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摘  要：利用 Gleeble−3500 热模拟机的热压缩实验，研究了铸态 GH2132 合金在变形温度为 1173~1423 K

和应变速率为 0.001~10 s−1条件下的热压缩变形行为和微观组织演化规律，分析该合金在不同变形条件下的

热变形激活能 Q 值、应变速率敏感指数 m 值、温度敏感指数 s 值的变化规律，基于动态材料模型(DMM)

建立热加工图，结合微观组织确定出最佳热加工参数。结果表明：随着变形温度的升高、应变速率的降低，

流变应力减小，GH2132 合金为应变速率和温度敏感型材料。提高变形温度、降低应变速率有利于获得均匀

分布的等轴晶粒。结合热加工图和高温变形微观组织确定，铸态 GH2132 合金合理的热变形参数所对应的

变形温度和应变速率区间分别为 1295~1418 K 和 3.07~10 s−1。 
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GH2132 合金是一种以 Fe-25Ni-15Cr 为基体的

沉淀强化型变形高温合金(A-286，美系)，在 650 ℃

以下具有较高的屈服强度和持久蠕变强度，且具有

较好的加工塑性和焊接性能，用于制造航空发动机

650 ℃以下长期承力部件[1]。作为航空上主要使用

的变形高温合金之一，其热变形行为对其组织演变

和性能有很大影响，因此，研究 GH2132 合金的热

变形行为和组织演变很有必要。 

目前，对于 GH2132 合金的研究主要集中在热

处理对组织及性能的影响方面。LIU 等[2]研究了不

同冷拔变形和时效处理对 GH2132 合金组织及性能

的影响，结果表明时效处理几乎不改变晶粒尺寸和

结构，但随着变形量(约 50%)的增加，γ′相和富 Cr

碳化物的含量不同程度地增加，抗拉强度增加，在

两阶段时效(650 ℃，8 h)+(680 ℃，8 h)后拉伸强度

达到最大值 1480 MPa。冯光勇等[3]研究了单级时效

和双级时效对 GH2132 合金显微组织及力学性能的

影响，结果发现进行单级时效(620~780 ℃，16 h)

时，随着时效温度的提高，合金的抗拉强度和剪切

强度呈现先升高后降低的趋势，720 ℃时抗拉强度

达到最大值 1065 MPa，剪切强度达到最大值 685 

MPa。双级时效(720 ℃，16 h)+(650 ℃，16 h)较单

级时效其抗拉强度和剪切强度提高，分别达到 1130 

MPa、720 MPa。XU 等[4]对 GH2132 合金在低温下

(450 ℃)进行了等离子氮化处理，发现氮化高温合金

表面具有较高的硬度(963 HV)，比未经处理样品高 
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约 4.5 倍，耐磨性也随之提高。然而，关于该合金

热变形条件下的力学行为和组织演变规律关注甚

少，尤其铸态组织中存在成分不均匀、疏松、孔隙

等缺陷，热加工是改善材料组织及性能的有效方

法，因此，研究铸态 GH2132 合金热加工过程中的

热变形行为和组织演变，对于优化其变形参数和组

织调控具有重要意义。 

流变应力是材料热变形过程中表征合金塑性

的最基本参数，决定了加工时所需载荷和消耗能量

的多少[5]。本构方程可描述流变应力与应变、应变

速率和温度之间的关系[6−7]。热加工图能够描述材

料在不同变形参数下的组织变化机理，为材料变形

时工艺参数的确定提供参考依据[8−9]。ZHANG 等[10]

