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摘  要：利用 Gleeble 热模拟试验机对 FGH96 合金进行了等温压缩试验，获得了变形温度为 1020~1110 ℃、

应变速率为 0.001~1 s−1范围内合金的流变应力数据，结合本构方程回归分析方法，计算不同变形条件下的

Zener-Hollomon(Z)参数值；选取典型的 Z 参数条件，系统分析 Z 参数对 FGH96 合金热机械处理(热压缩变

形和热处理)过程中微观组织和性能的影响，并在此基础上提出优化的锻造工艺参数。结果表明：随着 Z 参

数的减小，热变形态合金的动态再结晶程度逐渐提高、动态再结晶晶粒尺寸有所增大，变形组织由混合组

织向完全动态再结晶组织转变；不同 Z 参数下的形变储能以及 γ′相的演化对热处理态合金的晶粒组织状态

有重要影响。热变形态合金中二次 γ′相在不同 Z 参数下均不同程度地溶解；随着 Z 参数的减小，二次 γ′相

经历了明显粗化到大量溶解的过程。在高 Z 参数和中等 Z 参数条件下，热处理态 FGH96 合金试样横截面的

不同位置发生了明显的异常晶粒长大，合金的异常晶粒长大行为主要与变形条件(Z 参数和应变量)、变形组

织储能大小及分布以及 γ′相的溶解行为有关。热变形态合金的维氏硬度值随 Z 参数的减小整体上呈现出明

显的降低趋势，而热处理态合金的维氏硬度值保持在 478~500 HV 之间。综合考虑热机械处理过程中 FGH96

合金的组织和性能，选择 Z 参数为 1.98×1015，即变形条件(1080 ℃，0.01 s−1)作为优化的锻造工艺参数。 
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    FGH96合金属于 γ′相沉淀强化型镍基粉末高温

合金，是我国自主研发的第二代粉末高温合金。

FGH96 合金的微观组织均匀，具有较好的损伤容限

性能、良好的热加工性能和力学性能以及较好的抗

裂纹扩展能力[1−4]，已成为我国航空发动机涡轮盘

的首选材料。粉末高温合金的制备工艺过程一般包

括预合金粉末制造、压实(热等静压、热挤压等)、

热加工变形(等温锻造等)以及热处理[5]。其中，等

温锻造是制造 FGH96 合金涡轮盘件的关键工序，

而锻造后的热处理又是必不可少的关键环节。通过

调整、优化等温锻造的热加工参数，结合后续适宜

的热处理，可实现镍基粉末高温合金微观组织(晶

粒和 γ′相)的调控，最终获得具有良好性能的合金

盘件[6]。 
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    目前，国内外学者已对热机械处理(热压缩变形

和热处理)过程中高温合金的微观组织演化行为展

开了一些研究。洪成淼等[7]研究了不同热变形参数

下 GH864 合金在标准热处理前后的微观组织演化

行为。结果表明，变形态合金中发生了不连续动态

再结晶形核；经热处理后，合金的晶粒尺寸随着变

形温度的升高而增大；当变形温度较高时，热处理

态合金呈现出明显的混晶组织，应变速率的减小和

变形量的增大均能有效抑制混晶现象的发生。黄国

超等[8]研究了固溶处理工艺对等温锻造 FGH95 合

金晶粒尺寸的影响。结果表明，提高固溶处理的升

温速度可使变形态合金的形变储能得到有效利用，

促进再结晶的发生，避免混晶和粗大晶粒的出现，

从而得到尺寸均匀的晶粒组织。TAN 等[9]研究了一

种锻造态高钴镍基粉末高温合金在固溶处理过程

中的组织演变。结果表明，随着压缩温度的升高和

应变速率的下降，第二相颗粒的钉扎作用变弱，锻

造态合金中的储能进一步降低，这使得固溶处理过

程中倾向于出现异常晶粒长大现象。HURON 等[10]

研究了热变形态 René88DT 合金在固溶处理过程中

的异常晶粒长大行为。结果表明，固溶处理过程中

合金发生异常晶粒长大的条件对应于一个临界的

变形条件区间，在特定的应变速率范围内，合金将

发生异常晶粒长大现象，而这一应变速率范围的上

限和下限随着变形温度的降低而降低。AOKI 等[11]

