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摘  要：在 Gleeble−1500D热模拟机上采用等温压缩实验研究 GH625合金的高温压缩变形行为，获得合金在温度

为 1 000~1 200 ℃、应变速率为 10−2~10 s−1的条件下的真应力—应变曲线，并在考虑摩擦和变形热效应的基础上

对真应力—应变曲线进行修正。对修正后的峰值应力进行线性回归，得到合金的高温材料常数：Q=635.38 kJ/mol, 

α=0.008 404 MPa−1, n=3.52。通过非线性回归建立 GH625合金包含应变量的高温变形本构模型。在应变速率为 0.1 

s−1时，随着热变形温度的升高，合金发生动态再结晶的体积分数随之增加，在 1 000~1 100 ℃发生部分动态再结

晶，当温度达到 1 200 ℃时，发生完全动态再结晶，此时平均晶粒尺寸约为 22.21 µm。 
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Abstract: The hot deformation behaviors of GH625 nickel-based alloy were investigated by hot compression tests with 

Gleeble−1500D simulated machine. The true stress—true strain curves in the temperature range of 1 000−1 200  ℃ and 

strain rate of 10−2−10 s−1 were obtained. The true stain—stress curves were corrected in consideration of the friction and 

deformation. The material constants, the activation energy (Q) of 635.38 kJ/mol, α of 0.008 404 MPa−1, and n of 3.52, of 

high-temperature deformation for GH625 were obtained by the linear regression of peak stress. The constitutive equation 

of GH625 alloy containing the strain was established through non-linear regression. When the strain rate is 0.1 s−1, the 

volume fraction of dynamic recrystallization increases with increasing the temperature. The results show that partial 

dynamic recrystallization can be received when the temperature ranges from 1 000  to 1℃  100 , and fully dynamic ℃

recrystallized structure can be received when the temperature reaches 1 200 .℃  And the average dynamically recrystallized 

grain size is about 22.21 µm. 
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GH625 镍基高温合金是以钼和铌为主要强化元

素的固溶强化型镍基变形高温合金，具有优良的耐腐

蚀、抗氧化性能及良好的力学性能，现主要应用于燃

气涡轮发动机、核动力设备和宇航发动机等领域。材

料加工过程数值模拟技术已广泛应用于优化热加工工

艺进而实现对微观组织的控制，这对于探索合理的加

工工艺，降低合金管材和零件的生产成本以及加速合

金产业化具有深远意义，而建立准确的高温变形本构

模型是采用数值模拟的基本前提。目前，对 GH625
合金研究的报道主要集中于合金加工工艺、组织和机 
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械性能方面： SHANKAR等[1]研究了 Inconel625合金
时效处理后的组织演变规律； DONG 等 [2]研究了

Inconel625合金表面“黑斑”的相变；赵宇新[3]研究了

在冷变形条件下 GH625合金的力学性能变化规律；毛
信孚等[4]研究了该合金的摩擦焊接工艺；周大勇等[5]

研究了合金表面激光合金化组织，而对 GH625合金的
热变形行为特征及微观组织演变规律缺乏深入系统的

研究和全面的认识。 

本研究在Gleeble1500−D上进行GH625合金的高
温压缩实验，并在考虑摩擦和温度的基础上对 Gleeble
压缩实验数据进行修正[6]，利用 Arrhenius 方程[7−8]并

引入 Zener-Hollomon 参数[9]计算不同应变量下的材

料变形常数，建立考虑应变量的本构模型，研究变形

温度对材料变形组织的影响。 
 

1  实验 
 
本实验用 GH625镍基合金为 d 200 mm的锻态棒

材，其化学成分(质量分数，%)如表 1所示。 
 

表 1  GH625镍基合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH625 Ni-based alloy 

(mass fraction, %) 

C Cr Mo Nb Fe Mg Al Mn Si Ti Ni

0.053 21.32 8.58 3.73 0.11 0.01 0.18 0.04 0.09 0.16 Bal.

 

试样经 1 200 ℃，保温 30 min固溶处理后车削加
工成 d 8mm×12 mm的圆柱形试样，金相组织如图 1
所示。在 Gleeble−1500D 热模拟试验机上进行热压缩
实验，试样两端放置钽片作为润滑，实验温度分别为     
1 000、1 050、1 100、1 150、1 200 ℃，应变速率分 
 

 

图 1  固溶处理后 GH625镍基合金的显微组织 

Fig.1  Microstructure of GH625 Ni-based alloy after homo- 

genization 

别为 10−2、10−1、1、10 s−1，真应变量为 0.7(实际变形
程度为 50.34%)。以 10 ℃/s的速度将试样加热到预设
温度并保温 3 min后进行压缩实验，利用热模拟机自
动采集的应力、应变和温度等数据，绘制真应力—应

