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摘　要　通过等温晶粒粗化方法研究了ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０高温合金的晶粒粗化行为。通过对微观组织形貌的定性分析，明确了Ｉｎｃｏｎｅｌ

Ｘ７５０合金晶粒发生正常生长和异常生长的温度范围，且在晶粒异常长大时晶粒尺寸和不均匀度显著增加。通过对平均晶粒尺寸的

定量分析，研究了温度和时间对ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金晶粒粗化行为的影响。基于ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金晶粒粗化规律，提出并求解了一种

新的分段式晶粒粗化数学模型来精确描述ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在等温条件下的晶粒粗化行为。
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　　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在１２５３Ｋ以下具有优异的耐

腐蚀性和抗氧化性，在１０７３Ｋ以下具有较高的强度以

及良好的焊接性和加工性［１］。因此，ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合

金已被成功应用于电力、航空航天、石油化工和造船等

重要领域。镍基高温合金因其优异的强度和硬度而被

列为常温难加工材料［２３］，通常在高温条件下进行加

工［４］。然而，高温条件下因晶粒生长引起的晶粒粗化会

导致高温合金微观组织和性能的退化［５］。因此，为了控

制和优化高温合金的性能，对其高温晶粒粗化行为进行

深入和细致的研究十分必要［６］。

目前，动态再结晶作为高温合金一种典型的微观组

织演变形式，已经得到了广泛关注［７９］。然而，合金在加

热、保温和冷却过程中的晶粒粗化却被忽略。ＤＡＮＧＹ

等［１０］研究了Ｉｎｃｏｎｅｌ７４０Ｈ高温合金中晶界 Ｍ２３Ｃ６的

粗化行为；ＺＥＮＧＱ等
［１１］研究了 Ｋ４８０高温合金锯齿

晶界在长期时效过程中的粗化动力学和微观组织演变；

ＣＯＬＬＩＮＳＤＭ 等
［１２］从γ′相的角度研究了 ＲＲ１００合

金的晶粒生长行为。晶粒尺寸对材料力学性能有显著

影响，但以往研究多关注晶粒粗化的微观机制，而忽略

了晶粒尺寸演变规律及其影响因素。晶粒粗化数学模

型是晶粒尺寸理论计算、有限元模拟和工艺优化的基

础［１３］。对于高温合金晶粒粗化行为的数学表征，最常

用的是Ｓｅｌｌａｒ型模型
［１４］和Ａｎｅｌｌｉ型模型

［１５］。这些模型

具有固定的数学形式和物理意义，主要是通过数学方法

结合试验结果来求解模型。但不同的合金可能具有不

同的晶粒粗化规律，现有的晶粒粗化数学模型通常难以

理想地描述不同合金的晶粒尺寸演化规律，因此需要根

据不同合金实际的晶粒粗化规律对晶粒粗化数学模型

进行改进以实现合金晶粒粗化行为的精确描述。

本研究对ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金的晶粒粗化行为进行
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研究，提出符合ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金高温晶粒尺寸演变规

律的晶粒粗化数学模型，以期为其加工和应用提供借鉴。

１　试验材料及方法

ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金的化学成分（质量分数）：Ｃｒ为

１５．９４％、Ｆｅ为６．２７％、Ｔｉ为２．４２％、Ｃｏ为１．０２％、Ｎｂ

为０．９２％、Ａｌ为０．６９％、Ｍｎ为０．７２％、Ｓｉ为０．２４５％、Ｃ

为０．０５％，余量为Ｎｉ。室温下ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金的原

始组织为板条状孪晶和等轴晶，见图１，平均晶粒尺寸

为３１．５μｍ。首先，对８ｍｍ×１２ｍｍ试样进行机械

加工、清洗、烘干并分成２０组。随后，将各组试样放入

熔炼炉中，以１０Ｋ／ｍｉｎ的加热速度分别加热至１１２３、

１２２３、１２７３、１３２３和１４２３Ｋ，并在炉内保温０、１００、

２００和３００ｍｉｎ。保温后将试样进行水淬。

图１　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金 图２ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金晶粒