研究了热变形态 Inconel718 合金在固溶处理过程中

的晶粒长大行为。结果表明，变形过程中的应变和

应变速率对固溶态合金组织中的异常晶粒长大行

为有较大影响。异常晶粒长大主要发生在低应变区

域，且触发异常晶粒长大的应变范围随应变速率的

减小而增大。 

    综上，热变形条件不仅对锻造态高温合金的微

观组织有很大的影响，而且对其热处理后的晶粒组

织演化行为也起到关键性的作用。Zener-Hollomon

参数(Z 参数)[12]是表征特定材料变形参数(应变速率

和变形温度)的一个综合性参量。目前利用 Z 参数研

究合金热机械处理过程中微观组织演化行为的报

道还很少。ZHANG 等[13]研究了不同 Z 参数下 2026

铝合金在热处理前后的组织演化行为。结果表明，

合金热处理过程的静态再结晶和第二相的析出行

为均与 Z 参数值密切相关。基于以上背景，本文作

者以 FGH96 合金为研究对象，利用等温压缩热模

拟实验获得了合金在变形温度为 1020~1110 ℃、应

变速率为 0.001~1 s−1 范围内的 Z 参数数据，系统分

析了不同 Z 参数条件下热机械处理态 FGH96 合金

的微观组织演化行为，并对不同状态下合金试样的

维氏硬度进行了测试；探讨了 Z 参数对合金晶粒与

γ′相演化以及异常晶粒长大行为的影响，并在此基

础上提出了优化的锻造工艺参数。 

 

1  实验 
 

    实验用材料为国产 FGH96 合金，其化学成分

如表 1 所示。利用线切割方式以热挤压棒材 1/2 半

径位置为中心轴线切取圆柱体热模拟试样，尺寸为

直径 8 mm×12 mm。对圆柱体热模拟试样进行退火

处理，以释放合金中的内应力、减少后续热压缩裂

纹的形成[14−15]。退火制度为 750 ℃、2 h，冷却方式

为随炉冷却。热模拟压缩试验在 Gleeble−3180D 型

热模拟试验机上进行，真应变统一设定为 0.7，热

压缩温度范围为 1020~1110 ℃、应变速率范围为

0.001~1 s−1、升温速率为 10 ℃/s、保温时间为 2 min。

实验前利用润滑油在试样两端粘贴石墨片以减小

热压缩过程中的摩擦，压缩后立即水淬从而保留其

高温变形组织。选取典型变形条件的试样沿压缩中

心轴线方向对半切开，一半进行变形态合金的组织

观察，另一半进行后续的标准热处理。热处理制度

统一为：1150 ℃、2 h 固溶处理，盐淬冷却；760 ℃、

16 h 时效处理，空冷。 

 

表 1  FGH96 合金的化学成分 

Table 1  Nominal composition of FGH96 alloy (Mass 

fraction, %) 

C Al Ti Cr Co Nb Mo W Ni 

0.03 2.2 3.7 16 13 0.8 4 4 Bal. 

 

    利用不同型号的水磨砂纸逐次将试样打磨后

抛光，然后分别进行晶界和 γ′相的腐蚀。晶界腐蚀

剂为 5 g CuCl2+100 mL HCl+100 mL C2H5OH，腐蚀

时间为 2~3 min；γ′相腐蚀剂为 33 mL H2O+33 mL 

HNO3+33 mL CH3COOH+1 mL HF，腐蚀时间为

25~35 s。分别利用 LEICA D4000 型光学显微镜和
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FEI Quanta 650 型扫描电镜(SEM)进行金相组织和

γ′相的观察和分析；采用 Image Pro Plus和Photoshop

软件进行晶粒尺寸和 γ′相的定量统计，分别以 5 张

照片测量的平均值作为最终结果。将经机械抛光后

的 SEM 试样进一步做 6~8 h 的振动抛光，然后在配

有 EBSD 专用软件(Oxford, Aztec)的 SEM (FEI 

Quanta 650)上进行表征，步长设定为 0.3~1.6 μm；

利用 Channel 5 软件进行后续的数据处理及分析。

硬度测量在 HVS−1000 型显微硬度计上进行。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  FGH96 合金的原始组织 