通过建立四种不同本构方程模型 ( 应变补偿

Arrhenius 模型、修正 Zerilli-Armstrong 模型、

Johnson-Cook 模型和修正 Johnson-Cook 模型)研究

了 TA2 的热变形行为，结果发现，Arrhenius 模型

能更准确地反映 TA2 在整个加工区的高温流动行

为。WANG 等[11]利用热加工图研究了 AlCrCuFeNi

高熵合金的高温变形行为，得到了合金适宜热加工

区域：(900~920 ℃，10−1.5~10−3 s−1)和(1000~1050 ℃，

102.5~10−3 s−1)。LIU 等[12]利用 Arrhenius 本构方程和

热加工图研究了一种镍钴基合金的热变形行为，得

到 γ+γ′双相区适宜热加工区域为(1060~1070 ℃，

0.01~0.02 s−1)和(1070~1141 ℃，0.01~1 s−1)；γ单相

区最优热加工参数为(1141~1175 ℃，0.01~10 s−1）。 

本研究通过对铸态 GH2132 合金进行热模拟压

缩实验，研究其热变形行为，分析热变形激活能、

应变速率敏感指数和温度敏感指数的变化规律，建

立热加工图，探讨 GH2132 合金在不同变形工艺参

数下微观组织的演变，为优化加工工艺参数提供数

据支撑。 

 

1  实验 
 

实验材料为真空感应(VIM)+电渣重熔(ESR)的

GH2132 合金铸锭(d 120 mm)，化学成分见表 1。铸

锭经均匀化处理后的合金组织如图 1 所示。沿铸锭

半径的 1/2 处切取 d 8 mm×12 mm 的圆柱体热压缩

试样。在 Gleeble−3500D 型热模拟机上进行单道次

热压缩试验，压缩时在试样两端均匀涂敷石墨润滑

剂以减小摩擦效应，变形结束后立即水冷以保留高 

表 1  铸态 GH2132 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of as-cast GH2132 (mass 

fraction, %) 

C Mn Si P S Cr 

0.06 0.31 0.25 0.0065 0.0013 14.72 

Al V Ti B Mo 

0.2 0.41 2.06 0.0063 1.22 

 

 
图 1  GH2132 合金铸态显微组织 

Fig. 1  Microstructure of as-cast GH2132 alloy 

 

温变形组织。热压缩变形温度分别为 1173、1223、

1273、1323、1373 和 1423 K，应变速率分别为 0.001、

0.01、0.1、1 和 10 s−1，变形量为 70%(真应变 1.2)。 

采用线切割将热压缩后试样沿轴向对半切开，

经 6 道次研磨(80#、400#、800#、1200#、1500#、2000#

水砂纸)−抛光−腐蚀(CuSO4、HCl 和 H2O 的比为 1 g: 

10 mL:10 mL，5 s 左右)后，采用金相显微镜

(OLYMPUS GX51)对试样进行组织观察分析。 

 

2  结果和讨论 
 

2.1  应力−应变曲线分析 

铸态 GH2132 合金热压缩的真应力−真应变曲

线如图 2 所示。从图 2 中流变应力曲线可以看出，

随温度升高、应变速率降低，流变应力减小，表明

GH2132 合金是一种应变速率敏感型和热敏感型材

料。且所有变形条件下的变形初始阶段，加工硬化

占主导地位，导致流变应力随应变的增加而急剧增

大；随着变形的继续进行和应变速率的进一步升

高，材料的软化作用逐渐增强，曲线表现为斜率逐

渐减小，流变应力增加趋势减缓(见图 2(a)~(d))，应

变速率达到 10 s−1(见图 2(e))时，动态软化作用与加

工硬化达到平衡，流变应力趋于稳定，曲线呈水平 
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状态，表现出典型的动态回复型曲线特征。 

