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摘  要：镍基粉末高温合金的变形抗力大、热塑性较差、热加工窗口窄，而且在热加工过程中易产生裂纹

和流动不稳定等缺陷。本文采用Gleeble−3500热模拟实验机对挤压态新型镍基粉末高温合金进行热压缩，

压缩温度为1050~1150 ℃、应变速率为0.001~1 s−1，压缩真实应变为0.69。基于双曲正弦型Arrhenius函数，

计算该合金的热激活能Q、构建本构方程，采用多项式拟合摩擦、温度变化、应变补偿的影响，对应力−
应变曲线及本构方程进行修正，绘制能量耗散图和热加工图。结果表明：该合金的热激活能Q为536.36 kJ/

mol，其在变形温度为 1075~1150 ℃、应变速率为 10−3~10−1.5 s−1的条件下有较好的加工性能，但当应变速

率为0.001 s−1时，晶粒组织较为粗大，γ′相溶入基体。
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镍基粉末高温合金由于具备良好的抗疲劳性、

耐腐蚀性、抗高温氧化性、抗裂纹扩展能力以及倚

望匠高温强度等优点，广泛应用于核能、能源、航

空航天等领域[1−3]。

目前，镍基粉末高温合金制备的主要工艺为：

制粉、热等静压、热挤压、超塑性等温锻造和热处

理。然而，镍基粉末高温合金的变形抗力大、热塑

性较差、加工窗口窄，很难进行大塑性变形加工，

而且在热加工过程中容易产生裂纹和流动不稳定等

缺陷，因此热加工是制备镍基粉末高温合金的关键

环节。热挤压被认为是镍基粉末高温合金进行超塑

性等温锻造前的重要工艺，不仅可以改善合金塑性

和变形性能，而且还能很好地消除原始颗粒边界、

破碎非金属夹杂物、细化晶粒组织，为后续超塑性

等温锻造提供高质量坯料[4−6]。为了改善镍基粉末

高温合金的组织以提高热加工性能，并为后续等温

锻造提供支撑，有必要对挤压态镍基粉末高温合金

的热变形行为进行研究，以获得优异的热加工

工艺[7−8]。

对于包括镍基粉末高温合金在内的金属材料而
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言，通过热压缩变形获得流变曲线从而建立本构方

程和热加工图是研究热变形行为、优化热加工艺的

重要手段。但是在实际热压缩变形过程中，试样两

端与压头之间存在的摩擦会造成试样的不均匀变

形，从而导致试样有明显的鼓肚现象，也会导致流

变应力增加，所以有必要对流变曲线进行摩擦修

正[9−10]。此外，在压缩过程中试样的一部分能量转

变成热能而使其温度大于设定的压缩温度，会降低

试样的流变应力[11−12]；但是试样两端与压头间的热

传导及试样的热扩散会降低其温度。虽然Gleeble

系统可通过调节电流大小对热电偶反馈的温度变化

进行调控，使试样保持在设定的温度，但在实际压

缩过程中情况较为复杂，尤其是高应变速率条件下

Gleeble系统可能来不及对温度变化做出调整，从

而影响最终的流变应力，所以也需要对流变曲线进

行温度变化修正。再者，应变量显著影响热激活能

及材料常数等[13−14]，因此引入应变补偿修正亦可以

提高流变曲线的精确性。然而，目前关于高温合金

热变形行为的研究虽然考虑了摩擦、温度变化等的

影响，但均是分别孤立地通过摩擦、温度变化等对

流变曲线进行修正，综合考虑摩擦、温度变化、应

变补偿三种因素对挤压态镍基粉末高温合金流变曲

线及本构方程进行修正的研究尚未见报道。

基于此，本研究对挤压态新型镍基粉末高温合

金的热变形行为进行研究，构建本构方程，并综合

考虑摩擦、温度变化、应变补偿等因素对流变曲线

及本构方程进行修正，使用热加工图并结合显微组

织优化热加工工艺参数，以期为该挤压态新型镍基

粉末高温合金的后续等温锻造有限元模拟及实验提

供支撑。

1　实验

1.1　实验材料

实验材料为本团队研发的一种新型镍基粉末高

温合金，主要成分见表 1。本文合金制备流程为：

采用氩气雾化法(AA)进行制粉，粉末粒度小于 63 

μm，在1160 ℃、150 MPa条件下，热等静压(HIP)