    图 1 所示为退火态 FGH96 合金的显微组织照

片。由图 1(a)可见，合金的晶界清晰、晶粒较为细

小，平均晶粒尺寸约为 3.66 μm。SEM 分析显示(见

图 1(b))，退火态合金中较粗大的二次 γ′相分布较均

匀，形态基本为近球形，γ′相尺寸在 0.22~1.07 μm

之间。由图 1(c)所示的反极图(Inverse pole figure, 

IPF)可知，退火态合金中无明显织构，且晶粒形态

与金相组织照片的分析结果相近。由于局部取向差

(Local misorientation, LM)能够在一定程度上表征

晶粒内部的形变储能，因此，通过图 1(d)所示的局

部取向差图可以看出，退火态合金晶粒内部的局部

取向差角很低，无明显的畸变和形变储能。 

 

2.2  FGH96 合金热变形 Zener-Hollomon 参数 

    图 2 所示为 FGH96 合金在典型变形条件下摩

擦修正前后的真应力−真应变曲线(=0.7)。由图 2

可以看出，随着应变速率的降低或变形温度的升

高，合金的流变应力均减小，这与 NING 等[16]和

ZHANG 等[17]报道的研究规律相一致。在变形初期，

由于加工硬化占据主导地位，合金的真应力随真应

变的增加持续增加；达到峰值后，随着动态软化作

用的增强，流变应力逐渐降低；在低速或高温条件

下可实现稳态流变，即动态软化作用与加工硬化作

用达到动态平衡。根据 EBRAHIMI 等[18]提出的流

变应力修正方法进行摩擦修正，修正后合金的流变

应力曲线变化趋势与修正前相同；修正后的曲线基

本位于实测曲线的下方，这主要是由于摩擦力对接

触面合金径向流动的限制改变了试样的单向应力

状态，故增大了变形抗力；而随着应变的增加，非 

 

 
图 1  退火态 FGH96 合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of as-annealed FGH96 alloy: (a) Optical microstructure; (b) SEM microstructure; (c) EBSD 

microstructure (IPF map); (d) EBSD microstructure (LM map) 
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图 2  典型变形条件下 FGH96 合金热压缩流变应力曲线 

Fig. 2  Flow stress curves of FGH96 alloys compressed 

under typical deformation conditions: (a) 1050 ℃; (b) 1 s−1 

 

均匀变形程度增大，修正前后应力的偏差也在一定

程度上随之升高[19]。 

    Zener-Hollomon 参数(Z 参数)可以表征应变速

率和变形温度 T 对材料高温变形流变应力 σ的综

合影响。本文作者前期利用退火态 FGH96 合金的

热压缩应力数据，根据 SELLARS 等 [12]提出的

Arrhenius 双曲正弦本构方程，建立了 σ与 T 和之
间的函数关系，获得的合金热压缩激活能 Q 为

448.05 kJ/mol，Z 参数的表达式为[15]： 
 

448050
expZ

RT
     

 
  

    15 2.64176.6811 10 [sinh(0.0071272 )]        (1) 
 
式中：R 为摩尔气体常数，其值为 8.314 J/(molꞏK)。 

    将设定的 T 和值代入式(1)，得到 FGH96 合

金在不同变形制度下所对应的 Z 参数值，如表 2 所

示。由表 2 可知，在试验变形条件范围内，合金的

Z 参数在 1.11×1014~1.26×1018 之间变化。 

表 2  FGH96 合金在不同变形条件下的 Z 参数值 

Table 2  Values of Zener-Hollomon parameters for FGH96 

alloys compressed under different deformation conditions 

Temperature/℃  /s−1 Z 

1020 

0.001 1.26×1015 

0.01 1.26×1016 

0.1 1.26×1017 

1 1.26×1018 

1050 

0.001 4.88×1014 

0.01 4.88×1015 

0.1 4.88×1016 

1 4.88×1017 

1080 

0.001 1.98×1014 

0.01 1.98×1015 

0.1 1.98×1016 

1 1.98×1017 

1110 

0.001 1.11×1014 

0.01 1.11×1015 

0.1 1.11×1016 

1 1.11×1017 

 