选取 0.001 s−1、1173~1423 K 条件下的流变应

力曲线进行具体分析，如图 2(a)所示。从图 2(a)可

以看出，0.001 s−1、1173 K 条件下应力应变曲线大

致分为三个阶段：加工硬化阶段(Ⅰ)、稳态变形阶

段(Ⅱ)、二次硬化阶段(Ⅲ)。随着温度升高，加工硬

化阶段缩短，稳态变形阶段延长；另外，高温条件

下(1373~1423 K)较低温条件(1173~1323 K)在稳态

变形阶段之后出现动态软化阶段(Ⅳ：对应真应变约

为 0.41~0.7)，这是由于在高温下，材料的热激活作

用增大，原子热运动和自由扩散能力增强，位错运

动和晶界间滑移更容易，动态回复或动态再结晶引

起的软化过程加剧，且此时应变速率很小，材料发

生动态回复或动态再结晶的时间延长，产生的动态

软化作用变大。二次硬化阶段的出现是由于硬化伴

随着动态回复形成的亚晶或动态再结晶形成的再

图 2  铸态 GH2132 合金不同应变速率下的应

力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of as-cast 

GH2132 alloy at different strain rates: (a) 0.001 

s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1 
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结晶晶粒长大而导致。 

由于本研究所用材料是 GH2132 合金铸锭，组

织中存在成分不均匀、偏析等缺陷，因此，在热压

缩过程中应力应变曲线会出现异常情况。例如，在

高应变速率低温 10 s−1、1173 K 条件下(见图 2(e))，

流变应力达到峰值后，流变应力曲线随应变的增加

呈现先下降后上升的趋势。这是由于在低温和高应

变速率的共同作用下，位错滑移变形方式受到抑

制，使得材料发生脆化[13]，同时材料组织不同发生

剪切变形而引起三角晶界产生微裂纹(见图 3)。 

 

  
图 3  GH2132 合金在 10 s−1 和 1173 K 条件下的热变形

组织 

Fig. 3  Microstructure of GH2132 alloy deformed at 

forming temperature of 1173 K and strain rate of 10 s−1 

 

2.2  热变形激活能 

金属的高温塑性变形是一个热激活过程，在变

形过程中，流变应力取决于应变速率和变形温度，

可以采用双曲正弦模型Arrhenius方程来描述[14−16]： 
 

[sinh( )] expn Q
A

RT
     

 
  (for all  )       (1) 

 

式中：A、 、n均为材料常数；为应变速率；

为给定真应变对应的真应力，MPa；T 为热力学温

度，K；R为摩尔气体常数，其值为 8.314 J/(mol∙K)；

Q为热变形激活能，kJ/mol。 

齐纳−霍尔蒙(Zener-Hollomon)将温度参数引

入，采用Z参数表示变形温度和应变速率的关系[17]： 
 

exp [sinh( )]n
Q

Z A
RT

    
 

                (2) 

 
对式(2)求微分可得 

d( ) d{ln ln[sinh ]

ln

( ) }
1d{ sinh( ) }

d
[ ]

Q R Rnb

T

 


 
 
 
 


   (3) 

作真应变为 1.2 时的 sinhln[ ( )] − ln关系曲

线和 sinhln[ ( )] −1000/T关系曲线，分别如图 4 所

示。通过计算图 4(a)中曲线斜率倒数的平均值可求

出 n值，图 4(b)中曲线的斜率平均值即为 b值。结

合图 4(a)和(b)的结果，可以计算出该合金在不同应

变下的热变形激活能 Q值。 

 

 

图 4  sinhln[ ( )] − ln和 sinhln[ ( )] − 1T  关系曲线 

Fig. 4  Relationship curves of sinhln[ ( )] − ln (a) and 

sinhln[ ( )] − 1T  (b) 

 

热激活能 Q 表示材料发生变形时原子运动的

势垒水平，能反映材料热变形的难易程度，Q值越

大，材料越难变形。图 5 所示为热变形激活能 Q值

随应变和应变速率的变化曲线。从图 5(a)中可以看

出，Q值随应变的增加呈先减小后增大的趋势，在

应变为 0.2 时，出现最低值 285.16 kJ/mol，这与图

2 中其流变应力在应变为 0.2 左右出现屈服有关。
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当应变大于 0.2 时，热激活能呈连续增加趋势，表