4 h制备坯料；将所制备坯料放入不锈钢包套中，

在1130 ℃下，以3.5∶1的挤压比进行热挤压，得到

挤压棒材。通过线切割从挤压棒材上切取直径  

8 mm、高 12 mm的圆柱体以进行热压缩实验。

1.2　实验方法

通过Gleeble−3500热模拟实验机对圆柱体试样

进行等温压缩实验，在试样两端涂抹高温润滑剂并

加入Ta片和石墨片以防止压头粘连，同时降低摩

擦对试样压缩过程中应力状态的影响。实验压缩温

度为 1050~1150 ℃，以 5 ℃/s的方式升温，并保温

5 min，应变速率为 0.001~1 s−1，真实应变量约为

0.69。当压缩完成后，立即将试样取出并进行水淬

以保留高温变形组织。为保证实验数据的真实可靠

性，利用热模拟实验机自动补偿变形温度，同时采

集真应力−应变等相关数据。使用德国莱卡光学显

微镜、扫描电子显微镜进行微观组织观察。

2　结果与分析

2.1　压缩真应力−应变曲线

图 1所示为不同热变形条件下的真应力−应变

曲线。由图1可以看出，在不同温度、不同应变速

率条件下，在变形初始阶段，应力随着应变量的增

加而迅速增大。这是由于变形初期位错密度迅速增

加和积累，形成明显的加工硬化[15−16]，而此时位错

攀移、滑移和交滑移引起的动态回复效应较弱，无

法抵消加工硬化的影响，所以应力迅速增大。随着

应变的增大，流变应力达到峰值后逐渐降低。这是

由于位错密度增加，当其超过动态再结晶的临界位

错密度时，高密度的位错促进了动态再结晶(DRX)

的出现，发生动态再结晶形核，增加了动态软化的

作用[5, 17]。随着应变的继续增大，当加工硬化和动

态软化作用相互平衡时，曲线逐渐趋于平稳状态，

即应力出现流变稳定现象。具有这种特征的曲线称

表1　高Ta镍基粉末高温合金主要成分

Table 1　 Chemical composition of high Ta nickel-base 

powder superalloy (mass fraction, %)

Co

11.13

Cr

11.96

Mo

4.02

W

4.03

Al

2.99

Ti

4.03

Ta

4.02

Ni

Bal.
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之为典型动态再结晶流变曲线[18]。此外，图1所示

的真应力−应变曲线均呈现出锯齿状特征。这是由

于动态应变时效(DSA)的出现，此效应被认为是导

致锯齿状特征出现的重要因素[19]，而且DSA的出

现对材料的流动行为及最终的微观结构没有

影响[20]。

2.2　本构方程

假定合金的成分不变，其在高温塑性变形过程

中的流变应力主要有三个因素决定：应变速率 ε̇、

变形温度T和应变量 ε[1]，其中温度T和应变速率 ε̇

对变形过程的影响较为显著。本研究采用基于

Arrhenius型双曲正弦函数关系[21]来表述粉末高温合

图1　不同温度下镍基粉末高温合金的压缩真应力−真应变曲线

Fig. 1　True stress−true strain curves of nickel-base powder superalloy at different temperatures: (a) 1050 ℃; (b) 1075 ℃; 

(c) 1100 ℃; (d) 1125 ℃; (e) 1150 ℃
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金的本构方程：

ε̇ =A[sinh(ασ)]n exp ( - Q
RT ) (1)

ε̇ =A1σ
n1 exp ( - Q

RT ) (2)

ε̇ =A2 exp(βσ)exp ( - Q
RT ) (3)