原始微观组织 粗化试验时间温度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０

ａｌｌｏｙ

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｔｅｓｔ

ｆｏｒＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０ａｌｌｏｙ

２　晶粒粗化试验

　　图３～图６分别为ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在１１２３～

（ａ）１１２３Ｋ （ｂ）１２２３Ｋ （ｃ）１２７３Ｋ （ｄ）１３２３Ｋ （ｅ）１４２３Ｋ

图３　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在不同温度不保温的组织形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０ａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）１１２３Ｋ （ｂ）１２２３Ｋ （ｃ）１２７３Ｋ （ｄ）１３２３Ｋ （ｅ）１４２３Ｋ

图４　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在不同温度下保温１００ｍｉｎ的组织形貌

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０ａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ１００ｍｉｎ

１４２３Ｋ下保温不同时间的微观组织。可以看出，在

１１２３～１２７３Ｋ范围内，大部分晶界是平直的，且相互

之间保持约１２０°的夹角，金相组织中的晶粒尺寸无太

大差异。这种由板条状孪晶和等轴晶组成的组织与原

始组织相似，表明在晶粒粗化试验的１１２３～１２７３Ｋ

范围内，晶粒未出现明显的异常粗化。而在１３２３～

１４２３Ｋ范围内，部分晶界逐渐迁移合并，部分小晶粒消

失并融合成大晶粒，最终出现一些尺寸异常的晶粒和多

边晶界。这种不等轴的微观组织表明，ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０

合金晶粒在１３２３～１４２３Ｋ范围内发生了异常生长。

不同试验条件下的平均晶粒尺寸统计结果见表１。不

同温度下保温３００ｍｉｎ的晶粒尺寸分布见图７。使用

标准差（σ）和变异系数（犆ｖ）来描述晶粒尺寸的分散程

度。
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（ａ）１１２３Ｋ （ｂ）１２２３Ｋ （ｃ）１２７３Ｋ （ｄ）１３２３Ｋ （ｅ）１４２３Ｋ

图５　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在不同温度下保温２００ｍｉｎ的组织形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０ａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ２００ｍｉｎ

（ａ）１１２３Ｋ （ｂ）１２２３Ｋ （ｃ）１２７３Ｋ （ｄ）１３２３Ｋ （ｅ）１４２３Ｋ

图６　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在不同温度下保温３００ｍｉｎ的组织形貌

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０ａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ３００ｍｉｎ

（ａ）１１２３Ｋ （ｂ）１２２３Ｋ （ｃ）１２７３Ｋ （ｄ）１３２３Ｋ （ｅ）１４２３Ｋ

图７　ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金不同保温温度下保温３００ｍｉｎ时的晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０ａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ３００ｍｉｎ

表１　不同温度和不同保温时间下试样的平均晶粒尺寸

犜犪犫．１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犱犻狀犵狋犻犿犲 μｍ

保温时间／

ｍｉｎ

温度／Ｋ

１１２３ １２２３ １２７３ １３２３ １４２３

０ ３１．７ ３４．６ ３８．９ ４８．２ ６５．３

１００ ３３．５ ３８．７ ４８．８ ６２．６ ９０．７

２００ ３３．６ ４０．５ ５５．７ ７３．８ １１０．６

３００ ３５．３ ４２．１ ５７．５ ８０．３ １１６．２

σ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

犱犻－犱Ａ（ ）
槡

２ （１）

犆ｖ＝
δ

犱Ａ

×１００％ （２）

式中，犖 为晶粒总数；犱犻和犱Ａ分别为每个晶粒的晶粒

尺寸和在一定条件下的平均晶粒尺寸。

　　图８为晶粒尺寸的标准差和变异系数与温度的关

图８　晶粒尺寸的标准差和变异系数与温度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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系。可以看出，试样晶粒尺寸的标准差和变异系数随保

