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��铸造合金高温形变行为

许敬文 林均品 王艳丽 林 志 陈国良

北京科技大学新金属材料国家重点实验室
，

北京 ������

摘 要 ���������������� 铸造合金在 ��� 一����℃温度范围
，
�一��

一

��� 应变速率条件下进行

压缩实验
，

研究其变形特点以及组织变化
�

结果发现
，

形变过程中合金的真应力一真应变曲

线上存在一个应力峰值
，

随后流变应力随着应变量的增加逐渐下降并趋于稳态流变
�

降低温

度和提高应变速率都使合金的应力峰值增加
�

在实验温度范围内合金的应变速率敏感系数

为 �
�

��一�����在高温形变过程中发生动态再结晶
，

合金的组织得到明显细化
�

再结晶晶粒尺

寸随温度的降低和应变速率的增加而减小
，

也就是随����������
����

�参数的增加而减小
�
升

高形变温度和降低应变速率均促进再结晶过程
�

关键词 ����������������� 高温形变�动态再结晶

分类号 �� ���

����金属间化合物合金 由于其密度低
，

高温

力学性能
、

抗氧化性能和抗蠕变性能 良好
，

成为

航空
、

汽车等领域极具应用潜力的新一代高温结

构材料
‘，刀 �

优 良的高温性能是由于其有序结构降

低 了位错的可动性
，

且阻碍了扩散的进行
，

但这

也导致其室温塑性和断裂韧性较低
�

低的室温脆

性和断裂韧性是 ����合金实用化的制约因素
�

通过合金化
、

热处理及形变热处理等优化组

织
，

改善室温塑性使其综合性能在不同程度上有

所提高 ‘�，��
�

前人的工作 己表明
，
����合金高温热

加工过程影响着其微观组织
、

形变断裂过程和高

温蠕变性能 『斓
�

因此
，

合理选择高温热加工工艺

参数
，

严格控制热加工工艺过程和合金的组织参

数是 �认�合金走 向实用化的关键之一
本文研究了铸造 �������������

�

�� 合金的

高温形变行为
，

运用热激活理论建立其高温形变

动力学方程及动态再结晶组织参数与形变温度
、

形变速度的关系
�

成分均匀
，

合金重熔 �次
，

浇铸成中��� 铸棒
�

将铸棒经热等静压处理 ������������
，
������

，

���
，

以减轻铸态组织的枝晶偏析
，

使合金的组

织
、

成分进一步均匀化并减少缩孔
、

缩松等缺陷

以致密化
�

然后线切割加工成中������� 的圆

柱形试样
，

在����������� 型热模拟试验机上进行

高温形变压缩实验
，

变形温度为 ���一����℃ ，

应

变速率在 �一������� 之间
�

为使形变后的动态再结

晶组织能保留到室温
，

试样压缩到所要求的应变

量后
，

立即喷水冷却
，

使试样尽快冷却至室温
�

压

缩试样 以 �℃�� 的加热速度加热至实验温度
，

保

温 ����后开始压缩
，

得到真应力一真应变曲线
，

从 曲线上计算出相应变形温度和应变速率下的

应力峰值
�

用 ����型扫描 电镜观察合金显微组

织的背散电子像
�

� 实验材料与过程实验

用合金的成分为 �����������������原子分

数
，
��

，

合金是在水冷铜增祸内由真空感应磁悬

浮熔炼制得
，

熔炼过程中采用氢气保护
�

为保证

收稿 日期 ����一��一� 许敬文 女
，

�� 岁
，

讲师
，

博士研究生

� 国家重点基础研究发展规划项 目��
。

�

�����������
一

��和 国

家 自然科学基金资助项 目伽�����������

� 实验结果和分析

���������������� 铸造合金经热等静压后

的组织如图 �所示
，

是粗大的近层片组织
�

�射线

衍射分析证 明此近层片组织包含三个相
�久拼和

少量的白色衬度刀相
�

能谱分析 ����� 得到片层

团内 �灭十��板条以及晶界 夕和刀相的半定量的成

分组成
，

如表 �所示
�

从表 �中可 以看出刀相的含

��量 比
��和 夕相高出约 ��一��

，
�相中��

，

��含

量最低
，

刀相中的�’�
，

��富积量最高
�

说明��和

�� 是刀相的稳定元素
�
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图 � ����������������铸悉台金经热等醉压后的组织
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表 � �������肠�������铸态合金经热等静压后组织

的相成分

����� � ����������������幻������������ �� ��一�口���
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�十刃板条 ��
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�
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�

