶粒长大的研究更是鲜见报道。 

    本文开展了挤压态 FGH4096 合金临界晶粒长大

的研究工作，利用 DEFORM 有限元软件对双圆锥台

试样进行压缩数值模拟并优化，结合试样在变形温度

980~1060 ℃、应变速率 0.003~0.03 s−1热变形后经过

固溶热处理的微观组织分析，探讨了变形温度、应变

速率对试样不同等效应变范围内临界晶粒长大分布规

律的影响，研究了挤压态 FGH4096 合金双圆锥台试样

发生临界晶粒长大的窗口条件，为实际生产获得理想

组织和优异性能的粉末高温合金涡轮盘件提供理论参

考和依据。 

 

1  实验 

 

1.1  试验材料 

    试验材料为 FGH4096 粉末高温合金挤压棒材，化

学成分见表 1。其制备流程如下：在真空炉中采用感 
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表 1  挤压态 FGH4096 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of extruded FGH4096 alloy 

(mass fraction, %) 

Cr Co W Mo Ti Al 

16 13 4 4 3.7 2.2 

Nb Ta C B Ni 

0.8 0.02 0.03 0.01 Bal. 

 
应加热的方法将母合金进行熔炼，采用氩气雾化法制

粉工艺获得所需的粉末颗粒，将所得的粉末颗粒经过

真空脱气后密封在不锈钢容器中并封焊，将容器放置

在 1110 ℃、150 MPa 的环境下进行 4 h 包覆热等静压，

最终将热等静压后的坯料按挤压比 12:1 热挤压成棒

材。为了保证挤压态 FGH4096 合金热压缩变形前试样

组织的均匀性，在挤压棒材横截面 1/2 半径位置机加

工出双圆锥台试样。 
 
1.2  试验方法 

    利用 MTS 力学试验机对双圆锥台试样在变形温

度 980、1020 和 1060 ℃，应变速率 0.003、0.01 和 0.03 

s−1条件下进行高温压缩实验，压下量为 15%。将压缩

后的双圆锥台试样沿压缩方向电火花线切割分成 8 等

份，对每份不同变形条件下的试样进行温度为 1150℃

的过固溶热处理，保温 1 h 后，快速水冷以保留高温

组织。将压缩变形及过固溶热处理后的试样进行磨制、

抛光后，采用 Kallings 腐蚀液(5 g CuCl2+100 mL 

C2H5OH+100 mL HCl)进行腐蚀，使用 Leica 光学显微

镜和 Oxford XMAX20 扫描电镜对不同热加工工艺条

件下的试样微观组织进行观察，并利用 Image Pro Plus

图像分析软件对试样各区域平均晶粒尺寸进行分析，

所用方法为截线法。 

    为了确定双圆锥台试样热压缩变形后的等效应变

分布，引入挤压态 FGH4096 合金的双曲正弦函数本构

模型和相应材料参数[21−23]，将其输入 DEFORM 有限

元软件，对不同尺寸双圆锥台试样进行压缩数值模拟，

确定最佳双圆锥台试样尺寸。对所选双圆锥台试样压

缩数值模拟得到试样截面等效应变分布，结合不同热

加工工艺下的微观组织进行分析，获得不同等效应变

下合金临界晶粒长大的分布规律。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  DEFORM 数值模拟分析 