温温度的升高而增大。此外，标准差和变异系数在

１２７３Ｋ以下增加缓慢，而在１２７３Ｋ以上增加迅速，说

明在１２７３Ｋ以上，晶粒尺寸的离散程度大大增加。从

图７看出，在１３２３Ｋ和１４２３Ｋ下，晶粒尺寸的分布在

大尺寸区域形成了一个额外的峰值，表明在此温度下产

生了一些异常生长的大尺寸晶粒。

３　工艺参数对晶粒尺寸的影响

３．１　保温时间对晶粒尺寸的影响

从表１可知，不同温度下的初始晶粒尺寸为３１．７～

６５．３μｍ。对比表明，在有利于晶粒生长的高温环境下，

晶粒在加热阶段即发生了不同程度的粗化。晶粒粗化

的本质是晶界的移动，晶界移动是通过原子扩散实现

的，其驱动力是晶界总面积的减小，即晶界能减小［１６１７］。

高温下可以显著促进原子扩散和晶界移动，进而降低晶

界能，导致晶界总面积减小，晶粒尺寸增大。图９为Ｉｎ

ｃｏｎｅｌＸ７５０合金在不同保温时间的晶粒平均晶粒。可

以发现，在保温阶段，晶粒尺寸也随着时间的推移呈现

上升趋势。当达到３００ｍｉｎ时，晶粒明显长大，晶粒尺

寸达到３５．３～１１６．２μｍ。此外，在１１２３～１２７３Ｋ范

围内平均晶粒尺寸保持在相对较低的水平，而在１３２３

～１４２３Ｋ范围内晶粒尺寸显著增加。

图９　不同温度下晶粒尺寸随保温时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｗｉｔｈｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　晶粒粗化速率（平均晶粒尺寸犱Ａ随保温时间狋的

变化率，犱Ａ／狋）与保温时间的关系见图１０。在初始

保温阶段（０～１００ｍｉｎ），晶粒粗化速率处于较高水平。

但晶粒粗化速率在随后的１００～２００ｍｉｎ内迅速降低，

并最终稳定在接近于０的低水平。晶粒粗化速率在保

温阶段逐渐减缓，证明等温条件下晶粒粗化并不是无止

境的。这是由于晶界移动引起的总晶界能降低使晶界

逐渐稳定，致使晶粒无法发生无限制的粗化。从整体上

也可看出，ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金的晶粒粗化速率随着温

度的升高而增加，说明较高的温度可以显著促进晶粒粗

化速率的增加。

图１０　晶粒粗化速率与保温时间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｉｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

３．２　保温温度对晶粒尺寸的影响

图１１为ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在不同保温时间下平

均晶粒尺寸与保温温度的关系。可以看到，在固定的保

温时间下，较高的温度可以显著地促进晶粒的粗化，提

高晶界迁移的效率，从而形成较大的晶粒尺寸。

图１１　不同保温时间下晶粒尺寸随保温温度的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｗｉｔｈｈｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

４　晶粒粗化模型的改进与评价

４．１　晶粒粗化模型的改进

目前主要使用Ｓｅｌｌａｒ模型
［１４］和Ａｎｅｌｌｉ模型

［１５］来表

征合金的晶粒粗化行为，表述如下：

犱Ａ＝犱０＋犽狋ｅｘｐ（－
犙ａ

犚犜
） （３）

犱Ａ＝犽狋
狀ｅｘｐ（－

犙ａ

犚犜
） （４）

式中，犱Ａ、犱０、狋和犜 分别为平均晶粒尺寸、初始晶粒尺

寸、保温时间和保温温度；犚 为气体常数；犙ａ为晶粒生

长激活能；犽和狀为常数。

Ｓｅｌｌａｒ模型虽然系统地考虑了初始晶粒尺寸、温度

和时间的影响，但简单地将晶粒尺寸与保温时间的关系

视为线性关系。Ａｎｅｌｌｉ模型完全不考虑初始晶粒尺寸

的影响。

通过分析可以得出，ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金的晶粒尺

寸对温度和时间都比较敏感。在等温条件下，初始晶粒
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尺寸对最终晶粒尺寸有重要影响［１８］。因此，有必要综