明变形量越大，材料发生热变形需要消耗更多的能

量，变形越困难。由图 5(b)可知，该合金的热变形

激活能 Q 值在 224.14~737.12 kJ/mol。在不同变形

温度下，Q值随应变速率的变化趋势一致，应变速

率越小，Q值越大；而当应变速率为 1 s−1 时，Q值

出现异常增大现象，这与图 4(b)中 1 s−1 应变速率对

应的曲线斜率比其他应变速率下的曲线斜率更大

有关，主要是由于此应变速率下变形机制的不同所

导致。 

 

 
图 5  GH2132 合金 Q值随应变和应变速率的变化曲线 

Fig. 5  Variations of Q for GH2132 alloy with strains (a) 

and strain rates (b) 

 

2.3  应变速率敏感指数和温度敏感指数 

在材料的热加工过程中，应变速率和变形温度

是反映材料热变形特征的重要参数。应变速率敏感

指数 m 可以描述塑性变形时材料的流变应力对于

应变速率的敏感性，温度敏感指数 s为流变应力对

于变形温度的敏感性参数，m或 s值越大表明其流

动应力对应变速率或温度的敏感性越高。m、s的表

达式分别为[18] 
 

ln

d l

d

n
m

  
  


 




 
                          (4) 

 

,

1 ln

(1/ )
s
T T  

 
    

                          (5) 

 
图 6 所示为 GH2132 合金在真应变为 1.2 时的

应变速率敏感指数 m 图和温度敏感指数 s 图(图中

各曲线分别代表应变速率敏感指数 m 的等值线和

温度敏感指数 s的等值线)。从图 6(a)中可以看出，

当温度低于 1273 K(1000 ℃)时，随应变速率的增

加，m呈先增大后减小的趋势，在应变速率约为 0.05 

s−1 时达到局部峰值 0.16；而在温度高于 1273 

K(1000 ℃)的条件下，m的变化趋势发生明显改变，

这是由于在高温变形中材料的微观组织变形机制

发生转变，m值随应变速率的增加呈先减小后增大

的趋势，在低应变速率和高应变速率均出现较大

值，应变速率达 10 s−1 时，m值接近 0.3，而在应变

速率为 0.001 s−1 时，m值基本高于 0.3，最高达 0.43。

通常认为在 m＞0.3 时，材料将发生超塑性变形[19]，

这说明在高温(T＞1273 K(1000 ℃))低应变速率

(0.001 s−1)条件下，材料能更好发挥其塑性变形潜

力。另外，在低温高应变速率 1173~1223 K、1.53~10 

s−1 条件下，m出现异常负值，这与材料铸态组织内

部产生微裂纹有关。由图 6(b)可知，s谷值区呈“X”

型分布在图中，表明应变速率和变形温度对 s值的

影响具有耦合性。在低温(T＜1210 K)和高温(T＞

1373 K)条件下，s值变化趋势相似，随应变速率的

增大先增大后减小，在中应变速率 0.1 s−1 左右达到

峰值 7.1；而在中温(1210 K＜T＜1373 K)区域，变

化趋势则截然相反，在中温中应变速率出现局部谷

值区。此外，在高应变速率条件下，变形温度对 s

值的影响较大。在低温 1173~1195 K、1~10 s−1 和高

温 1395~1423 K、0.41~4.71 s−1 区域内，s值剧烈变

化并呈现较小值，此时 s值小于 1 甚至出现负值，

在 Malas’s 准则中[18]温度敏感指数 s 值也用于材料

流动失稳的判据，在稳态条件下 s 值应大于 1，因

此，在这两个区域材料可能发生流变失稳；而在中

温区域 s值达到峰值 8.5，此时流变应力对温度的变

化极其敏感。综合图 5 和 6 结果可知，在低温高应

变速率 1173~1195 K、1.53~10 s−1 条件下加工材料

会产生失稳现象，与图 3 结果相一致。 
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图 6 真应变为 1.2 时的应变速率敏感指数(m)图和温度敏