2.1.1  双圆锥台试样几何设计 

    双圆锥台形试样能快速地获取同一变形温度、应

变速率，不同等效应变下微观组织演化特征及临界晶

粒长大区域等信息[24−26]。为设计适合本研究所用的挤

压态 FGH4096 合金双圆锥台试样几何尺寸，本文采用

L25(4
5)正交试验法选择具有代表性的组次进行热压缩

数值模拟试验，能够有效减少试验次数。双圆锥台试

样关键几何尺寸有：总高度 H，直壁高度 h，外圆直

径 D，水平端面直径 d，如图 1 所示。每个关键尺寸

因子对应 5 种水平，共设有 25 组正交热压缩数值模拟

方案，分别见表 2 和表 3。 

    在有限元数值模拟中，为了兼顾模拟的计算效率

和精度，本文考虑双圆锥台为轴对称回转体，选取双

圆锥台试样模型为实际模型的 1/4，锻造上模具和下模

具为全尺寸。将建立的三维几何模型导入 DEFORM

中进行前处理设置，上下模具均视为刚体，双圆锥台

试样为弹塑性物体。双圆锥台试样模型网格采用绝对

划分法，其最小元素尺寸为 0.2 mm，尺寸比率为 2。

各模拟组的双圆锥台试样在变形温度 1060 ℃、应变速

率 0.01 s−1条件下的压缩数值模拟后，试样纵截面中心

至外缘的等效应变如图 2 所示，获得各模拟组的等效

应变梯度数和等效应变范围如图 3 所示。由图 2 和 3

可见，当双圆锥台试样几何尺寸为 3、4、5、9、10

和 12 模拟组进行压缩数值模拟时，试样纵截面中心至

外缘的等效应变梯度数小于 8，试样纵截面中心至外

缘的等效应变之间分布范围广，无法确定双圆锥台试 

 

 

图 1  双圆锥台试样尺寸示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of size of double-cone sample 

 

表 2  双圆锥台试样关键几何尺寸 

Table 2  Key geometric sizes of double-cone samples 

D/mm  d/mm H/mm h/mm 

12 2 8 3 

16 4 12 4 

20 6 16 5 

24 8 20 6 

28 10 24 6 
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样压缩数值模拟后其纵截面中心至外缘等效应变分布

具体数值。为了与实际热压缩变形后的试样相对照，

以便区分异常晶粒所在等效应变范围，因此，对数值

模拟组中的双圆锥台试样几何尺寸进行筛选，排除等

效应变量呈阶梯递减不均匀试样。综合考虑模拟组中

试样纵截面中心至外缘的等效应变梯度数为 8 时，第

13 组效果最佳，获得最大的等效应变范围 0.406~1.91，

确定双圆锥台试样几何尺寸如图 4 所示。总高度为 16 

mm，直壁高度为 4 mm，外圆直径为 20 mm，水平端

面直径为 6 mm。 
 

表 3  双圆锥台试样有限元数值模拟实验方案 

Table 3  Finite element numerical simulation experiment scheme of double-cone samples 

Simulation group D/mm d/mm H/mm h/mm Simulation group D/mm d/mm H/mm h/mm 

1 12 2 8 3 14 20 8 8 5 

2 12 4 10 4 15 20 10 10 6 

3 12 6 12 5 16 24 2 14 4 

4 12 8 14 6 17 24 4 16 5 

5 12 10 16 7 18 24 6 8 6 

6 16 2 10 5 19 24 8 10 7 

7 16 4 12 6 20 24 10 12 3 

8 16 6 14 7 21 28 2 16 6 

9 16 8 16 3 22 28 4 8 7 

10 16 10 8 4 23 28 6 10 3 

11 20 2 12 7 24 28 8 12 4 

12 20 4 14 3 25 28 10 14 5 

13 20 6 16 4      

 

 
图 2  双圆锥台试样等效应变分布 

Fig. 2  Effective strain distribution of double-cone samples 
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图 3  双圆锥台试样等效应变梯度数及等效应变值变化 

Fig. 3  Variation of effective strain gradient and effective 

strain value of double-cone samples 

 

 
图 4  双圆锥台试样尺寸 

Fig. 4  Size of double-cone samples (Unit: mm) 

 