��
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�

�� ��
�
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�

�

图 �是相同应变速率不同温度下
，

高温压缩

形变的真应力一真应变曲线
�

从图 �中可以看

出
�

在所有真应力一真应变曲线上
，

均有一应力

峰值
，

随后流变应力随着应变量的增加逐渐下降

并趋于稳态流变
�

在相同的应变速率下
，

随着温

大 学 学 报 ����年 第 �期

度的升高
，

应力峰值降低
�
在相同的温度下

，

随着

应变速率的降低
，

应力峰值也降低
�
因此合金在

高温形变过程中
，

降低应变速率的效果相当于升

高温度
�

当形变温度较低时
，

在较高的应变速率下
，

如在 ���℃ ，

应变速率为 ��� 的条件下
，

存在明显

的加工硬化
，

达一定的应变量后�约 �
�

���才发生

软化 �应变速率较低时
，

如在 ���℃ ，

应变速率降

到 ��
一

���时
，

仅在很小的应变范围内�约 �����存在

加工硬化
，

达应力峰值后
，

呈现明显的加工软化
，

见图 �
�

这说明在更低的应变速率和更高形变温

度下
，

加工软化更加显著
�

随着温度升高或应变

速率降低
，

达到应力峰值的应变值
￡愈小

，

即少

量形变后就开始软化
�

应力软化是由于在高温形

变过程中 ����合金发生了动态回复和再结晶所

致阴
�

其程度随着温度的升高和应变速率的降低

而增加
，

开始软化所对应的应变量减小
�

在一定

的应变速率下
，

形变温度越低
，

应力峰值越高
，

应

力软化程度越大
，

这是由合金的动态再结晶过程

所控制的
�

在热加工过程中
，

一方面因形变使位错不断

增殖和积累
，

另一方面
，

通过热激活使位错偶对

消
、

胞壁锋锐化形成亚晶以及亚晶合并等过程也

在进行
，

这些过程因外加应力对小角度晶界移动

���卜�
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图 � �������肠�������合金在不同应变速率和温度下压缩实验的真应变一真应变曲线
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� 许敬文等
�

����������������铸造合金高温形变行为

和反号位错对消提供了附加的驱动力而 以更快

的速度进行
，

即在应变硬化的同时发生动态回

复
�

这两类相反的过程在热变形中相互消长程度

取决于被热加工金属材料的本性
、

形变速率和形

变温度等因素
�

具有低或中等层错能的合金材

料
，

其回复过程 比较慢
，

热加工过程中动态回复

未能同步抵消位错的增殖积累
，

在某一临界形变

条件下
，

位错累积到一定程度后会促发再结晶形

核
，

发生动态再结晶
�

在再结晶时
，

大量位错被再

结晶核心的大角度界面推移而消除
，

当这样的软

化过程 占主导地位时
，

流变应力下降
，

应力一应

变曲线出现峰值
�

由于再结晶形核和长大的同时

材料继续形变
，

再结晶形成的新晶粒也经受形

变
，

即硬化因素又重新增加 ，，� 与普通金属相比

����合金 由于层错能较低和位错的可动性较差
，

位错的交滑移和攀移较难
，

回复过程较缓慢
，

位

错不断增殖和积累而易于发生动态再结晶
�

应力峰值随温度和应变速率的变化 由图�所

示
�

在形变温度不变时
，

应力峰值 叮�与应变速率

的关系可表示为
「��� �

���
�
��砂 ���

其中
，

氏��
是应力峰值

，
宕是应变速率

，
�是常数

，
�

为应变速率敏感系数
�

由图 �得到
，
���������

����
�

��合金在 ���
，
����

，
����

，
������时 � 分别

为 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��和 �
�

��
�

高温形变过程中
，

应变速率和温度对流变应

力的影响可用双 曲正弦函数关系表示如下 ‘，” �

��宕����口从乃��
�

����������
”