变曲线。热压缩完成后立即水冷到室温，以保留变形

组织。采用线切割方法将变形试样沿轴向中心剖开，

采用 10 mL H2SO4+100 mL HCl+10 g无水 CuSO4粉末

配制成的混合溶液进行腐蚀，在 Axiovert 200MAT光
学金相显微镜上观测合金的金相组织。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  摩擦和温度的修正 
在压缩实验过程中虽有钽片做为试样与压头之间

的润滑材料，但是两者之间的摩擦力是客观存在的。

观察压缩后的试样可发现，样品均出现明显的鼓肚现

象。这一现象可以解释为，由于摩擦的存在，限制了

变形时材料的径向流动，改变了试样的单向压应力状

态，而实验所得的应力—应变曲线是在均匀变形的假

设条件下得到的，因此为获得更为精确的应力—应变

曲线就必须进行摩擦修正。采用 EBRAHIMI 和
NAJAFIZADEH [10]提出的热压缩试样与夹头间摩擦

因子(m)的计算公式以及由变形功法推导的镦粗变形
力计算公式[11]进行摩擦修正。 
材料在塑性变形过程中产生的塑性变形功绝大部

分转化为热能，当这部分热量来不及向外界扩散而积

蓄于变形物体内部时，就会使变形体温度升高，引起

变形热效应[12]。特别是在高应变速率条件下，变形过

程可以近似认为是绝热过程[13]，此时试样的温度随应

变量的增大而急剧升高。 
图 2所示为实验测得试样在 1 000 ℃时不同应变 

 

 
图 2  实验测得预设 1 000 ℃时各应变速率下 GH625镍基
合金的瞬时温度 
Fig.2  Instantaneous temperatures of GH625 Ni-based alloys 
under different strain rates at 1 000 ℃ 
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速率条件下的瞬时温度—真应变曲线。由图 2可以看
出，当 ε&≤10−1 s−1时，由于试样表面的热交换在低应

变速率条件下起主要作用，导致试样表面温度略低于

预设温度 5%左右，这在实验允许的误差范围之内；
当 ε& =1 s−1时，温度变化呈抛物线型，此时最大温升为

10 ℃左右，这相对于变形温度为 1 000 ℃的材料可以
忽略不计；而在 ε& =10 s−1时，试样温度随变形程度的

增加急剧升高，在变形结束时，温度高达 40 ℃，因
此，为获得精确的应力—应变曲线，必须对高应变速

率条件下( ε&≥10 s−1)的实验数据进行温度修正。采用
插值法[14]并结合温升计算公式[15]，对经过摩擦修正的

应变速率为 10 s−1的数据进行温度修正。 
 
2.2  真应力—应变曲线分析 

GH625镍基合金修正前、后的真应力—应变曲线
如图 3所示。从图 3可以看出，GH625镍基合金的变
形抗力相当大，在变形的初始阶段受加工硬化的影响

应力值迅速上升至最高值，而后由于动态软化作用应

力—应变曲线趋于稳态。在相同的应变速率和真应变

量下，随变形温度的升高，合金变形所对应的流变应

力值降低；当在相同的变形温度和真应变量下，随着

应变速率的提高，合金变形所对应的流变应力值增加。 
图 3(a)~(c)所示的曲线只进行了摩擦修正，可以看

出，在应变速率低于 1 s−1时，修正曲线基本处于原始

曲线的右下方，这是由于摩擦力的存在限制了材料的

径向流动，使得变形抗力增大，且增加幅度随温度的

升高而降低，但是并未改变材料变形的宏观规律和材

料变形的峰值应力位置。在应变速率为 10 s−1和温度

不高于 1 150 ℃的变形条件下，修正后的曲线处于原
始曲线的上方(见图 3(d))，这可能是由于此时变形热
效应对材料的软化作用大于摩擦对材料变形的阻碍作

用，即温升效应表现得更显著；而在 1 200 ℃时，修
正后的应力—应变曲线略低于原始应力—应变曲线，

这表明 1 200 ℃时摩擦对材料变形的阻碍作用与变形
热效应对材料变形的软化作用基本相当。 
 

3  本构模型的建立 
 
选取修正后的的峰值应力建立 GH625 镍基高温

合金的热压缩过程的本构方程，研究[4−5]表明，金属材

料高温塑性变形的流变应力主要取决于应变(ε)、变形 
 

 

图 3  不同变形条件下 GH625镍基合金修正前后真应力—应变曲线 
Fig.3  True stress—strain curves of GH625 Ni-based alloy before and after correction under different deformation conditions:    
(a) ε& =10−2 s−1；(b) ε& =10−1 s−1；(c) ε& =1 s−1；(d) ε& =10 s−1 
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温度(T)和应变速率( ε& )，通常应用公式(1)~(3)来表示
流变应力的本构模型。 