2.1.2  双圆锥台试样载荷分析 

    为了全面考虑挤压态 FGH4096 合金临界晶粒长

大可能出现的等效应变量范围，本文对双圆锥台试样

进行总变形量为 15%的热压缩变形，获取合金临界晶

粒长大窗口条件。利用 DEFORM 软件对双圆锥台试

样在变形温度 980~1060 ℃、应变速率 0.003~0.03 s−1

的热压缩过程进行数值模拟，其热压缩数值模拟的载

荷与实验中实际载荷进行比较，如图 5 所示。从图 5

中可见，挤压态 FGH4096 合金在热压缩变形初始阶

段，实际载荷随着应变的增加而快速攀升；但随着变

形的继续，载荷逐渐趋于平稳地增加，且该合金在热

压缩变形时，在恒定变形温度条件下，载荷随着应变

速率的升高而增大；在恒定应变速率条件下，载荷随

着变形温度的升高而减小。双圆锥试样热压缩数值模

拟仿真与实验得出的载荷相近，其相对平均误差为

7.32%。排除实验所带来的测试误差，本文中双圆锥

台试样数值模拟的载荷与试验所测的载荷曲线吻合较

好，能够较好地描述挤压态 FGH4096 合金热变形过程

中的载荷变化情况，为后续工作中双圆锥台试样在不

同变形条件下压缩数值模拟，以获得的试样截面等效

应变分布与实验中实际等效应变对比提供了理论   

基础。 

 

 

图 5  不同温度下双圆锥台试样热压缩数值模拟与实际载

荷比较 

Fig. 5  Comparison of numerical simulation of actual 

compression and actual load of double-cone specimens at 

different temperatures: (a) 980 ℃; (b) 1020 ℃; (c) 1060 ℃ 

 

2.2  过固溶热处理后临界晶粒长大现象 

    双圆锥台试样在变形温度 980 ℃、应变速率 0.003 
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s−1条件下进行热压缩，其模拟的等效应变等高线分布

及过固溶热处理前后试样宏观组织如图 6 所示。最大

等效应变变形区域出现于上下两端面外缘与外圆锥面

的交界处，并呈弧形向试样中心部位扩展；由于双圆

锥台试样在压缩过程中两端面与压头之间存在摩擦，

导致试样两端面中心出现难变形区，该区域的等效应

变与试样最外缘的等效应变近似。对双圆锥台试样过

固溶热处理前大等效应变 0.81~0.86 区域内的 A1处、

中等效应变 0.15~0.21 区域内的 B1 处和小等效应变

0.004~0.045 区域内的 C1 处微观组织进行观察，结果 

 

 
图 6  双圆锥台试样等效应变等高线分布及宏观组织(980 ℃，0.003 s−1) 

Fig. 6  Effective strain contour distribution and macroscopic structure of double-cone samples (980 ℃, 0.003 s−1): (a) Effective 

strain line distribution; (b) Macrostructure before supersolvus heat treatment; (c) Macrostructure after supersolvus heat treatment 

 

 

图 7  双圆锥台试样过固溶热处理前后不同等效应变处的 SEM 像(980 ℃，0.003 s−1) 

Fig. 7  SEM images of different effective strains regions of double-cone samples before and after solution heat treatment (980 ℃, 

0.003 s−1): (a) A1 point; (b) B1 point; (c) C1 point, before supersolvus heat treatment; (d) A1 point; (e) B1 point; (f) C1 point, after 

supersolvus heat treatment 
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如图 7(a)~(c)所示。由于双圆锥台试样热压缩变形后

A1处到 C1处的等效应变是梯度降低，大等效应变区域

内的 A1 处微观组织动态再结晶较多，晶粒组织较均

匀，平均晶粒尺寸为 24 μm。随着等效应变量的减小，

晶粒尺寸缓慢地增大，中等效应变 B1处平均晶粒尺寸

为 29 μm，在小等效应变 C1处平均晶粒尺寸为 33 μm。

结果表明：挤压态 FGH4096 合金在变形温度 980 ℃、

应变速率 0.003 s−1条件下热压缩变形后，其锻态组织

均未出现异常晶粒长大。 

    将热压缩变形后的双圆锥台试样进行温度为

1150 ℃、保温时间为 1 h 的过固溶热处理，双圆锥台

试样在不同等效应变区域内的 A1、B1、C1三个位置处

微观组织如图 7(d)~(f)所示。在最大等效应变 A 处晶

粒组织较均匀，平均晶粒尺寸为 44 μm，且从最大应

变量到出现异常晶粒的临界等效应变量之前，随着等

效应变量的减小，晶粒尺寸缓慢的增大；中等效应变

B 处平均晶粒尺寸为 48 μm，而在小等效应变

0.004~0.045 范围内的 C1 处出现临界晶粒长大，平均

晶粒尺寸为 170 μm。图 8 所示为在 1150 ℃保温 1 h

后的试样 C1位置异常晶粒处的微观组织。图 8(a)和(b)