式中： ε̇为应变速率 (s−1)；Q 为热变形激活能

(kJ/mol)；σ为流变应力(MPa)；R为摩尔气体常数

[8.31 J/(mol·K)]；T为热力学温度(K)；A、A1、A2、

α、β、和 n1为材料参数，n为应力指数，其中 α=

β/n1。

假设热变形激活能Q与变形温度T无关，当变

形温度T一定时，对式(1)、(2)、(3)两边分别取自

然对数，可得：

ln ε̇ = ln A + n ln[sinh(ασ)]-Q/(RT) (4)

ln ε̇ = ln A1 + n1 ln σ -Q/(RT) (5)

ln ε̇ = ln A2 + βσ -Q/(RT) (6)

图 2 所示为挤压态新型镍基粉末高温合金的

ln ε̇- ln σ和 ln ε̇- σ关系曲线。对图2(a)和(b)中的数

据进行线性拟合，分别求出其直线斜率的平均值为

n1=2.855和β=0.017155，由此得到α= β/n1=0.00601。

图3所示为不同变形条件下 ln[sinh(ασ)]- ln ε̇的

关系和 ln[sinh(ασ)]-T -1 的关系。在一定温度或应

变率条件下，对式(1)两边取对数并微分得：

Q =R{ ¶ ln ε̇
¶ ln[sinh(ασ)] }

T
{¶ ln[sinh(ασ)]

¶ ln(1/T) }
ε̇

(7)

式中：{ ¶ ln ε̇
¶ ln[sinh(ασ)] }

T

和

 ln[sinh( )]

ln(1/ )T 

 
 

   
是不同

温度下 ln ε̇- ln[sinh(ασ)](见图 3(a))和不同应变速率

下 ln[sinh(ασ)]-T -1(见图3(b))中直线斜率的平均值，

经线性拟合后得出其值为 2.352和 27.429。计算出

图2　不同变形条件下应变速率与峰值应力的关系

Fig. 2　Relationship between strain rate and peak stress 

under different deformation conditions: (a) ln ε̇ - ln σ; 

(b) ln ε̇ - σ

图 3　 不 同 变 形 条 件 下 ln[sinh(ασ)]- ln ε̇ 的 关 系 和

ln[sinh(ασ)]- T -1的关系

Fig. 3　 Relationships of ln[sinh(ασ)]- ln ε̇(a) and 

ln[sinh(ασ)]- T -1(b) under different deformation conditions
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挤压态新型镍基粉末高温合金的热激活能 Q=

536.36 kJ/mol。

本研究中挤压态新型镍基粉末高温合金的热激

活能低于谢兴华等[22]和NIE等[23]研究的 FGH96合

金。热激活能的变化主要与溶质、晶粒尺寸、沉淀

物等有关[1, 24−25]。高温合金较高的热激活能Q值与

Co的含量有关[26]，在材料制备过程中，Co原子作

为固溶体的主要合金元素，导致原子有序度降低，

同时其自由扩散可能参与镍钴基合金的热压缩过

程，所以 Q 值会随着 Co 含量的增加而增加[27−28]。

晶粒尺寸减小，γ′相分布均匀，可抑制位错运动，

对提升热激活能有一定作用[1]。但热激活能高低也

与合金中溶质元素含量有关，合金元素的低添加量

可以降低扩散的热激活能[29−31]，热激活能随合金元

素含量的增加呈指数上升趋势[32]。本研究新型镍基

粉末高温合金的溶质元素约为 44%、Co 含量为

11.13%，低于其他镍基粉末高温合金[22−23]，所以其

热激活能较低。

众所周知，变形温度和应变速率对金属变形行

为的影响可以用Zener-Hollomon[33]参数表达，通过

温度补偿应变速率Z参数来描述，其表达式如下：

Z = ε̇ exp ( Q
RT ) =A[sinh(ασ)]n (8)

将式(8)两边取对数，可得：

ln Z = ln A + n ln[sinh(ασ)] (9)

将热变形激活能Q代入式(8)、(9)中，绘制出

ln[sinh(ασ)]- ln Z关系图(见图 4)。求得图 4中线性

回归曲线的截距 ln A=43.41168，A=7.136×1018。

因此，可以获得挤压态新型镍基粉末高温合金

的本构方程，其表达式如下：

ε̇ = 7.136 ´ 1018 [sinh(0.006σ)]2.352 exp ( - 536360
RT )(10)