感指数(s)图 

Fig. 6  Strain rate sensitivity(m) map (a) and temperature 

sensitivity(s) map (b) at strain of 1.2 

 

2.4  热加工图 

基于 PRASAD 等[20−22]建立的动态材料模型

(Dynamic materials model，DMM)，绘制材料在热

变形过程中的能量耗散图和失稳图，经叠加能量耗

散图和失稳图得到热加工图，可直观反映出变形参

数对材料热变形行为的影响，并对材料的可加工性

进行预测评估，有利于制定和优化加工工艺参数。

DMM 模型认为热变形过程中消耗的总能量 P是由

材料塑性变形消耗的能量 G 和组织转变消耗的能

量 J构成。其表达式为 
 

0 0
d d

t
P G J


                         (6) 

 
描述功率耗散特征的参数 η是由耗散协量 J和

材料处于理想线性耗散能量 Jmax 的比例来决定，即 

max

2

1

J m

J m
  


                           (7) 

 

一般地，功率耗散系数 η值越大，表明材料在

热变形过程中用于组织转变的能量越多，但这并不

完全意味着材料的加工性越好，还需结合失稳判据

进行进一步分析。PRASAD 等[20−22]根据不可逆力学

极值原理，确定出其失稳判据表达式为 
 

ln
1

( )
ln

m

m
m 



     





＜0                   (8) 

 

根据式(7)、(8)可绘制出材料的能量耗散图和失

稳图，将二者叠加后即可获得材料的热加工图。图

7 所示为 GH2132 合金在真应变为 1.2 时的功率耗

散等值线图和热加工图，图中等值线上的数字表示 

 

 

图 7  真应变 1.2 时的功率耗散图和热加工图 

Fig. 7  Power dissipation map (a) and thermal processing 

map (b) at strain of 1.2 
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功率耗散系数 η值，阴影部分为流变失稳区，白色

区域为安全加工区，在安全加工区内，随着 η值的

增加，材料的可加工性更好。由图 7(a)可知，在相

同应变下应变速率敏感指数 m 图(见图 6(a))与功率

耗散系数 η 图的变化趋势相似，在 Al 基复合材料

和 TWIP 钢等其他材料中也发现有类似现象[23−24]。

η 值存在两个峰值区，分别为 1295~1423 K、

0.001~0.008 s−1 和 1295~1418 K、3.07~10 s−1，最高

值达 0.56。从图 7(b)热加工图可以看出，安全加工

区与流变失稳区域呈“X”形。流变失稳区主要集

中在低温高应变速率的Ⅰ区和高温低应变速率的

Ⅱ区，在 0.001~0.003 s−1的低应变速率区，变形温

度约为 1320~1380 K 时 η值达到最大 0.56，但由于

其处于流变失稳区，因此在实际加工中应予以避

免；安全加工区范围较大，在所有安全加工区内，

A(1295~1418 K、3.07~10 s−1)、B(1295~1320 K、

0.001~0.002 s−1)、C(1380~1423 K、0.001~0.002 s−1)

三个区域恰好处于 η值的两个峰值区内，说明在这

三个区域材料的加工性能比较好。 

 