所示分别为其不同放大倍数的 SEM 像。可见在异常

晶粒内部存在未完全融合的台阶状晶界和细小晶粒，

这表明异常晶粒是由大晶粒吞并小晶粒形成；图 8(c)

所示为其金相组织，可见异常晶粒的晶界较为清晰，

而被吞并的小晶粒未完全融合的晶界不明显。可以发

现，未热处理试样的微观组织晶粒细小均匀，呈圆形

或方形，晶界清晰；而在 1150 ℃热处理试样出现晶粒

长大的区域，晶粒的大小不均匀，形状不规则，晶界

不易分辨，存在未完全融合的小晶粒和晶界。 

    在变形温度 980~1060 ℃、应变速率 0.003~0.03 s−1

热压缩变形后，双圆锥台试样经过固溶热处理，其局

部等效应变线分布如图 9 所示。对试样局部等效应变

0.004~0.045 区域内的 A2、B2、C2和 D2四个位置处晶

粒组织进行观察与统计，不同热变形条件下试样经过

固溶热处理合金临界晶粒长大区域的分布规律见表

4(表中 Y 表示有临界晶粒长大，N 表示无临界晶粒长

大)。从表 4 可以明显观察到挤压态 FGH4096 合金临

界晶粒及正常晶粒分布的等效应变范围。图 10 所示为

双圆锥台试样在四个不同等效应变区域的平均晶粒尺

寸。结合表 4 分析，合金临界晶粒长大现象从低温低

应变速率条件向高温高应变速率条件转变，其中试样

在(980 ℃、0.03 s−1)、(1060 ℃、0.003 s−1)条件下热压

缩变形后经过固溶热处理，局部等效应变区域合金晶

粒尺寸随等效应变量的减小而缓慢地增大，但晶粒组

织分布均匀，均未出现异常晶粒长大。 

 

 
图 8  异常晶粒的微观组织 

Fig. 8  Microstructures of abnormal grains: (a) SEM image, 

low magnification; (b) SEM image, high magnification; (c) OM 

image 
 

 
图 9  双圆锥台试样局部等效应变等高线分布 

Fig. 9  Local effective strain contour distribution of double- 

cone specimens 
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表 4  双圆锥试样临界晶粒长大区域的分布规律 

Table 4  Distribution of CGG zone in double-cone sample 

Test  
group 

Temperature/℃ 
Strain rate/ 

s−1 
A2 (Effective strain, 

0.004−0.02) 
B2 (Effective strain, 

0.02−0.029) 
C2 (Effective strain, 

0.029−0.037) 
D2 (Effective strain, 

0.037−0.045) 

1 980 0.003 Y Y Y N 

2 980 0.01 Y Y N N 

3 980 0.03 N N N N 

4 1020 0.003 Y Y N N 

5 1020 0.01 Y Y Y N 

6 1020 0.03 Y N N N 

7 1060 0.003 N N N N 

8 1060 0.01 Y N N N 

9 1060 0.03 Y Y Y N 

Y means CGG occurred in sample; N means no CGG occurred in sample 

 

 
图 10  双圆锥台试样不同等效应变区域的平均晶粒尺寸 

Fig. 10  Average grain size of different effective strain regions 

of double-cone specimen 

 