2.3　真应力−应变曲线的修正

2.3.1　摩擦修正

为消除摩擦对高温变形下应力的影响，尽可能

精确地计算热变形过程中的真实应力值，本研究利

用EBRAHIMI等[34]提出的修正模型对实验测得的

真应力−真应变曲线进行摩擦修正，考虑摩擦效应

修正的流变应力可以写成[31, 34−36]：

σf =
σ

1 + ( )2

3 3
f ( )r0

h0

exp ( )3ε
2

(11)

式中：σf为修正后的流变应力；σ为实验测得的流

变应力；ε为应变；f为摩擦因数；r0为圆柱试样的

初始半径；h0为圆柱试样的初始高度。

根据Ebrahimi和Najafizadeh理论，摩擦因数 f

可以定义为[34, 36]

f =
(r/h)b

(4/ 3 )- (2b/3 3 )
(12)

式中：b为鼓肚系数；h为变形后的高度；r为变形

后圆柱的平均半径。

鼓肚系数 b、变形后圆柱的顶部半径 rT、变形

后圆柱的平均半径r可根据以下公式计算[35]

b = 4
(rM - rT )

r
h

(h0 - h)
(13)

rT = 3
h0

h
r 2

0 - 22
M (14)

r = r0

h0

h
(15)

式中：rM为变形后圆柱体的最大半径。

式(11)~(15)中的参数示意图如图5所示，根据

上述公式可对压缩真应力−真应变曲线进行摩擦

修正。

2.3.2　温度变化修正

图6所示为圆柱体试样表面焊接的热电偶实际

测量的温度变化曲线。由图6可以看出，当应变速

图4　Z值与峰值应力的关系

Fig. 4　Relationship between Z value and peak stress
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率为0.001 s−1和0.01 s−1时，在压缩过程中试样的实

际温度能稳定在设定值。当应变速率为 0.1 s−1时，

在压缩过程中试样的真应变达到0.35后，其实际温

度略低于设定值，设定的压缩温度为 1125 ℃和

1150 ℃时更为明显。当应变速率为 1 s−1时，在压

缩过程中试样的真应变达到0.2~0.25后，实际温度

出现了持续下降的现象，这是由于热压缩过程中应

变速率较大导致Gleeble系统未能及时回调温度。

鉴于圆柱体试样的尺寸较小，在热压缩过程中

试样内部不易形成明显的温度梯度，所以假设圆柱

体内部的温度均匀分布，用热电偶测定的试样表面

温度表示试样的温度分布情况。根据图6中的实际

测量温度，对 ln σ和 1/T进行线性插值拟合，可以

对不同应变下的应力进行修正，其公式如下[37−38]：

ε̇ exp ( Q
RT ) =A1σ

n1 (16)

式中：R为摩尔气体常数；Q为变形热激活能；A1

和n1为材料常数。

2.3.3　应变补偿修正

根据Arrhenius 函数的定义及公式(9)，可将应

力值σ表示成Z函数的参数，其公式如下：

σ =
1
α

ln
ì
í
î

ïï

ïïïï( Z
A ) 1/n

+
é

ë

ê
êê
ê( Z

A ) 1/n

+ 1
ù

û

ú
úú
ú

1/2ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
(17)