2.5  组织演变 

图 8所示为GH2132合金在 1323 K以不同应变

速率变形后的显微组织。由图 8 可看出，在应变速

率为 10 s−1时，晶粒沿垂直于压缩方向被拉长，材

料发生动态回复，在变形晶粒的晶界周边形成大量

等轴亚晶组织，呈“项链”特征(见图 8(a))；应变

速率为 0.1 s−1 时，亚晶转变为大角度晶界，成为再

结晶的核心，诱导动态再结晶的进一步发生[25](见

图 8(b))；而随着应变速率降低到 0.001 s−1 时，材料

发生完全动态再结晶，均匀分布的等轴晶代替原始

柱状晶组织(见图 8(c))，这种组织状态与功率耗散

图(见图 7(a))中此时 η值最大相吻合。 

图9所示为GH2132合金在不同温度下以0.001 

s−1 速率变形后的显微组织。从 1173 K 的热变形组

织中可以看出，材料变形很不均匀，发生局部塑形

流动，几乎未发生动态再结晶(见图 9(a))；而当变

形温度达到 1273 K 时，材料已发生完全动态再结

晶，生成远小于原始晶粒的细小等轴晶(见图 9(b))，

这与图 6(a)中 m值变化趋势在 1273 K 附近发生改

变相一致；而当温度进一步升高到 1373 K 时，动 

 

 

图 8  GH2132 合金在 1323 K 以不同应变速率变形后显

微组织 

Fig. 8  Microstructures of GH2132 alloy after deformation 

at 1323 K and different strain rates: (a) 10 s−1; (b) 0.1 s−1;  

(c) 0.001 s−1 

 

态再结晶晶粒尺寸明显增大(见图 9(c))。由此可知，

提高变形温度、降低应变速率有利于获得均匀分布

的等轴晶粒；而当温度过高再结晶晶粒尺寸会增

大，不利于材料的力学性能，且在实际加工生产中，

很难实现 0.001 s−1 这样接近于准静态的加工速率。

因此，结合热加工图和显微组织的结果分析，确定

出铸态 GH2132 合金合理的加工参数为 1295~1418 

K、3.07~10 s−1。 
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图 9  GH2132 合金在不同温度下以 0.001 s−1变形后的显

微组织 

Fig. 9  Microstructures of GH2132 alloy after deformation 

at strain rate of 0.001 s−1 and different deformation 

temperatures: (a) 1173 K; (b) 1273 K; (c) 1373 K 

 

3  结论 
 

1) 变形初始阶段，流变应力随应变增加急剧增

大；随着应变和应变速率的增大，材料的软化作用

逐渐增强，流变应力增加趋势减缓，应变速率达到

10 s−1 时，动态软化作用与加工硬化达到平衡，流

变应力趋于稳定，表现出典型的动态回复型曲线特

征。 

2) GH2132 合金在应变为 1.2 时的热变形激活

能 Q 值为 224.14~737.12 kJ/mol，Q 值随应变速率

的增大而减小。应变速率和变形温度对应变速率敏

感指数 m、温度敏感指数 s的影响具有耦合性。 

3) 基于动态材料模型建立真应变为 1.2时的热

加工图，结合热变形组织确定出铸态 GH2132 合金

的合理加工参数为 1295~1418 K、3.07~10 s−1。 
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Thermal deformation behavior and hot processing map of  
as-cast GH2132 alloy 
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3. National and Local Engineering Researching Center for Functional Materials Processing,  
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Abstract: The thermal compression deformation behavior and microstructure evolution of as-cast GH2132 alloy 

were studied by hot compression with Gleeble−3500 thermal simulator at the temperature range of 1173−1423 K 

and strain rate of 0.001−10 s−1. The deformation activation energy (Q), strain rate sensitivity index (m) and 

temperature sensitivity index (s) of the alloy under different deformation conditions were analyzed. Based on the 

dynamic material model (DMM), the thermal processing map was established. Combined with microstructure, the 

optimal parameters of hot processing were determined. The results show that the flow stress decreases with the 

increase of deformation temperature and the decrease of strain rate, and as-cast GH2132 alloy is the strain rate and 

temperature sensitive material. These are beneficial to the formation of equiaxed grains with uniform distribution 

by increasing the temperature and decreasing the strain rate. Combined with the thermal processing map and 

deformation microstructure, the preferable thermal deformation parameters of as-cast GH2132 were determined, 

and the corresponding deformation temperature and strain rate ranges are 1295−1418 K and 3.07−10 s−1, 

respectively. 

Key words: as-cast GH2132 alloy; thermal deformation behavior; hot processing map 
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