2.3  热机械处理过程中 FGH96 合金的微观组织 

演化 

2.3.1  不同 Z 参数下的晶粒组织演化 

    从表 2 中选取八个代表性的 Z 参数条件，分析

FGH96 合金试样的心部位置在热机械处理过程中

的微观组织演化行为。图 3 所示为变形态合金的金

相组织照片。由图 3 可见，随着 Z 参数的减小，合

金的动态再结晶程度逐渐增加，直至动态再结晶基

本完全、动态再结晶晶粒明显长大。在高 Z 参数范

围内(见图 3(a)~(c))，变形组织主要由变形晶粒和动

态再结晶晶粒组成。如图 3(a)所示；当 Z 参数为

1.26×1018 时，可以明显观察到变形晶粒，动态再

结晶晶粒尺寸较小，主要分布在原始颗粒边界附近

和晶界处；当 Z 参数降低至 4.88×1016(见图 3(c))，

动态再结晶程度有一定幅度的增加，动态再结晶晶

粒小幅度长大，但变形组织中仍存在明显的未动态

再结晶晶粒。在中等 Z 参数范围内(见图 3(d)~(e))，

变形态合金的动态再结晶程度进一步增加，变形组

织主要由动态再结晶晶粒和少量的变形晶粒组成。

当 Z 参数为 4.88×1015 时(见图 3(e))，动态再结晶晶

粒长大较明显，组织均匀性有一定程度的提高。在

低 Z 参数范围内(见图 3(f)~(h))，动态再结晶晶粒 
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图 3  不同 Z 参数下热变形态 FGH96 合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of hot-deformed FGH96 alloys under different Z parameters: (a) Z=1.26×1018; (b) Z=1.98×1017;  

(c) Z=4.88×1016; (d) Z=1.26×1016; (e) Z=4.88×1015; (f) Z=1.98×1015; (g) Z=4.88×1014; (h) Z=1.98×1014 

 

组织形貌更为清晰，动态再结晶已基本完全。当 Z

参数为 4.88×1014 时(见图 3(g))，动态再结晶晶粒发

生了明显长大，且随着 Z 参数的进一步降低，动态

再结晶晶粒进一步长大，大晶粒和小晶粒相间分

布，表现出明显的不均匀组织形态(见图 3(h))。 

    图 4 所示为不同 Z 参数条件下 FGH96 合金经

标准热处理后的金相组织。由图 4 可以看出，热处

理后 FGH96 合金中的晶粒明显长大，变形晶粒组 
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图 4 不同 Z 参数下热处理态 FGH96 合金的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of heat-treated FGH96 alloys under different Z parameters: (a) Z=1.26×1018; (b) Z=1.98×1017;    

(c) Z=4.88×1016; (d) Z=1.26×1016; (e) Z=4.88×1015; (f) Z=1.98×1015; (g) Z=4.88×1014; (h) Z=1.98×1014 

 

织已完全消失，同时出现了大量退火孪晶。在高 Z

参数条件下，尺寸相对较小的晶粒集中分布在个别

较大的晶粒周围(见图 4(a)~(c))；在中等 Z 参数条件

下，可明显观察到晶粒的异常长大现象，异常大晶

粒直径达 100 μm 以上(见图 4(d)~(e))；在部分低 Z

参数条件下，已长大的晶粒组织较均匀 (见图

4(f)~(g))；当 Z 参数降至 1.98×1014 时，再次出现不

均匀的晶粒组织，大晶粒周围分布着一些较小的晶
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粒，这说明晶粒的长大主要依靠大晶粒吞食小晶粒

而产生的大角度晶界迁移来实现。 

2.3.2  不同 Z 参数下的 γ′相演化 

进一步选取典型的 Z 参数条件，对 FGH96 合

金热机械处理过程中 γ′相的演化行为进行观察。由

图 5 可以看出，热变形态合金试样中 γ′相的形貌、

尺寸和数量均随着 Z 参数的变化而有明显的变化。

当 Z 参数为 1.26×1018 时(见图 5(a))，与退火态合金

试样相比(见图 1(b))，二次 γ′相数量略有增多，但

尺寸明显减小。造成这一现象的原因主要是受变形

影响，合金中较粗大的二次 γ′相的溶解得到促进，

其尺寸整体上减小；溶解在基体中的 γ′相溶质在水

冷过程中，将在晶界处优先富集形核，而高 Z 参数

下形成的细小动态再结晶晶粒为 γ′相的形核提供了

较多的晶界位置。随着 Z 参数的降低，如图 5(b)-(c)