合考虑初始晶粒尺寸、温度和时间对晶粒粗化行为的影

响，构建可靠的晶粒粗化模型。此外，晶粒尺寸与保温

时间呈抛物线型增长规律，而不是Ｓｅｌｌａｒ模型中的线性

关系。因此，综合Ｓｅｌｌａｒ模型和Ａｎｅｌｌｉ模型的优点，将

指数（正如Ａｎｅｌｌｉ模型中的指数狀）引入Ｓｅｌｌａｒ模型是

提高晶粒粗化模型精度的有效途径。引入犿 作为平均

晶粒尺寸和初始晶粒尺寸的指数，引入狀作为保温时

间的指数。因此，只要计算出合理的模型常数，就可以

系统、细致地考虑影响因素，充分表征ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合

金晶粒的粗化规律。晶粒尺寸模型的改进形式如下：

犱犿Ａ＝犱
犿
０ ＋犽狋

狀ｅｘｐ（－
犙ａ

犚犜
） （５）

式中，犿、狀、犽和犙ａ均为常数。

　　此外，ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在１１２３～１２７３Ｋ 和

１３２３～１４２３Ｋ内的晶粒尺寸相差很大，因此，采用以

１２７３Ｋ为分界点的两段式晶粒粗化模型。ＩｎｃｏｎｅｌＸ

７５０合金在犜≤１２７３Ｋ和犜＞１２７３Ｋ时，模型常数分

别定义为犿１、犽１、狀１、犙ａ１和犿２、犽２、狀２、犙ａ２。

４．２　晶粒粗化模型的计算

对式（５）进行变换并取自然对数，表示如下：

ｌｎ（犱ｍ
Ａ－犱

ｍ
０）＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋－

犙ａ

犚犜
（６）

　　由式（６）可推断，当犿 和狋或犜 一定时，晶粒生长

激活能犙ａ和指数狀可由下式表示，可通过线性回归的

方法进行计算。

狀＝
ｌｎ（犱Ａ

犿
－犱

ｍ
０）

（ｌｎ狋）
犜 （７）

犙ａ＝
ｌｎ（犱Ａ

犿
－犱

ｍ
０）

［－１／（犚犜）］
狋 （８）

　　将犙ａ和狀的值代入式（５）可以计算出不同温度和

保温时间下的犽值，将犽的最终值确定为平均值。

求解过程是基于固定且已知的犿 值，但犿 值是完

全未知的。为了解决这个问题，取犿 值为整数１～１５，

根据上述求解过程计算犙ａ、狀和犽。然后通过下式中的

平均绝对相对误差（犃ＡＲＥ）
［１９］来评价取不同犿 值时晶

粒粗化模型的预测精度。通过犃ＡＲＥ可以计算晶粒粗化

模型预测的晶粒尺寸与试验得到的平均晶粒尺寸之间

的偏差水平，犃ＡＲＥ值越小，模型的预测精度越高。表２

为与犿 值１～１５对应的计算犃ＡＲＥ值。

犃ＡＲＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犘犻－犕犻

犕犻

×１００％ （９）

式中，犕 和犘 分别为试验实测的平均晶粒尺寸和晶粒

粗化模型预测的晶粒尺寸；犖 为预测数据数量。

表２　不同的犿 值和温度范围对应的犃犃犚犈值

犜犪犫．２　犞犪犾狌犲狊狅犳犃犃犚犈犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狊 ％

犿 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犃ＡＲＥ１ １２．６１ ６．８２ ４．３３ ３．９１ ４．３４ ４．６５ ４．７４ ４．７７