2.3  应变速率对临界晶粒长大的影响 

    为了考察应变速率对合金临界晶粒长大范围及异

常晶粒长大程度的影响，双圆锥台试样在变形温度

980 ℃，应变速率 0.003 s−1、0.01 s−1和 0.03 s−1热压缩

变形后经过固溶热处理，其宏观组织如图 11 所示。图

12 所示为双圆锥台试样在等效应变 0.004~0.045 区域

内的 A2、B2、C2 和 D2 四个不同等效应变范围内的微

观组织。其中，B2位置与 C1为同一位置，图 8 所示的

压缩温度 980 ℃、应变速率 0.003 s−1条件下 C1处的异

常长大晶粒与图 12(b)相对应。试样出现的临界晶粒长

大等效应变分布范围及该范围内的平均晶粒尺寸进行

定量分析，当应变速率为 0.003 s−1时，微观组织中临

界晶粒长大等效应变范围 0.004~0.037，平均晶粒尺寸

达 202 μm；当应变速率为 0.01 s−1时，临界晶粒长大

等效应变范围 0.004~0.029，平均晶粒尺寸达 175 μm；

当应变速率为 0.03 s−1时，等效应变 0.004~0.045 区域

内的晶粒尺寸差异不明显，平均晶粒尺寸为 69 μm。

从各应变速率的微观组织可以发现，合金临界晶粒长

大的等效应变量和应变速率相关，随着应变速率的增

加，双圆锥台试样发生临界晶粒长大位置的临界等效

应变数值逐渐降低，临界晶粒长大区域的等效应变范

围逐渐缩小。结合图 10 发现，当应变速率为 0.003 s−1，

双圆锥台试样在 A2、B2 和 C2 处发现明显的异常晶粒

长大，A2处比 D2处的平均晶粒尺寸大 148 μm。当应

变速率为 0.03 s−1，双圆锥台试样在 A2、B2、C2和 D2

处晶粒组织分布均匀。当变形温度为 980 ℃时，随着

应变速率的增加，异常晶粒长大程度减小。 

 

2.4  热变形温度对临界晶粒长大的影响 

    图 13 所示为双圆锥台试样在应变速率 0.03 s−1、

变形温度 980、1020 和 1060 ℃条件下热压缩变形后

经过固溶热处理的宏观组织，对不同等效应变区域内

的 A2、B2、C2和 D2三个位置处微观组织进行分析，

如图 14 所示。由图 14 可知，当变形温度为 980 ℃时，

等效应变 0.004~0.045 区域内的晶粒组织分布均匀，

平均晶粒尺寸为 69 μm，未出现异常晶粒长大；当变

形温度为 1020 ℃时，微观组织中临界晶粒长大等效

应变范围 0.004~0.02，平均晶粒尺寸达 170 μm；当变

形温度为 1060 ℃时，临界晶粒长大的临界等效应变

数值增大，临界晶粒长大等效应变范围扩大为

0.004~0.037，平均晶粒尺寸达 197 μm。当应变速率

为 0.03 s−1 时，随着变形温度的增加，双圆锥台试样

发生临界晶粒长大位置的临界等效应变数值逐渐增 
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图 11  变形温度 980 ℃、不同应变速率下热变形后经过固溶热处理的试样宏观组织 

Fig. 11  Macroscopic structures of specimen after solution heat treatment after deformation at 980 ℃ and different strain rates:    

(a) 0.003 s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.03 s−1 

 

 

图 12  双圆锥台试样经过固溶热处理后不同等效应变处的 SEM 像(980 ℃，0.003~0.03 s−1) 

Fig. 12  SEM microstructures of different effective strains regions of double-cone specimen after solution heat treatment (980 ℃, 

0.003−0.03 s−1): (a), (b), (c), (d) 0.003 s−1; (e), (f), (g), (h) 0.01 s−1; (i), (j), (k), (l) 0.03 s−1; (a), (e), (i) A2 point; (b), (f), (j) B2 point; 

(c), (g), (k) C2 point; (d), (h), (l) D2 point 
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图 13  应变速率 0.03 s−1、不同变形温度下热变形后经过固溶热处理的试样宏观组织 