所示，γ′相明显发生粗化行为。这主要是因为二次 γ′

相在该条件下溶解程度变大，同时由于动态再结晶

晶粒长大导致形核位点减少，因此水冷过程中溶质

原子更倾向于往较大的 γ′相颗粒附近扩散，最终导

致大尺寸 γ′相颗粒在扩散过程中得以长大。在晶界

处粗化的 γ′相周围，往往伴随一定范围的 γ′相贫瘠

区，这同样证明了 γ′相的粗化主要受溶质扩散过程

的控制[20]。由于溶质原子在不同方向上的富集程度

有所不同，故 γ′相长大的化学驱动力也有所不同，

这使得 γ′相能够沿着某些方向进一步长大；当扩散

速率不足以使其继续长大时，为了维持稳定状态，

γ′相会出现较明显的分裂趋势(见图 5(c))。当 Z 参数

减小为 1.98×1014 时，仅能观察到个别未溶解的二

次 γ′相，且水冷过程中析出相基本以均匀的球状三

次 γ′相形式存在于基体中(见图 5(d))，这是由单位

体积表面能最小化所决定的[21]；在该变形条件下，

γ′相对晶界的钉扎作用显著下降，因此晶粒长大明

显(见图 3(h))。 

    对比图 1(b)并结合表 2 可以发现，低 Z 参数条

件所对应的变形温度虽未达到 γ′相的完全溶解温度

(约为 1118 ℃[22])，但二次 γ′相的数量有明显减少(见

图 5(d))，这说明变形过程有效地促进了 γ′相的溶解

过程。AARON 等[23]指出，析出相的溶解动力学过

程受到扩散、界面反应、曲率等众多因素的影响。

在无应变能作用的情况下，与粗化过程相似，扩散

对 FGH96 合金中 γ′相颗粒的溶解起到了主要的作

用。而在高温变形过程中，合金中产生大量高密度

位错及空位等缺陷，为溶质原子的扩散提供了众多

的高速率扩散通道[24]；同时，应变的不均匀使得具 
 

 

图 5  不同 Z 参数下热变形态 FGH96 合金的 γ′相形貌 

Fig. 5  γ′ phase morphologies of hot-deformed FGH96 alloys under different Z parameters: (a) Z=1.26×1018; (b) Z= 

1.26×1016; (c) Z=1.98×1015; (d) Z=1.98×1014 
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有小曲率半径的 γ′相界面不断增多，也有利于溶解

的进行。因此，在高温变形应变能的作用下，γ′相

的溶解温度降低、溶解时间缩短。 

    图 6 所示分别为 Z 参数在 1.26×1018和 1.98× 

1015 时热处理态 FGH96 合金中 γ′相的形貌。可以看

出，经过标准热处理之后，不同量级的 Z 参数条件

下合金中的 γ′相形貌相似，即原变形态合金中较大

尺寸的二次 γ′相已完全溶解，晶界处析出了连续块

状 γ′相；而在晶粒内部分布着细小均匀的球状 γ′相，

直径在 33 nm左右，这与TAN等[9]的研究结果一致。 

 

 

图 6  不同 Z 参数下热处理态 FGH96 合金的 γ′相形貌 

Fig. 6  γ′ phase morphologies of heat-treated FGH96 alloys 

under different Z parameters: (a) Z=1.26×1018; (b) Z= 

1.98×1015 

 