犃ＡＲＥ２ ３．５１ ３．３０ ３．１５ ３．０６ ３．００ ２．９５ ２．９２ ２．９０

犿 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ －

犃ＡＲＥ１ ４．９４ ５．１６ ５．４０ ５．６２ ５．８１ ６．０３ ６．２５ －

犃ＡＲＥ２ ２．８８ ２．８６ ２．８７ ２．８９ ２．９８ ３．０９ ３．１９ －

　　在犜≤１２７３Ｋ和犜＞１２７３Ｋ范围内，犃ＡＲＥ与犿

值的关系见图１２。通过对这些点进行平滑曲线拟合，

发现犃ＡＲＥ１和犃ＡＲＥ２均随着犿 值的增大先减小后增大。

犃ＡＲＥ犿 曲线分别在点（３．７７，３．８８％）和（１０．２４，２．８７％）

处演化至最低水平，表明当犿１＝３．７７和犿２＝１０．２４

时，模型精度达到最高。

（ａ）犃ＡＲＥ１与犿 值的变化关系 （ｂ）犃ＡＲＥ２与犿 值的变化关系

图１２　平均绝对相对误差犃ＡＲＥ１，犃ＡＲＥ２随犿 值的变化关系

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ犃ＡＲＥ１ｏｒ犃ＡＲＥ２ａｎｄ犿ｖａｌｕｅｓ

　　将犿１＝３．７７和犿２＝１０．２４作为最优解，求解犜≤

１２７３Ｋ和犜＞１２７３Ｋ对应的改进晶粒粗化模型中的

常数。拟合的ｌｎ（犱犿 －犱
ｍ
０）与－１／（犚犜）以及与ｌｎ狋的

线性关系见图１３。拟合直线的斜率即为不同保温时间

下的犙ａ值，其平均值作为最终的犙ａ值。拟合直线斜率

的平均值可视为最终的狀值。通过计算，确定犙ａ值和

狀值分别为犙ａ１＝２４０２６４Ｊ／ｍｏｌ，犙ａ２＝６８８４７６Ｊ／ｍｏｌ，

狀１＝１．０００７，狀２＝２．１５４５。将犙ａ和狀的值代入式（５）

可计算不同温度和保温时间下犽 的平均值，犽１ ＝

１．２２８２×１０１２，犽２＝２．２４５６×１０
３７。

　　通过上述计算，确定犜≤１２７３Ｋ和犜＞１２７３Ｋ

范围内的晶粒粗化模型如下：

犱３．７７Ａ ＝犱
３．７７
０ ＋１．２２８２×１０

１２狋１．０００７ｅｘｐ（－
２４０６２４

犚犜
）

　　　　　　　　　　　　　　　　犜 ≤１２７３犓

犱１０．２４Ａ ＝犱
１０．２４
０ ＋２．２４５６×１０

３７狋２．１５４５ｅｘｐ（－
６８８４７６

犚犜
）

　　　　　　　　　　　　　　　　犜 ＞１２７３Ｋ

烅

烄

烆

（１０）

　　采用构建的晶粒粗化模型对ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在

１１２３～１４２３Ｋ和０～３００ｍｉｎ内的晶粒尺寸进行预

测，建立了等温条件下晶粒尺寸、保温温度和保温时间

７６３

ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０高温合金晶粒粗化行为研究　吕航鹰　等



（ａ）ｌｎ（犱犿 －犱ｍ０）［－１／（犚犜）］， （ｂ）ｌｎ（犱犿 －犱ｍ０）［－１／（犚犜）］， （ｃ）ｌｎ（犱犿 －犱ｍ０）ｌｎ狋， （ｄ）ｌｎ（犱犿 －犱ｍ０）ｌｎ狋，

犜≤１２７３Ｋ 犜＞１２７３Ｋ 犜≤１２７３Ｋ 犜＞１２７３Ｋ

图１３　ｌｎ（犱犿 －犱ｍ
０）与－１／（犚犜）或ｌｎ狋之间的线性拟合关系

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ（犱犿 －犱ｍ
０）ａｎｄ－１／（犚犜）ｏｒｌｎ狋

之间的响应关系，见图１４。

图１４　晶粒尺寸对保温温度和保温时间的响应关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｔｏｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