Fig. 13  Macroscopic structures of specimen subjected to solution heat treatment after thermal deformation at deformation rate of 

0.03 s−1 and different deformation temperatures: (a) 980 ℃; (b) 1020 ℃; (c) 1060 ℃ 

 

 

图 14  双圆锥台试样经过固溶热处理后不同等效应变处 SEM 像(980~1060 ℃，0.03 s−1) 

Fig. 14  SEM images of different effective strains regions of double-cone specimen after solution heat treatment (980−1060 ℃, 0.03 

s−1): (a), (b), (c), (d) 980 ℃; (e), (f), (g), (h) 1020 ℃; (i), (j), (k), (l) 1060 ℃; (a), (e), (i) A2 point; (b), (f), (j) B2 point; (c), (g), (k) C2 

point; (d), (h), (l) D2 point 
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大，临界晶粒长大的等效应变范围逐渐扩大，异常晶

粒长大程度增大。 

 

3  结论 

 

    1) 挤压态 FGH4096 合金双圆锥台试样热压缩变

形时的载荷随着变形温度的升高而减小，随着应变速

率的降低而减小。DEFORM 有限元压缩数值模拟和实

验获得载荷曲线吻合较好，其相对平均误差为 7.32%。 

    2) 挤压态 FGH4096 合金双圆锥台试样在热压缩

变形后的锻态组织均未出现临界晶粒长大，而试样经

过固溶热处理后出现临界晶粒长大现象；合金临界晶

粒长大的窗口条件从低温低应变速率向高温高应变速

率转变，但在(980 ℃、0.03 s−1)、(1060 ℃、0.003 s−1)

条件下获得均匀晶粒组织，并未出现合金临界晶粒长

大。 

    3) 挤压态 FGH4096 合金双圆锥台试样热变形后

经过固溶热处理，当固定变形温度为 980 ℃时，随着

应变速率从 0.003 s−1增加到 0.01 s−1，试样发生临界晶

粒长大的等效应变范围从 0.004~0.037 变化至

0.004~0.029，临界晶粒长大区域平均晶粒尺寸从 202 

μm 减小到 175 μm，应变速率增大到 0.03 s−1时未发现

临界晶粒长大现象；当固定应变速率为 0.03 s−1时，变

形温度 980 ℃时试样未出现临界晶粒长大现象，随着

变形温度从 1020 ℃升高至 1060 ℃，试样发生临界晶

粒长 大的等效 应变范围 从 0.004~0.02 增大到

0.004~0.037，临界晶粒长大区域平均晶粒尺寸也从

170 μm 增至 197 μm。 
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Effect of thermal processing on  
critical grain growth of extruded FGH4096 alloy 

 

LIU Song-hao, SI Jia-yong, CHEN Long 
 

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

Changsha 410004, China) 

 

Abstract: Based on the hot compression deformation and supersolvus heat treatment of extruded FGH4096 alloy 

double-cone specimens, with the DEFORM numerical simulation, the distribution of critical grain growth (CGG) in 

different effective strain ranges was determined. The effect of hot working process on CGG of extruded FGH4096 alloy 

was studied. The results show that the window conditions for the CGG of the alloy range change from low strain rate at 

low temperature to high strain rate at high temperature, after the double-cone specimens deformed at temperature of 

980−1060 ℃ and strain rate of 0.003−0.03 s−1 and treated by supersolvus heat treatment. Then the CGG can be avoided 

and uniform grain structure can be obtained at (980 ℃, 0.03 s−1) and (1060 ℃, 0.003 s−1).With the increase of strain rate, 

the degree of abnormal grain growth and the critical effective strain of CGG decreases at 980 ℃. On the other hand, with 

the increase of deformation temperature, the degree of abnormal grain growth increases and the effective strain region of 

CGG enlarges at strain rate of 0.03 s−1. 

Key words: FGH4096 superalloy; hot extrusion; thermal compression; supersolvus heat treatment; critical grain growth 
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