1) 在低应力水平下： 

[ ])/(exp1 RTQA n −= σε& , ασ≤0.8             (1) 

2) 在高应力水平下： 
 

[ ])/(exp)exp(2 RTQA −= βσε& , ασ≥0.8          (2) 
 
3) 在所有应力水平下： 

[ ] [ ])/(exp)sinh( RTQA n −= ασε& , ασ为任意值     (3) 

式中：α、β、n 和 A为与温度无关的常数，且满足条
件 α=β/n；Q为材料变形激活能；R为摩尔气体常数；
T为热力学温度。 

ZENER和HOLLOMON[9]提出并实验验证了应变

速率 ( ε& )和温度 (T)的关系可用 Z 参数表示，即
Zener-Hollomon参数，并结合式(3)可得 

[ ] [ ]nARTQZ )sinh()/(exp ασε == &              (4) 

分别对式(1)和(2)两边取对数可得 
 
ln ε& =B1+n1lnσ                              (5) 
ln ε& =B2+βσ                                  (6) 
 
式中：B1和 B2为与温度有关的常数。 
当温度一定时，β和 n1分别为 ln ε&—lnσ和 ln ε&—

σ曲线的斜率，采用线性回归处理，可得 ln ε&—σ和 lnε&
—lnσ的关系曲线，分别如图 4(a)和图 4(b)所示。经循
环计算代入可得在 1 000~1 050 ℃的变形条件下，ασ≥
0.8，而在 1 100~1 200 ℃的变形条件下，ασ≤0.8，故
取图 4(a)中1 000~1 100 ℃时的 3条曲线斜率的平均值
得 β=0.029 6，取图 4(b)中 1 150和 1 200 ℃时的 2条
直线斜率的平均值得 n1=5.237 8，则 α=β/n=0.005 651 
MPa−1。 
对式(3)两边取对数并微分可得 

[ ]
[ ]

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
∂
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=

ε

ασ
ασ
ε

&

&

)/1(
)sinh(ln

)sinh(ln
ln

T
RQ

T

       (7) 

式 (7)右边的两项分别为一定温度下 ln ε& —
ln[sinh(ασ)]关系曲线的斜率(见图 5(a))和一定应变速
率下 ln[sinh(ασ)—1 /T关系曲线的斜率（见图 5(b)）。
将所得的斜率的平均值代入式(7)可得 GH625 镍基合
金的热变形激活能 Q=635.38 kJ/mol。 
将式(4)两边取对数可得 

 
lnZ=lnA+nln[sinh(ασ)]                         (8) 

 
将所求Q值和不同变形温度下的应变速率代入式 

 

 

图 4  应变速率与流变应力的关系曲线 

Fig.4  Relationship between strain rate and flow stress:     

(a) ln ε&—σ; (b) lnε&—lnσ 

 

(4)，可得到不同的 Z 值，绘制 lnZ—ln[sinh(ασ)]关系
曲线，如图 6所示，可得 n=3.52，A=8.338×1021 s−1，

α=β/n=0.008 404 MPa−1。 
将求得的 Q、n、A和 α等参数代入式(3)，获得修

正后 GH625镍基合金的高温变形本构方程： 

( )[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ×
−×=

RT

3
52.321 1038.635exp0084.0sinh10338.8 σε&  

(9) 
采用上述计算 Q、n、lnA和 α值的方法可计算出

不同应变量下的材料常数如表 2所列，对表 2数据进
行非线性拟合回归求出 α、Q、n和 lnA 值与应变量之
间的函数关系式： 
 
n=4.493−0.017ε−27.032ε2+81.22ε3−93.77ε4+41.467ε5  

(10) 
α=0.01932−0.15386ε+0.67235ε2−1.43ε3+1.485ε4−0.6ε5 

                                          (11) 
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图 5  ln ε&—ln[sinh(ασ)]曲线和 ln[sinh(ασ)—1/T曲线 

Fig.5  lnε&—ln[sinh(ασ)] (a) and ln[sinh(ασ)—1/T (b) curves 
 

 
图 6  流变应力与 Z参数关系 

Fig.6  Relationship between flow stress and Zener-Hollomon 

parameter 

 
Q=573.585−568.8ε+3273.7ε2−10417.06ε3+ 

14444.59ε4−6613.48ε5                    (12) 
lnA=41.1246−5.82ε+212.1ε2−979.04ε3+ 

1563.187ε4−789.49ε5                     (13) 

表 2  不同应变量下 α、Q、n和 lnA的值 

Table 2  Values of α, Q, n and lnA at different strains 

ε n lnA α/MPa−1 Q/(kJ·mol−1)