４．３　晶粒粗化模型的评价

利用构建的晶粒粗化模型预测了ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合

金在１１２３～１４２３Ｋ和０～３００ｍｉｎ内的晶粒尺寸。根

据预测数据，计算得到犜≤１２７３Ｋ和犜＞１２７３Ｋ对

应的犃ＡＲＥ１和犃ＡＲＥ２分别为３．７９％和２．８４％，均小于表２

中整数犿 对应的犃ＡＲＥ值。这进一步证明了当犿１和犿２

分别取３．７７和１０．２４时，晶粒粗化模型达到最高精度的

结论。图１５为测量和计算的晶粒尺寸之间的比较。可

以看出，晶粒粗化模型计算的晶粒尺寸与试验测量的晶

粒尺寸符合度较高，表明所构建的晶粒粗化模型能够表

征ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金在等温条件下的晶粒尺寸演化规

律。

图１５　晶粒尺寸测量值和模拟预测值对比（点为实测值）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

　　根据式（３）和式（４）及相关数据，使用回归方法求解

ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金晶粒粗化的Ｓｅｌｌａｒ模型和Ａｎｅｌｌｉ模

型如下：

犱Ａ＝犱０＋３０９４狋ｅｘｐ（－
１５９３５１

犚犜
） （１１）

犱Ａ＝１９７５狋
０．１４６４ｅｘｐ（－

５１６８６

犚犜
） （１２）

　　使用构建的Ｓｅｌｌａｒ模型和Ａｎｅｌｌｉ模型对晶粒粗化

试验条件下的晶粒尺寸进行预测。通过计算可知，改进

的晶粒粗化模型的犃ＡＲＥ值仅为３．４６％。Ｓｅｌｌａｒ模型和

Ａｎｅｌｌｉ模型的犃ＡＲＥ分别为７．３４％和９．７３％。图１６为

试验实测和３种模型计算的晶粒尺寸。各点与４５°线的

偏差反映了试验与计算晶粒尺寸的相关。可以看出，改

进模型对应的数据点非常接近４５°线，表明试验和计算

的晶粒尺寸具有很好的一致性。与改进模型对应的数

据点相比，Ｓｅｌｌａｒ模型和Ａｎｅｌｌｉ模型对应的数据点距离

４５°线相对更远。用相关系数（犚）
［２０］来进一步评价改进

晶粒粗化模型的准确性为：

犚＝
∑
犖

犻＝１

（犕犻－犕
－

）（犘犻－犘
－

）

∑
犖

犻＝１

（犕犻－犕
－

）２∑
犖

犻＝１

（犘犻－犘
－

）
槡

２

（１３）

式中，犕
－

和犘
－

分别为实测和数学模型预测平均晶粒尺

寸的平均值。

图１６　改进模型、Ｓｅｌｌａｒ模型和Ａｎｅｌｌｉ模型预测

的平均晶粒尺寸与实测值之间的相关性

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ，

ＳｅｌｌａｒｍｏｄｅｌａｎｄＡｎｅｌｌｉｍｏｄｅｌ
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　　根据计算数据计算得到改进模型、Ｓｅｌｌａｒ模型和

Ａｎｅｌｌｉ模型的相关系数（犚）分别为０．９９６６、０．９７９７和

０．９７０１。犃ＡＲＥ值更接近于０，犚 值更接近于１，表明改

进的ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金晶粒粗化模型比常用的Ｓｅｌｌａｒ

模型和Ａｎｅｌｌｉ模型对晶粒粗化行为的预测精度更高。

５　结　论

（１）ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０高温合金在１３２３～１４２３Ｋ内出

现晶粒异常粗化，晶粒尺寸及其分布不均匀性显著增

加。

（２）ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０高温合金的晶粒尺寸随着保温温

度的升高和保温时间的延长而增大。晶粒粗化速率随

着保温时间的延长和温度的降低而降低。在１１２３～

１２７３Ｋ内，晶粒低幅长大，在１３２３～１４２３Ｋ内，晶粒

粗化程度显著增加。

（３）根据ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０高温合金的晶粒粗化规律，

在Ｓｅｌｌａｒ型和Ａｎｅｌｌｉ型晶粒粗化模型的基础上，开发并

计算了分段式晶粒粗化模型。平均相对误差为３．４６％，

相关系数为０．９９６６，与Ｓｅｌｌａｒ模型和 Ａｎｅｌｌｉ模型的比

较表明，该模型对ＩｎｃｏｎｅｌＸ７５０合金的晶粒粗化行为

具有较高的预测精度。
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿
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