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采用
5*""X*">@G&&
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合金

进行了等温热压缩试验!对其高温塑性变形行为及微观组织演变规律进行了研究"结果表明!合金的流变曲线在低应变速率和较高

变形温度时呈现出以动态再结晶为主的特征!在较高应变速率和较低热变形温度时呈现出以动态回复为主的特征"流变应力随着变

形温度的升高或应变速率的降低呈下降趋势!高温塑性变形行为可以用双曲正弦函数的本构方程来表征!其平均变形激活能为
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"此外!变形条件对合金的显微组织影响比较显著"在相同温度下!随着应变速率降低!动态再结晶区域随之增大$当应变速

率一定时!随着温度升高!由动态回复向动态再结晶转变"
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%

A)*$1BNOO?I?)B

!

IK"S?

Q

B?L?#NBI"LL"#I)LO"L)PANI?)B#)BO?I?)BS

)BIK"A?#P)SIPY#IYP"#NBN*S)X")XS"PR"O$]K"BIK"I"A

[

"PNIYP"?S#)BSINBI

!

IK"O

T

BNA?#P"#P

T

SIN**?JNI?)BP">

Q

?)BX"#)A"S*NP

Q

"P\?IKIK"O"#P"NS")LSIPN?BPNI"

!

NBO\K"BIK"SIPN?BPNI"?S#)BSINBI

!

IK"O

T

BNA?#P"#)R"P

T

?S

Q

PNOYN**

T

IPNBSL"PP"O?BI)IK"O

T

BNA?#P"#P

T

SIN**?JNI?)BNSIK"I"A

[

"PNIYP"?B#P"NS"S$

@/

5

A4028

(

Q%4>%;1!""4

5

!

$L/013")/:4013.%4-

!

64-8.%.;.%U/O

W

;3.%4-

!

<%?048.0;?.;0/

收稿日期"

%&%'>&G>'=

$修改稿收到日期"

%&%'>'&>%'

基金项目"稀有金属特种材料国家重点实验室开放课题资助项目&

-e3%&'De&&%

!

-e3%&'De&&@

'$中国科学院.西部之光/人才培养引进计划资助项目

&

_2̀ %&'D2]'&

'$国家科技重大专项基金资助项目&

%&'D>

/

>&&&G>&'&'

'$工业强基工程资助项目&

40'=&2+!2

%

@C

'

第一作者简介"赵红运!男!

'=D@

年出生!高级工程师!宁夏石嘴山&

DC@&&&

'!

/>AN?*

(

JKN)K)B

QT

YB

"

)I?#$#)A$#B

通信作者"曹艳飞!男!

'=GG

年出生!副研究员!沈阳&

''&&'E

'!

/>AN?*

(

T

L#N)'&S

"

?AP$N#$#B

引用格式"赵红运!朱宝辉!刘彦昌!等
$

低密度
,X>4?>2*>M)>]><P

铌合金的热变形行为及组织)

U

*

$

特种铸造及有色合金!

%&%'

!

+'

&

'%

'(

'+GG>'+=@$

<W27W;

!

<W:`W

!

31:;0

!

"IN*$4K"PAN*O"L)PANI?)BX"KNR?)PNBOA?#P)SIPY#IYP")LIK"*)\>O"BS?I

T

,X>4?>2*>M)>]><PN**)

T

)

U

*

$

-

[

"#?N*0NSI?B

Q

6 ,)BL"PP)YS2**)

T

S

!

%&%'

!

+'

&

'%

'(

'+GG>'+=@$

)

%

*

!

李涛!董超芳!李晓刚!等
$

环境因素对铝合金大气腐蚀的影响及

其动态变化规律研究)

U

*

$

腐蚀与防护!

%&&=

!

@&

&

+

'(

%'C>%'=$

)

@

*

!

全国铸造标准化技术委员会
$5̀

%

4''D@>%&'@

铸造铝合金)

-

*

$

北

京(中国标准出版社!

%&'@$

)

+

*

!

赵志农
$

腐蚀失效分析案例)

M

*

$

北京(化学工业出版社!

%&&=$

)

C

*

!

大崎修平
$

铝合金的应力腐蚀开裂)

U

*

$

杨湘生 译
$

铝加工技术!

'==D

&

+

'(

+C>CC$

#编辑"栗万仲$

MMG(



!!