2.4  热机械处理过程中 FGH96 合金的异常晶粒 

长大 

    图 7 所示为不同 Z 参数条件下变形态 FGH96

合金的局部取向差图。由图 7 可见，与退火态合金

相比(见图 1(d))，在高 Z 参数下，合金变形组织中

的形变储能较高；随着 Z 参数的降低，形变储能显

著降低，在低 Z参数下其形变储能已基本完全释放。 

    结合以上结果可知，在不同量级的 Z 参数范围

内，热处理态 FGH96 合金展现出不同的晶粒组织

状态，这主要与不同 Z 参数下的形变储能以及 γ′相

的演化行为有关[25]。在高 Z 参数条件下，变形态合

金试样中的晶粒组织为变形晶粒和动态再结晶晶

粒的混合组织(见图 3(a)~(c))；由于变形组织内部形

变储能较高(见图 7(a))，从而在固溶处理过程中发

生静态再结晶晶粒的形核和长大过程[12]，而已形成

的动态再结晶晶粒在固溶处理过程中继续长大(见

图 4(a)~(c))。而在低 Z 参数条件下，变形态合金试

样中的动态再结晶较完全或动态再结晶晶粒已明

显长大(见图 3(h))，消耗了大部分储能(见图 7(d))；

且由于 γ′相已大量溶解，对晶粒的长大无法起到有

效的抑制作用，故在固溶处理过程中晶粒继续长

大，并在整体形貌上表现出明显的变形态组织遗传

性(见图 4(h))。 

    在中等 Z 参数条件下，热处理态合金试样的心

部位置发生了明显的异常晶粒长大(见图 4(d)~(e))。

为了进一步探究变形参数对合金异常晶粒长大行

为的影响，对不同 Z 参数条件下试样的剖面进行了

宏观观察，如图 8 所示。可以看出，在高 Z 参数条

件下，异常大晶粒主要在接近变形死区的端部位置

形成(见图 8(a))；随着 Z 参数的降低，异常大晶粒

逐渐向靠近中心的位置过渡(见图 8(b))，并在中心

位置得以发展(见图 8(c)~(d))；在低 Z 参数下，没有

发生明显的异常晶粒长大现象(见图 8(e))。这说明

合金的异常晶粒长大行为不仅与 Z 参数有关，而且

对应变也存在着明显的依赖性，这一研究结果与

HURON 等[10]对变形态 René88DT 合金固溶处理后

异常晶粒长大行为的模拟仿真结果相近。 

    研究表明[10, 26]，除了变形参数外，异常晶粒长

大还与织构、析出相的溶解以及晶界各向异性等因

素有关。为了研究 FGH96 合金异常晶粒长大的影

响因素，对图 8(c)所对应的变形试样的不同区域(A

和 B)进行了 EBSD 分析，区域 A 和 B 分别对应于

异常晶粒长大和正常晶粒长大区域。图 9(a)~(d)所

示分别为热处理前后区域 A 的 EBSD 表征结果，图

9(e)~(h)所示分别为热处理前后区域 B 的 EBSD 表

征结果。从图中可以看出，合金在热处理前后不同

区域的组织中均无明显的织构(见图 9(a)、(c)和图

9(e)、(g))，但在热处理前区域 A(见图 9(b))和区域

B(见图 9(f))分别积累了不同程度的形变储能。区域

A 处由于应变量较大，形变储能较高且分布不均匀； 
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图 7  不同 Z 参数下热变形态 FGH96 合金的局部取向差图 

Fig. 7  LM maps of hot-deformed FGH96 alloys under different Z parameters: (a) Z=1.26×1018; (b) Z=1.26×1016; (c) Z= 

1.98×1015; (d) Z=1.98×1014 

 

 

图 8  不同 Z 参数下热处理态 FGH96 合金的异常晶粒长大 

Fig. 8  Abnormal grain growth of heat-treated FGH96 alloys under different Z parameters: (a) Z=1.26×1018; (b) Z= 

4.88×1016; (c) Z=1.26×1016; (d) Z=4.88×1015; (e) Z=1.98×1015 
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图 9  图 8(c)中区域 A 和区域 B 在热处理前后的反极图和局部取向差图 

Fig. 9  IPF and LM maps of zone A and zone B in Fig. 8(c) before and after heat treatment: (a) IPF map of zone A before 

heat treatment; (b) LM map of zone A before heat treatment; (c) IPF map of zone A after heat treatment; (d) LM map of zone 

A after heat treatment; (e) IPF map of zone B before heat treatment; (f) LM map of zone B before heat treatment; (g) IPF map 

of zone B after heat treatment; (h) LM map of zone B after heat treatment 

 

而区域 B 处应变量较小，积累的形变储能较低，与

区域 A 相比，其动态再结晶程度也相对较低。经热

处理后，区域 A(见图 9(d))和区域 B(见图 9(h))中的

局部取向差均较小，表明在热处理过程中形变储能

基本得到释放。由以上分析可知，FGH96 合金的异

常晶粒长大行为与变形组织中的储能大小及分布
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密切相关。储能过低时，热处理过程中不同晶粒长