在真应变 0.05~0.65之间以 0.05为间隔，确定

其所对应的应力值，采用与计算本构方程相同的线

性回归方法，求解出各个应变条件下对应的材料参

数(n、ln A、α、Q)，分别进行5阶多项式拟合，计

算真应变在 0.05~0.65间所对应的经应变补偿修正

后的应力值。

分别通过摩擦、实际温度效应和应变补偿对流

变应力−应变曲线进行修正，图 7所示为流变曲线

实测结果和预测结果间的对比。由图 7可以看出，

当应变速率较低时，预测曲线和实测曲线吻合度较

高；当应变速率较高时，尤其是应变速率达到

1 s−1，预测曲线和实测曲线的吻合度下降；在

1050~1150 ℃、0.001~1 s−1的变形条件下，随着应

变的增加，流变应力值会先升高到一个峰值，然后

逐渐降低，最后趋于平稳状态。在 1125 ℃、1 s−1

及1150 ℃、0.1 s−1和1150 ℃、1 s−1条件下，修正后

的流变曲线与实验测得的流变曲线相差相对较大。

2.4　本构方程的修正及验证

综合考虑上述三种修正方式，分别计算摩擦修

正、温度变化修正、应变补偿修正下材料的各个参

数(α、n、Q、ln A)，并进行插值线性拟合，再进行

六次多项式拟合，拟合曲线如图8所示。计算得到

材料参数与应变之间的关系式如下。

α- ε：

α(ε)=-0.17791ε6 - 0.02305ε5 + 0.43349ε4 -

0.40943ε3 + 0.16095ε2 - 0.02383ε + 0.00738 (18)

n- ε：

n(ε)= 322.11832ε6 - 696.7663ε5 + 599.38638ε4 -

258.3382ε3 + 57.443ε2 - 6.00792ε + 2.54416 (19)

图6　试样在压缩过程中的温度变化曲线

Fig. 6　 Temperature change curves of specimens during 

compression

图5　式(11)~(15)中参数的示意图

Fig. 5　 Schematic representation of parameters in 

Equations (11)−(15)
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Q- ε：

Q(ε)=-44344.89919ε6 + 102087.99509ε5 -

91335.02591ε4 + 41710.27311ε3 -

10398.08668ε2 + 632.77099ε + 526.06196 (20)

ln A- ε：

ln A(ε)=-6242.80573ε6 + 13293.88233ε5 -

11037.268ε4 + 4655.53929ε3 - 1076.6386ε2 +

70.91107ε + 41.9263 (21)

由式(1)、(4)可知，当应变速率 ε̇、温度T一定

时，将各个含应变的材料参数代入式(4)中可得关

于应力和应变之间的本构方程：

ln ε̇ = ln A(ε)+ n(ε)× ln[sinh(α(ε)× σ)]-
Q(ε)
RT

(22)

图7　不同压缩温度下的实验流变曲线和预测流变曲线的对比

Fig. 7　Comparison of experimental and predicted flow curves at different compression temperatures: (a) 1050 ℃ ; (b) 

1075 ℃; (c) 1100 ℃; (d) 1125 ℃; (e) 1150 ℃
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ε̇ = exp[ln A(ε)][sinh(α(ε)× σ)]n(ε) exp é
ë
êêêê -

Q(ε)
RT

ù
û
úúúú (23)

因此，可以计算出综合考虑摩擦修正、温度变

化修正、应变补偿修正的本构方程为：

ε̇ = 3.756 ´ 1018 [sinh(0.00629σ)]2.3384 exp ( - 529325
RT )

(24)

将上述得到的模型用于预测不同变形条件下的

流变应力值，流变应力预测值与实验值对比如图9

所示。由图9可以看出，流变应力预测值与实验值

吻合相对较好。

为了更好地评估修正前后所构建本构方程的预

测能力，引入两个统计参数，即相关系数R和平均

相对误差绝对值AARE(EAARE)，计算方法如下[39]：

R =
∑
i = 1

n

(xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n

(xi - x̄)2∑
i = 1

n

(yi - ȳ)2

(25)

EAARE =
1
N∑i = 1

N |

|
|
||
| yi - xi

yi

|

|
|
||
|
´ 100% (26)