铌合金具有高熔点&
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'#低密度&与其他难熔

金属相比较'#高温比强度高#冷热成形性能和耐蚀性好

等综合特征!已经成为航空航天结构件极具发展潜力的

材料之一!被广泛应用于制造火箭喷管发动机#超高音

速飞机#飞船#导弹#卫星以及核反应堆的关键部

件)

'
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"目前!国内应用比较多的铌合金为
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,X>C]>%M)>'<P

'!使用温

度比较高&

"

'+&&b

'!主要应用于航天发动机的燃烧

室身部和喷管延伸段等部位"但由于这些合金密度较

大&

'

G$G
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%
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'!难以满足我国新型设计发动机对于

减重方面的要求)

C
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"

低密度铌合金是以金属铌为基体!在此基础上添加
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等合金元素!以及少量的
M)
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]
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或
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等!形成密度
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#高温强度与镍基合金相当的一

种铌基合金)
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*

"美国和前苏联对于低密度铌合金的研

究比较成熟!开发了近
C&

种合金类型!比如
,X>4?>2*

#

,X>4?>2*>0P

#

,X>4?>2*>WL

#
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等&密度

在
C$C

#
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@之间'"从密度#高温比强度#塑
>

脆

性转变温度等综合考虑!

,X>4?>2*

系合金比镍基合金

密度低#熔点高!具有中温强度高#耐蚀性强#焊接性

及成形性能好等特点!是最有可能用于中等温度范围

服役的候选材料)
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"我国自
%&&C

年开始研制低密

度铌合金!开发了
,X>@'4?>D2*>5(>'$C<P

&密度
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'两种合金!并对合金板材加工工艺#焊接性

能#应力
>

应变曲线及微观组织进行了研究)
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$唐新

阳等)
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#余宸旭等)
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#刘建飞等)
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#
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等低密度铌合金!并对合金的热变

形行为#再结晶动力学和高温氧化行为等进行了研究$

宁夏东方钽业股份有限公司也开发了
,X>4?>2*>0P

和

,X>4?>2*><P

两个系列&密度为
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#
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'的新

型低密度合金"但截至目前!国内低密度铌合金均仍处

于试制阶段"同时!由于合金元素含量高!特别是高铝

含量会导致合金塑性降低以及高温涂层脆化等问题!严

重影响了铌合金的实际应用"为了有效解决这一问题!

特别设计了一种新型的
,X>4?>2*>M)>]><P

低密度铌

合金"

本课题采用热模拟等温压缩试验研究了不同热变

形条件对
,X>4?>2*>M)>]><P

合金热变形行为的影响

以及微观组织的变化!并采用双曲正弦函数建立了以

<"B"P>W)**)A)B

参数表达的本构方程!为
,X>4?>2*>

M)>]><P

合金的热变形工艺设计和优化提供参考"
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试验材料与方法

采用
C&^

Q

真空自耗电弧炉熔铸
%

%%&AA

的
,X>

4?>2*>M)>]><P

合金铸锭!其化学成分&质量分数'为(

@C$'C!

的
4?

#

C$D+!

的
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#

C$=&!

的
M)

#

&$D&!

的
]

#

&$'%!

的
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和
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的
0

!其余为
,X

"铸锭经过开

坯锻造至
%

'C&AA

!再进行退火处理"然后进行机加

工制备
%

GAAd'%AA

的试样!并对试样的上#下圆面

使用金相砂纸进行反复打磨和抛光处理"

采用
5*""X*">@G&&

热模拟试验机进行等温压缩试

验!热压缩温度为
=&&

#

''&&b

!应变速率为
&$&'

#

'&

S

h'

!热压缩的真应变为
&$D

&相对变形量为
C&!

'"为

了减少在热压缩变形时因接触摩擦力引起的变形不均

匀!在试样和压头接触的两个端面加垫钽片减小阻力"

试样升温速率为
@ b

%

S

!升温至预定温度后保温
C

A?B

!进行热压缩后立即水淬至室温以保留高温时的组

织"采用线切割将压缩后的试样沿轴向对半切开!选用

一半制备金相试样"对磨抛后的试样采用
W

%

-7

+

#

W,7

@

#

W8

&体积比
'a'a'

'的混合液进行腐蚀!采用

73;M.:-5_C'

金相显微镜观察试样的显微组织"
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试验结果与讨论
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合金的流变应力曲线

,X>4?>2*>M)>]><P

合金在不同热变形条件下等

温压缩的真应力
>

真应变曲线见图
'

"可以看出!在不

同的应变速率和变形温度下!合金的流变应力曲线呈现

相似的变化特征"在初始变形时!流变应力随着应变量

的增加而快速增加!在接近峰值时应力增速减缓!当流

变应力达到峰值后开始趋于稳态变化阶段!比较符合典

型的动态再结晶&

!
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!9_

'和动

态回复&

!