大的概率相近；储能处于中等水平且不均匀分布

时，由于储能差对晶粒长大的驱动作用，部分晶粒

将具有明显的优先长大趋势，最终演变为异常大晶

粒；储能在较高水平时，在后续的热处理过程中将

发生静态再结晶晶粒的形核和长大，这在一定程度

上抑制了晶粒的异常长大(见图 4(a)~(c)和图 7(a))。

除此之外，γ′相的溶解对热处理态 FGH96 合金的异

常晶粒长大也起到了重要作用。在热变形过程中晶

界位置未溶解的 γ′相仍能够起到一定的钉扎作用；

而在后续的固溶处理过程中，γ′相将全部溶解，由

于不同区域 γ′相的溶解速度不同，可能导致部分晶

界优先挣脱钉扎作用而迅速迁移，促进异常晶粒长

大的发生[6, 26]。 

 

2.5  热机械处理过程中 FGH96 合金的显微硬度 

变化 

    高温合金的硬度同时受晶粒尺寸和 γ′相尺寸及

分布的影响[27−28]，与位错的演化行为也有很大关

系。图 10 所示为不同 Z 参数条件下 FGH96 合金热

处理前后的维氏硬度值(HV)。Zi 表示退火态试样，

Z1~Z8 分别表示不同 Z 参数条件下的热变形态和热

处理态试样。可以看出，当 Z 参数较大时，热变形

态试样的硬度值明显高于退火态试样的硬度值；但

随着 Z 参数的减小，热变形态合金的维氏硬度值整

体上呈现出明显的降低趋势。这主要是因为热变形

过程中积累的位错通过动态再结晶而发生湮灭，促

进了软化作用。经过热处理后，合金的维氏硬度值

保持在 478~500 HV 之间，略高于退火态合金的维

氏硬度。由于热处理后合金中因热变形而产生的位

错基本得到消除，细小的 γ′相在基体中均匀析出，

尺寸和体积含量都处于相似水平，γ′相的沉淀强化

作用相差不大，故合金的硬度值保持在较稳定的水

平。对比热变形态和热处理态试样的维氏硬度发

现，当 Z 参数为 1.26×1018 时，变形态合金的硬度

远高于热处理态合金的硬度，这主要可以归结于位

错引起的加工硬化；当 Z 参数减小到 4.88×1016和

1.26×1016 时，变形态合金的硬度值略高于热处理

态合金；Z 参数继续降低时，热处理态合金的硬度

均高于变形态合金的硬度，其原因主要为热处理后

析出的细小均匀的三次 γ′相起到了较显著的强化作

用[29]。 

 

 

图 10  不同 Z 参数下 FGH96 合金热处理前后的显微硬

度 

Fig. 10  Microhardnesses of FGH96 alloys under different 

Z parameters before and after heat treatment (Z1=1.26×1018, 

Z2=1.98×1017, Z3=4.88×1016, Z4=1.26×1016, Z5=4.88×1015, 

Z6=1.98×1015, Z7=4.88×1014, Z8=1.98×1014) 

 

2.6  FGH96 合金高温锻造工艺参数优化 

    综合上述实验结果可知，当 Z 参数为 1.98× 

1015 (1080 ℃，0.01 s−1)时，变形态 FGH96 合金的动

态再结晶程度较高，有较多均匀细小的动态再结晶

晶粒生成(见图 3(f))，这在一定程度上抑制了后续热

处理过程中不均匀组织的出现，因此该 Z 参数条件

下的热处理态合金也展示出较均匀的等轴晶粒组

织(见图 4(f))；同时，三次 γ′相呈细小的球状均匀分

布在基体中，起到了较好的沉淀强化作用(见图

6(b))。经测试，此变形条件下热处理态合金的显微

硬度为 478 HV，与其他热处理态合金的硬度值相

当，保持在较高的水平。因此，综合考虑热机械处

理过程中合金的组织状态和性能，建议 FGH96 合

金在 Z 参数为 1.98×1015的量级附近，即(1080 ℃，

0.01 s−1)的变形条件范围内进行等温锻造，这一结果

与前期利用热加工图分析优化的热加工参数相吻

合[19]。 

 