0.1 4.23 41.23 0.009 338 061 535.80 

0.2 3.87 42.99 0.006 310 924 529.44 

0.3 3.58 42.73 0.005 629 940 517.39 

0.4 3.36 42.04 0.005 561 513 505.64 

0.5 3.46 40.08 0.004 843 598 474.30 

0.6 3.37 44.70 0.005 516 320 528.99 

0.7 3.57 48.12 0.005 602 241 566.14 

 
式(10)~(13)并综合式(1)~(3)构成GH625合金的高

温变形本构模型，利用该模型可计算不同变形条件下

的流变应力曲线，并与修正后的真应力—应变曲线作

比较。图 7(a)所示为应变速率为 10 s−1时不同变形温 
 

 

图 7  GH625 镍基合金的高温变形修正的应力—应变曲线

与计算的应力—应变曲线的比较 

Fig.7  Comparison between corrected stress—strain curves 

and calculated stress—strain curves of GH625 Ni-based alloy 

after high-temperature deformation at ε&  of 10 s−1 (a) and 

temperature of 1 150 ℃ (b) 
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度下计算值与修正值的比较。图 7(b)所示为温度为   
1 150 ℃时不同应变速率下计算值与修正值的比较。
由图 7可以看出，计算的曲线与实测修正的应力—应
变曲线吻合得较好，最大误差不超过 15%，能准确地
反映 GH625合金的高温变形力学行为。 
 

4  温度对 GH625 镍基合金高温变形
组织的影响 

 
GH625镍基高温合金在 ε& =1 s−1，ε=0.7时的变形

组织如图8所示。由图 8可以看出，在变形温度为1 000 

℃时，原始组织中的大晶粒沿变形方向被严重拉长，

部分大晶粒晶界周围有细小的再结晶晶粒出现，表明

此时动态再结晶开始形核；在 1 050 ℃时，合金中原
来的大晶粒逐渐被细小晶粒取代；在 1 100 ℃时，少
量被拉长的变形大晶粒夹杂在细小的等轴再结晶晶粒

中，呈现混晶组织；在 1 200 ℃时，动态再结晶已经
完成，呈现完全的动态再结晶组织，此时平均晶粒尺

寸约为 22.21 µm。由此可见，变形温度对合金的变形
组织有很大影响，在 1 s−1，1 200 ℃时发生了完全动
态再结晶，合理控制热变形温度可以得到均匀、细小

的等轴再结晶晶粒组织，使变形后的内部组织得到  
改善。 
由于镍基合金是低层错能金属，其滑移面上的不

全位错之间的层错带(扩展位错)较宽，很难汇聚成全
位错，因而在热变形过程中不易发生刃位错的攀移和

螺位错的交滑移，故动态再结晶是合金动态软化的主

要方式[16−17]。当变形温度较低时，位错可动性较差，

难以形成高密度的位错缠结，导致再结晶形核率较低，

只在少量大晶粒晶界周围有细小的再结晶晶粒出现

(见图 8(a))；当变形温度较高时，位错易于运动，再结
晶形核位置增多，形核率增大，动态再结晶程度提高；

当温度为 1 200 ℃时，发生完全动态再结晶。 

 

5  结论 

 
1) 合金在变形过程中受摩擦和变形热效应的影

响很大。在有摩擦的情况下，材料的变形抗力增大，

但未改变材料变形的宏观规律和材料变形的峰值应力

位置；温度的升高导致材料变形抗力下降，特别是在

高应变速率下，如 ε& =10 s−1，温度升高的影响不能忽

略。 
2) GH625合金的变形抗力相当大，在变形的初始

阶段受加工硬化的影响，应力值迅速上升至最高值，

而后由于动态软化作用应力—应变曲线趋于稳态流

变。利用修正后的峰值应力，计算得到 GH625镍基合
金的高温材料常数：Q=635.38 kJ/mol，α=0.008 404 
MPa−1，n=3.52；通过非线性回归建立 GH625 镍基合
金包含应变量的高温变形本构模型，该模型能准确地

反应 GH625合金的高温变形力学行为。 
3) 热变形温度对合金的变形组织有很大影响，在 

 

 

图 8  在 ε& =1.0 s−1和 ε=0.7，不同变形温度时 GH625镍基合金的变形组织 

Fig.8  Deformed microstructures of GH625 Ni-based alloys at ε& =1.0 s−1 and ε=0.7 under different temperatures: (a) 1 000 ℃;     

(b) 1 050 ℃; (c) 1 100 ℃; (d) 1 200 ℃ 
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应变速率为 10−1 s−1时，随着热变形温度的升高，合金

发生动态再结晶的体积分数增加，在 1 000~1 100 ℃
时，发生部分动态再结晶；当温度到达 1 200 ℃时，
发生完全动态再结晶，此时平均晶粒尺寸约为 22.21 
µm。 
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