T

BNA?#P"#)R"P

T

!

!9(

'曲线的
+

个阶段!即

硬化阶段#过渡阶段#软化阶段和稳态阶段)

'D

!

'G
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"在应

变速率为
&$&'

#

&$'S

h'时&见图
'N

和图
'X

'!变形温度

为
'&&&

#

''&&b

的流变应力曲线呈现出以动态再结

晶为主的特征$在应变速率为
'

#

'&S

h'时&见图
'#

和

图
'O

'!变形温度为
=&&

#

'&&&b

的流变应力曲线呈现

出以动态回复为主的特征"当应变速率为
&$&'S

h'时!

峰值应力从
=&& b

的
%+E$@= M.N

降至
''&& b

的

D+$=CM.N

!降幅达
D&!

"即当应变速率一定时!合金

的流变应力随着温度的升高而降低!表明该合金为变形

温度敏感型材料"同样!当变形温度为
=&&b

时!随着

应变速率从
&$&'S

h'增加至
'&S

h'

!真应力从
%+E$@=

M.N

增加到
C&=$=GM.N

!增幅达
'&D!

"即当变形温

度相同时!流变应力随着应变速率的增加而不断增大!

反映出该合金对应变速率也极为敏感"也就是说!在高

温区&

'&&&

#

''&&b

'和低应变速率&

&$&'

#

&$'S

h'

'

条件下变形时!峰值应力比较低而且对应的应变值也比

'MG(

低密度
,X>4?>2*>M)>]><P

铌合金的热变形行为及组织
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不同应变速率条件下合金的真应力
>

真应变曲线
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较小!

,X>4?>2*>M)>]><P

合金的动态再结晶也更易发

生"

!!

图
%

为应变速率和变形温度对合金不同参数热压

缩变形峰值应力的影响"可以看出!当温度一定时!峰

值应力随应变速率的增加而增大!见图
%N

"较低的应

变速率可以提供足够的时间通过动态软化&

!9(

和

!9_

'使位错相互反应和湮灭)

'=

!

%&

*

!从而显著降低流变

应力"当应变速率一定时!合金的峰值应力随着温度的

升高而降低!见图
%X

"这是因为温度的升高引起位错

运动的能垒随之下降"而且!温度越高!位错迁移率越

高!位错重排速度会越快!导致软化速度也会加快)
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热变形本构方程

实际热变形的合金流动应力主要取决于变形温度#

变形程度和应变速率的影响!常采用由
<"B"P>W)*>

*)A)B

参数
M

表征的
2PPK"B?YS

方程)

%'

!

%%

*描述合金的

本构关系(

M

#

K

(

"V

[

)

,

%&
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'* &

'

'

K

(#

&J

&
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'
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)

/

,

%&

HA
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'

式中!

J

&

$

'为应力函数!因应力水平不同有
@

种表达

式)

%@

!

%+

*

(

J

&

$

'

#

$

@

'

!!!!

&

#$

)
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'
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[
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!
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'
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&
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'
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&
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'
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'

式中!

M

为温度补偿的应变速率因子$

K

(

为应变速率!

S

h'

$

$

为稳态或峰值应力!

M.N

$

,

为表观形变激活能!

Û

%

A)*

$

H

为气体摩尔常数!

G$@'+U

%&

A)*

+

e

'$

A

为

热力学温度!

e

$

&

#

#

#

!

和
@

为材料常数!其中!

#

c

!

%

@

'

"

由于合金在热压缩试验中发生了动态再结晶!因此

应力值选用的是不同变形条件下的峰值应力
$

[

值"当

温度一定时!

,

#

H

#

A

和
&

均为常数!将式&

@

'代入式

&

%

'中!两边取自然对数可转换为(

*B

K

(#

*B&

'

9

@

'

*B

$/

,
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HA

' &

+

'
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*B&

%
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'
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K
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&
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E

'
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从式&

+

'

#

式&

E

'可以看出!当温度恒定时!

*B

K

(

和

*B

$

#

*B

K

(

和
$

!以及
*B

K

(

和
*B

)

S?BK

&

#$

'*三者分别呈现线

性关系!

*B

K

(

>*B

$

#

*B

K

(

L

$

和
*B

K

(

>*B

)

S?BK

&

#$

'*的线性关系

见图
@

"其中
@

'

和
!

可以通过对
*B

K

(

>*B

$

和
*B

K

(

L

$

的线

性关系图求斜率拟合获得!发现
@

'

cD$D%E&

!

!

c&$&@&

EM.N

h'

!

#

c

!