3  结论 
 

    1) 随着应变速率的降低或变形温度的升高，

FGH96 合金热压缩变形摩擦修正前后的流变应力

均有所减小，修正后的流变应力曲线基本位于实测

曲线的下方；在试验变形条件范围内，合金的
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Zener-Hollomon(Z)参数在 1.11×1014~1.26×1018 之

间变化。 

    2) 随着 Z 参数的减小，热变形态 FGH96 合金

的动态再结晶程度逐渐提高、动态再结晶晶粒尺寸

有所增大，变形组织从变形晶粒、动态再结晶晶粒

组成的混合组织向完全动态再结晶组织转变；热处

理态合金的晶粒组织状态主要与不同 Z参数下的形

变储能以及 γ′相的演化有关。在热变形的作用下，

合金中的二次 γ′相经历了溶解和粗化的过程；高 Z

参数下，二次 γ′相数量略有增多，尺寸明显减小；

中等 Z 参数下，二次 γ′相发生了较明显的粗化；低

Z 参数下，二次 γ′相大量溶解。 

    3) 在高 Z 参数和中等 Z 参数条件下，热处理

态 FGH96 合金试样横截面的不同位置发生了明显

的异常晶粒长大；随着 Z 参数的减小，异常晶粒长

大的位置从接近变形死区的端部位置逐渐向中心

区域发展。合金的异常晶粒长大行为主要与变形条

件(Z 参数和应变量)、变形组织储能大小及分布以

及 γ′相的溶解行为有关。 

    4) 随着 Z 参数的减小，热变形态 FGH96 合金

的维氏硬度值整体上呈现出明显的降低趋势；经热

处理后，合金的维氏硬度值保持在 478~500 HV 之

间。综合考虑热机械处理过程中 FGH96 合金的组

织状态和性能，选择 Z 参数为 1.98×1015左右的量

级，即(1080 ℃，0.01 s−1)的变形条件作为优化的锻

造工艺参数。 
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Effects of deformation parameters on microstructure and  
properties of thermo-mechanical treatment for FGH96 alloy 
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(1. School of Aeronautics and Astronautics, Central South University, Changsha 410083, China; 
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3. National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals, Harbin Institute of Technology,  

Harbin150001, China; 

4. School of Materials and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Isothermal compression experiments of FGH96 alloy were carried out on a Gleeble thermal simulator. 

Flow stress data at the temperatures from 1020 ℃ to 1110 ℃ with strain rates from 0.001 s−1 to 1 s−1 were 

obtained. The values of Zener-Hollomon (Z) parameters under different deformation conditions were calculated by 

combining the regression analysis of constitutive equation. Typical Z parameter conditions were selected to 

systematically investigate the effects of Z parameter on the microstructure and  properties of FGH96 alloy during 

thermo-mechanical treatment (hot compression deformation and heat treatment). The optimized parameters of hot 

forging process for the alloy were proposed on the basis of experimental data. The results show that with the 

decrease of Z parameter, both the degree of dynamic recrystallization (DRX) and the size of DRX grains for the 

hot-deformed alloys gradually increase, and the deformed microstructure transforms from a mixed state to a fully 

DRX state. The deformation energy storage and the evolution of γ′ phase under different Z parameters have 

important effects on the grain structure of the heat-treated alloys. The secondary γ′ phases in the hot-deformed 

alloys dissolve to different degrees at various Z parameters, and they undergo a process from obvious coarsening to 

massive dissolution with decreasing Z parameter. Under the conditions of high and medium Z parameters, obvious 

abnormal grain growth occurs at different positions of the cross sections of the heat-treated FGH96 alloy samples. 

The abnormal grain growth behavior of the alloy is mainly related to the deformation conditions (Z parameter and 

strain), the value and distribution of energy storage in the deformed microstructure and the dissolution behavior of 

γ′ phase. An apparently decreasing tendency of Vickers hardness is shown in the hot-deformed alloys with 

decreasing Z parameter, while the hardness values of the heat-treated alloys are kept in the range from 478 HV to    

500 HV. Comprehensively considering the microstructure and properties of the FGH96 alloys during 

thermo-mechanical treatment, the optimized forging process parameter is selected to be at the Z parameter of about 

1.98×1015, i.e. under the deformation condition of 1080 ℃ and 0.01 s−1. 

Key words: FGH96 alloy; thermo-mechanical treatment; Z parameter; dynamic recrystallization; γ′ phase 
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