式中：yi为应力实验值；xi为应力预测值；N为统计

数据样本数。

图 10所示为利用峰值应力获得的修正前后本

构方程反推计算的应力值与实测应力值的对比图。

由图 10可以看出，两者的相对系数R2相差不大，

均约为 0.881。但相对于修正前本构方程的预测能

力 (37.31%)，修正后本构方程的 EAARE 明显降低

(33.29%)。通常而言，EAARE越小越好，相对系数R

值越大越好。因此，综合摩擦修正、温度变化修正

和应变补偿修正的本构方程更能精确地预测应力−
应变曲线。

图 11所示为根据综合考虑摩擦修正、温度变

化修正、应变补偿修正后的材料各个参数与应变间

关系(见式(18)~(21))计算的应力预测值和实测值对

比图。由图11可以看出，相关系数为R2=0.98291，

图8　各个材料参数(α、n、Q、ln A)与真应变的关系

Fig. 8　Relationships between various material parameters and true strain: (a) α - ε; (b) n - ε; (c) Q - ε; (d) ln A - ε

2654



第 32 卷第 9 期 任 帅，等：挤压态新型镍基粉末高温合金的热变形行为

EAARE值为9.45%，表明应力预测值与实验值较为吻

合，进一步说明修正后的本构方程能够很好地反映

热变形过程中的流变行为。

2.5　构建热加工图

基于动态材料模型(DMM)[32, 40]建立的热加工图

是优化热加工工艺参数的一种有效途径，已成功应

用于多种金属材料热加工窗口的优化。

材料在一定应力下的应变速率敏感指数m可以

表示为[41]

m =
dJ
dG

=
¶dσ
¶dε̇

=
|

|
|
||
| ¶(log σ)
¶ log ε̇

|

|
|
||
|

εT

(27)

图9　综合考虑摩擦修正、温度变化修正、应变补偿修正的流变应力预测值与实验值的对比

Fig. 9　Comparison of predicted and experimental values of corrected flow stresses considering friction, temperature change 

and strain compensation: (a) 1050 ℃; (b) 1075 ℃; (c) 1100 ℃; (d) 1125 ℃; (e) 1150 ℃
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根据DMM模型，应变速率敏感因子m与能量

耗散因子η之间的关系可以表示为[42]：

η =
2m

m + 1
(28)

图 12所示为不同变形条件下应变量为 0.1~0.6

时的功率耗散图。由图12可以看出，随应变从0.1

增加到 0.6，能量耗散因子 0.8 的区域从(1060 ℃ , 

0.001 s−1)逐渐扩大至(1125 ℃, 0.001 s−1)；能耗因子

越高或者高能耗因子覆盖面积越大，说明合金的热

加工性能越好。

热加工的失稳参数ξ(ε̇)可以表示为[42]：

ξ(ε̇)=
¶ ln ( )m

m + 1
¶ ln ε̇

+m (29)

式中：ξ(ε̇)＜0的区域为热变形流变失稳区。

图 13所示为热挤压态镍基粉末高温合金在不

同应变量下的热加工图，等高线上的数值代表能量

耗散因子η，红色阴影部分为失稳区。由图13可以

看出，当真应变为0.1时，失稳区为1050~1060 ℃、

10−2.0~10−0.9 s−1和 1115~1150 ℃、10−1.2~1 s−1；当真

应变为 0.2，失稳区为 1120~1140 ℃、10−0.5~1 s−1；

安全区为 1075~1150 ℃、10−3~10−1.5 s−1。失稳区主

要集中于低温中高应变速率和高温高应变速率。随

应变量的增加，高温高应变速率下的失稳区逐渐减

小，直至消失。影响流变失稳的因素包括孔洞、绝

热剪切带、沿晶界和 PPB开裂等，而且变形条件

不同失稳形式通常也不一样，如在低温和高应变速

率下易产生孔洞和绝热剪切带，而在高温和低应变

速率下容易发生楔形裂纹[22, 43]。

3　显微组织演变

图 14所示为挤压态新型镍基粉末高温合金的

金相照片和SEM像。由图14可以看出，挤压态合

金的晶粒组织较为均匀，平均晶粒尺寸为 8.6 μm，

且致密性好，没有明显的原始颗粒边界(PPB)和热

诱导孔洞(TIP)；在晶界上分布着尺寸较为均匀的

图 10　利用峰值应力获得的修正前、后本构方程反推计

算的应力值与实测应力值的对比

Fig. 10　 Comparison of experimental stress values and 

calculated stress values obtained by uncorrected 

constitutive equation(a) and corrected constitutive equation 

from peak stresses(b)