%

@

'

c&$&&+& M.N

h'

"将
#

值代入式

&

E

'!通过对
*B

K

(

>*B

)

S?BK

&

#$

'*的线性回归拟合可以获得

斜率倒数!求平均值后得出
@cC$EC@G

"当应变速率恒

定时!可以将式&

@

'中应力水平为任意值的函数
J

&

$

'代

入式&

%

'并两边取自然对数!再求偏导可得(

,

#

H

+

3

*B

K

(

3

*B

)

S?BK

&

#$
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A

3
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)

S?BK

&

#$
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3

&

'

%

A

'

K

(

&

D

'
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由式&

D

'可以看出!

*B

)

S?BK

&

#$

'*与
'

%

A

也呈线性

关系!绘制
'

%

A>*B

)

S?BK

&

#$

'*曲线见图
@O

!拟合直线斜

率求均值!并代入
H

和
@

!可求得合金的热变形激活能

,c+'%$@ED Û

%

A)*

"从图
@#

中拟合的直线截距)

,

%

&

HA

'

>*B&

*%

@

可求出
&

的值"取不同温度的
&

值求

其平均值!可求出材料常数
&cD$=DDd'&

'C

"

!!

为了验证试验中用
M

参数表征流动应力的准确

性!将式&

'

'两边取自然对数后代入式&

E

'可得(

*BM

#

*B&

9

@*B

)

S?BK

&

#$

'* &

G

'

!!

对
*BS?BK

&

#$

'和
*BM

进行线性拟合!应力仍然选择

不同参数压缩变形的峰值应力!拟合曲线见图
+

!拟合

度为
&$==+

"

&

和
@

值可通过图
+

线性回归的直线斜率
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特种铸造及有色合金
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卷第
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期
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>*B

$
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图
@

!

峰值应力与应变速率(变形温度的线性关系

8?

Q

$@

!

4K"*?B"NPP"*NI?)BSK?

[

X"I\""B

[

"N̂ SIP"SSNBOSIPN?BPNI")PI"A

[

"PNIYP"

图
+

!

峰值应力和
M

参数的关系图
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Q

$+

!

4K"*?B"NPP"*NI?)BSK?

[

X"I\""B

[

"N̂ SIP"SS

NBOM

[

NPNA"I"PS

和截距计算求出!即
&cD$C''d'&

'C

!

@cC$ECD'

"分

别对图
@

和图
+

求出的
&

值和
@

值进行对比!发现
&

和
@

值的相对误差分别为
C$G@G!

和
&$&C=!

!误差较

小"因此可以认为!低密度铌合金的流动应力规律可以

采用包含有
M

参数的双曲线正弦函数来描述"

!!

根据式&

'

'

#

式&

@

'!可以得到合金热变形过程
M

参数的表达式)
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通过双曲正弦函数的定义
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并结合式&

=

'和式&
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'可以推出(
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!!

综上!合金材料的热变形相关物性参数见表
'

"

表
(

!

本构方程相关参数值
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C$EC@G &$&&+& &$&@&E
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将式&

@

'代入&

%

'!并结合表
'

!可获得合金的
2P>

PK"B?YS

型本构方程(

K
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+'%N@ED
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变形条件对显微组织的影响

图
C

为
,X>4?>2*>M)>]><P

合金在应变速率为

&$&'S

h'条件下不同温度的变形组织"其中!图
CN

为原

始状态的显微组织!经观察可以发现原始组织为大小不

均匀的等轴组织!晶粒尺寸分布在
'&&

#

%&&

!

A

之间"

在应变速率为
&$&'S

h'条件下!经
=C&b

变形后!原来

大小不均匀的等轴晶粒被拉长成纤维状!晶界比较平

直!存在有局部塑性流动现象!且流动方向与试样的压

缩方向呈一定角度&约为
+Ci

'"由于最大剪应力主要

发生在该方向!在变形过程中容易产生微裂纹!因此在

实际应用中应尽量避免)

%E

*

"另外!也可以看到该显微

组织中没有发现动态再结晶的新晶粒!结合图
'N

可以

判断该变形条件下发生的是动态回复"随着温度继续

升高到
'&C&b

!在局部晶界处可以看到出现了再结晶

的细小晶粒!类似链条状分布在纤维状大晶粒的晶界

上!表现为典型的.项链状/组织特征)

%D

#

%=

*

!说明已经开

!

N

#原始组织 !

X

#

=C&b

!

#

#

'&C&b

!

O

#

''&&b

图
C

!