���

当�
冰���时�即较低应力范围�

，

式���简化成

方程下式
�

��宕����口扩尺乃��
�
扩 ���

�
�

�厂����������������������������

一一
一

�

，

当�
���

�

�时�即较高应力范围�
，

式���简化成

下式
�

��云�����仄力��
�������� ���

其中
，
�为���

������
��参数

，

��为表观激活能
，

� 为应力指数
，
�为气体常数

，
�为温度

，
�

�，

儿
，
�，
和

� 均为常数
�

根据式���和���可得
�

、，产、产�﹃、︸石�了‘、了�、������
一

青���
一

劫��
�

谧
�

，

��刁
，

�

以

由上式可见
，

在一定的应变速率条件下
，

在

较低应力范围内������与 ���成直线关系
，

在较高

的应力范围内氏四与 �理成直线关系
�

将实验数据

代入上式
，

可得表观激活能������ ������
�

由此

求得不同变形条件下的����
卜�������� 参数

，
���

与氏
��
之间的线性关系如图 �所示

�

� ��� ��� ���

口������

��� ����

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

︵讨�芝、
眨
畏‘︶月

��������

����℃

����℃

� ��，

� ���

一� 巧 礴 ���
���云��

一，
�

图 � ����������������合金在不同温度下应力峰值

随应变速率的变化

���
�

� ��������
������������ ������������口�������� ����

�� �������������
·

�� �
����

����幻免����������������

图 �����与���之间的关系

�哈
·

� ����������������
���

蝙
������

本 实验 测 得 的高温 形 变表 观激 活 能值 与

�������卜����卜刁���高妮 �认�合金的高温形变激

活能值�� ���� ������相接近 ‘���
�

与公开报道的具

有形变软化的普通 ����合金的高温形变激活能

值相当 ‘，，一，，，�

动态再结晶是 ����合金高温形变的一个显

著特点 贬��，��� ，

它在 ����合金高温热加工过程中起

着十分重要的作用 ‘川��
�

图�为����������������

合金在不同温度和不同应变速率下变形至 ���

形变量的显微组织
�

由图可见在高温形变过程

中
，

原始组织中粗大的近层片团结构发生动态再

结晶
，

原始晶粒被细化
�

比较合金在同一温度
、

不

同应变速率下的变形后的组织
，

可以发现
，

合金

已经发生再结晶的晶粒尺寸均随应变速率的降

低而增大
，

而未发生再结晶的晶粒体积分数则随

之逐渐减小
�

例如在 ����℃温度下
，

应变速率为

���和 ��
’
��� 时

，

合金层片组织部分发生再结晶
�

应变速率降低到 ������� 时
，

只有少部分未发生再

结晶
，

且再结晶晶粒度有所增大 �图 ���卜���所



北 京 科 技 大 学 学 报 ����年 第 �期

�������℃ ，
��� �������，�

，
��

一，
�� ��� ����，� ，

��
一，
�� �������℃

，
��

一，
��

�������℃
，
��

一�

�� �乃���，�
，
��

一，
�� ��� ����℃ ，

��
一，
��

图 � ����������������合金在不同温度和不同应变速率下变形至 ���形变量的显微组织

���
�

� ����������加���
���������������

�

�� �
����

����� ���������� ����月触���������� ����� �����几�������������哪

示�
�

在 ����℃ 时
，

��
一

��� 应变速率下合金仍然有

部分层片组织未发生再结晶
，

而在 ��
一

��� 应变速

率下合金 己完全再结晶
，

而且再结晶晶粒度也大

于前者
，

形成约 �脚 的近 少等轴晶�如图 ����
，

���

所示�
�

比较合金在同一应变速率
、

不同温度下的

变形后的组织
，

同样可 以发现
，

合金组织中发生

再结晶的晶粒尺寸均随温度的升高而增加
，

未发

生再结晶的晶粒体积分数也随之逐渐减小
，

高形

变温度和低应变速率的作用相似
�

例如
，

应变速

率为 ��
一

���时
，

变形温度由 ����℃升高到 ����℃

�如图���卜���所示�
，

合金原始近层片组织发生完

全再结晶
，

而且再结晶晶粒比 ���� 和 ����℃ 时

的明显长大
，

形成约 �� ��的近 �等轴晶
�

在应变

速率为 ��
一

���时
，

如图��几���所示
，

当变形温度为

���℃时
，

合金组织约��� 已发生再结晶
，

再结晶

晶粒度细小
�
而当温度升高到 ����℃ 时

，

合金原

始近层片组织发生完全再结晶
，

且再结晶晶粒度

�约 �”��大于前者
�

以上结果表明
�

在一定温度下
，
已经发生再

结晶的晶粒尺寸随应变速率的降低而增大
，

随温

度的升高而增大
，

即随 �������������� 参数的减

小而增大
�

而未再结晶晶粒则反之
�

因为随着

��������������� 参数的增加
，

即氏
。
的增加

，

位错

密度增加
，

再结晶的驱动力增加
，

晶粒变得更细

小
价��

�

由实验结果可得再结晶晶粒尺寸�与参数

�之间成指数关系
，

如图�所示
，

即����
一

���
�

�

因此

在生产实际中可 以通过选择应变速率和变形温

度
，

即选择适当的�值来控制合金在热加工后的

组织及晶粒大小
�

里
互
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图 � 再结晶晶粒尺寸 � 随 � 的变化关系

�啥
·

���������� �����叮��������� ���玩 �����初�� �

� 结论

��� ����������������合金的真应力一真应

变曲线上存在一个应力峰值
，

随后流变应力随着

应变量的增加逐渐下降而趋于稳态流变
�

升高温

度和降低应变速率作用类似
，

都使合金的应力峰

值降低
�
降低温度和提高应变速率都使合金的应

力峰值增加
�

在 ���一����℃温度范围内合金的京

应变速率敏感系数 � 为 �
�

��一����
�

形变激活能为

�����������
�

���再结晶晶粒尺寸随温度的升高和应变速

率的降低而增加
，

随 ����卜�������� 参数的减小

而增大
，

即����
一
����

�

未发生再结晶晶粒的体积分

数随着温度的升高和应变速率的降低而降低
，

即

随 ����卜������
�� 参数的降低而降低

�
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