图11　综合考虑摩擦修正、温度变化修正、应变补偿修正

后的应力预测值和实测值的对比

Fig. 11　 Comparison of experimental stress values and 

predicted stress values considering friction correction, 

temperature change correction and strain compensation 

correction
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γ′相，γ′相的平均尺寸约为4 μm。均匀细小的晶粒

组织可以提升材料的塑韧性，这会显著提高其的热

加工性能。

图 15 所示为试样在失稳区 1050~1060 ℃、

10−2.0~10−0.9 s−1，1115~1150 ℃、10−1.2~1 s−1 及安全

区 1075~1150 ℃、10−3~10−1.5 s−1的热变形组织，其

中图15(a)、(b)、(c)中的试样处于失稳区，图15(d) 

中的试样处于安全区。如图 15(a)和(b)所示，在失

稳区内变形时，试样出现了应力集中所导致的组织

不均匀区域；在应变速率较高时，材料在变形过程

中容易产生应力集中，易造成明显的剪切变形，从

而在试样内部形成绝热剪切带。如图 15(c)所示，

图12　不同应变量的功率耗散图

Fig. 12　Power dissipation diagrams under various strains: (a) ε=0.1; (b) ε=0.2; (c) ε=0.3; (d) ε=0.4; (e) ε=0.5; (f) ε=0.6
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图13　不同应变量下的热加工图

Fig. 13　Hot processing maps under different strains: (a) ε=0.1; (b) ε=0.2

图14　挤压态镍基粉末高温合金的显微组织

Fig. 14　Microstructure of extruded nickel-base powder superalloy: (a) Metallograph; (b) SEM image

图15　失稳区试样的热变形组织

Fig. 15　Thermal deformation microstructures of samples in instability zone ((a), (b), (c)) and in safe zone ((d)): (a) 1050 ℃, 

0.1 s−1; (b) 1125 ℃, 1 s−1; (c) 1150 ℃, 1 s−1; (d) 1100 ℃, 0.01 s−1
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材料在高温高应变速率下变形时，出现了沿晶裂纹

和孔洞。因此，在失稳区变形，观察到的绝热剪切

带、孔洞、沿晶界开裂等是该区域流变失稳的主要

因素[44]。如图 15(d)所示，在安全区内变形时，试

样的显微组织为均匀细小的等轴晶粒，表明已经发

生了完全DRX，有利于变形的继续。总之，该挤

压态新型镍基粉末高温合金在失稳区及安全区的变

形组织与基于DMM所建立的热加工图较为吻合，

可为热加工工艺的优化提供理论依据。

图 16所示为不同变形条件下压缩后试样中心

部位的金相组织。由图 16可以看出，在较低变形

温度与较高应变速率条件下，晶粒组织较为细小，

且 γ′相含量多；随着变形温度升高及应变速率的降

低，晶粒尺寸逐渐变大，且 γ′相含量减少。尤其是

当应变速率为0.001 s−1时，不同温度下压缩后的试

样均展现出粗大的晶粒组织(见图16)。晶粒粗化会

致使晶粒间的变形协调性恶化、晶界滑移受阻，三

叉晶界处较容易产生局部应力集中和楔形

裂纹[43, 45]。

图 17所示为不同变形条件下压缩后试样中心

部位的SEM像。由图17可进一步证实：在较低变

形温度与较高应变速率条件下，γ′相含量多且晶粒

组织细小；随着变形温度升高及应变速率的降低，

γ′相含量逐渐降低且晶粒尺寸逐渐增大。在较低变

形温度与较高应变速率条件下，压缩变形后的试样

中仍存在较多的粗大 γ′相，这些粗大的 γ′相有利于

图16　不同变形条件下压缩试样中心部位的金相显微组织

Fig. 16　Metallographic microstructures of compressed specimens under different deformation conditions
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激 发 第 二 相 诱 发 再 结 晶 (Particle stimulated 

nucleation, PSN)机制，从而细化晶粒组织[43]。

当压缩变形温度低于 1100 ℃、应变速率为

0.01~1 s−1时，变形温度低于 γ′相的溶解温度，大

量 γ′相对晶界钉扎的作用较强，从而延缓晶界迁

移、限制晶粒长大，因此在此变形条件下，随变形

温度的升高和应变速率的降低，再结晶晶粒尺寸并

未明显长大；而压缩变形温度高于 1100 ℃、应变

速率为 0.01~1 s−1时，再结晶晶粒尺寸随变形温度

升高和应变速率降低而明显增大。这是由于 γ′相逐

渐溶解进入基体，第二相对晶界的钉扎作用降低，

晶界迁移的阻力减小，再结晶晶粒更容易

长大[45−47]。

4　结论

1) 挤压态新型镍基粉末高温合金热压缩变形

时，其流变应力对热压缩变形温度和应变速率较为

敏感，且流变曲线呈现出明显的动态再结晶特征。

基于Arrhenius方程，计算了该合金的热激活能，Q

=536.36 kJ/mol，建立了其本构方程： ε̇= 7.136´

1018 [sinh(0.006σ)]2.352 exp ( - 536360
RT )。

2) 采用综合摩擦修正、温度变化修正和应变补

偿修正的方式，建立了考虑应变量影响的流变应力

六次多项式组模型及修正后本构方程，并预测了不

图17　不同变形条件下压缩试样中心部位的SEM像

Fig. 17　SEM images of compressed specimens under different deformation conditions
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同变形条件下的流变应力。流变应力预测值与实测

值之间的相关系数R2为 0.98291、平均相对误差绝

对值EAARE为 9.45%，能很好地反映该合金在热变

形过程中的流变行为。

3) 基于DMM建立了该合金的功率耗散图和热

加工图。随应变从 0.1增加到 0.6，能量耗散因子

0.8 的 区 域 从 (1060 ℃ , 0.001 s−1) 逐 渐 扩 大 至

(1125 ℃, 0.001 s−1)；随应变的增加，在高应变速率

变形区域的能量耗散因子逐渐升高，低应变速率下

高能量耗散因子的区域面积逐渐扩大。根据热加工

图，确定了该合金的适宜加工变形参数，即变形温

度为 1075~1150 ℃，应变速率为 10−3~10−1.5 s−1。但

当应变速率为0.001 s−1时，不同温度下变形后的晶

粒组织均较为粗大，γ′相溶入基体。
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Thermal deformation behavior of a new extruded 

nickel-base powder superalloy

REN Shuai, ZHANG Hua, YU Zi-chao, LIU Wei, LIU Zhi-ling, ZHOU Xin, HUANG Hai-liang, 

ZHANG Shang-zhou, ZHU Li-long, JIANG Liang

(Institute for Advanced Studies in Precision Materials, Yantai University, Yantai 264010, China)

Abstract: Nickel-based powder superalloys have high deformation resistance, poor thermoplasticity, narrow hot 

working window, and are prone to crack and flow instability during hot working. In this paper, thermal 

compression experiments were carried out on the extruded novel nickel-base powder superalloy by Gleeble−3500 

thermal simulator, where the compression temperature was 1050−1150 ℃, the strain rate was 0.001−1 s−1 and the 

true strain was 0.69. Based on the hyperbolic sinusoidal Arrhenius function, the thermal activation energy Q was 

calculated and the constitutive equation was built, then the stress-strain curve and constitutive equation were 

modified by combining friction, temperature change and strain compensation by polynomial fitting. The energy 

dissipation diagrams and hot processing maps were plotted to determine the suitable thermal processing 

temperature and strain rate. The results show that the thermal activation energy Q is 536.36 kJ/mol, and the alloy 

has good processing performances at the deformation temperature ranging from 1075 ℃ to 1150 ℃ and the strain 

rate ranging from 10−3 s−1 to 10−1.5 s−1, but the grain microstructure is coarse and the γ′ phase dissolves into the 

matrix at the strain rate of 0.001 s−1.

Key words: extruded nickel-base powder superalloy; thermal deformation behavior; constitutive equation; stress−
strain curve correction; hot processing map
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