铌合金原始组织及在
&$&'S

h'条件下不同温度热变形后的显微组织
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!
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Q

?BN*A?#P)SIPY#IYP")LIK"N**)

T

NBOIK"A?#P)SIPY#IYP"NLI"PIK"PAN*O"L)PANI?)BNI&$&'S
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低密度
,X>4?>2*>M)>]><P

铌合金的热变形行为及组织
!

赵红运
!

等



始发生了动态再结晶!属于动态再结晶的开始阶段!见

图
C#

"当温度升高到
''&&b

时!再结晶晶粒数目和体

积分数明显增加!很多区域已经发生了明显的动态再结

晶!局部原有拉长的纤维状大晶粒被细小等轴的再结晶

晶粒&平均粒径为
%&

!

A

'所替代!也残存有少量的拉长

晶粒!表明动态再结晶过程局部比较充分!见图
CO

"由

此可见!当变形温度不断升高时!变形机制从较低温度

时的动态回复逐渐过渡到较高温度的动态再结晶!变形

机制发生了明显变化"这是因为随着温度升高!一方面

使得位错的滑移#攀移和原子扩散更容易进行!进一步

促进了动态再结晶的进行$另一方面温度升高也会导致

再结晶临界变形程度不断降低!从而促进动态再结晶的

发生"

!!

图
E

为
,X>4?>2*>M)>]><P

合金在
''&& b

条件

下不同应变速率的显微组织"当应变速率为
&$&'S

h'

时!大部分区域存在明显的动态再结晶组织!也发现了

少量的晶界比较平直的纤维状大晶粒!见图
EN

"当应

变速率增加到
&$'S

h'时!动态再结晶区域几乎消失!呈

现大面积的纤维状组织!仅在局部的晶界上有少量的小

颗粒再结晶晶粒出现!也就是动态再结晶刚开始的阶

段!见图
EX

"随着应变速率进一步增加到
'S

h'时!在

拉长的纤维状组织中局部区域晶粒的晶界发生扭转#断

裂并消失!细长纤维组织局部存在比较集中的条带和有

局部塑性流动现象!流动方向与试样的压缩方向呈约

+Ci

的角度)

%E

*

!说明该区域塑性变形极不均匀!见图
E#

"

结合图
'N

#

图
'#

可以看出!当
&$&'

#

&$'S

h'低应变速

率时软化机制以动态再结晶为主!当应变速率达到
'

S

h'时!软化机制主要是动态回复"这是因为当应变速

率较低时!合金晶粒有一定的时间可以完成形核和生

长!有利于动态再结晶的进行"当应变速率不断增加

时!由于变形时间较短!导致新的晶粒来不及形核!致使

动态再结晶难以发生"随着应变速率进一步提高!变形

过程产生的热效应由于来不及分散而变得更加明显!加

之压缩本身存在变形不均匀现象!在局部热效应的影响

下导致合金局部软硬性能差异变大!更进一步加剧了变

形的不均匀性"

!

N

#

&$&'S

h'

!

X

#

&$'S

h'

!

#

#

'S

h'

图
E

!

铌合金在
''&&b

条件下不同应变速率的显微组织
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T

NI''&&bNIO?LL"P"BISIPN?BPNI"S
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综上!热压缩变形温度和应变速率对
,X>4?>2*>

M)>]><P

合金显微组织具有显著的影响"随着应变速

率降低和变形温度升高!合金的软化机制由动态回复向

动态再结晶过渡!而且动态再结晶可明显细化晶粒尺

寸"

@

!

结
!

论

&

'

'

,X>4?>2*>M)>]><P

合金流变应力曲线在低应

变速率和较高温度时呈现出以动态再结晶为主的特征!

在高应变速率和较低温度时呈现出以动态回复为主的

特征!且流变应力均随着温度的升高或应变速率的下降

呈降低趋势"

&

%

'采用
2PPK"B?YS

方程式计算获得合金的平均热

变形激活能为
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!构建的本构方程为(
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'随着应变速率降低和变形温度升高!
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合金的软化机制由动态回复向动态再结晶转

变"
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俄罗斯开发出镁合金设备防腐复合涂层

俄罗斯科学院远东分院化学研究所电化学系统和表面改性工艺部门科研人员开发出一种保护镁合金的聚合物复合涂层"

使用该方法可在镁合金表面形成几乎没有瑕疵的表面结构"

镁合金广泛用于包括汽车和飞机零件制造等领域"镁合金不仅很轻!而且非常坚固!但同时也有易受腐蚀和磨损等明显缺

陷"因此!使用该材料制成的设备使用寿命比较短!且维修或替换都比较昂贵"为给这种材料提供保护!科研人员正在研发一种

涂层!可防止侵蚀性环境破坏镁合金部件和结构!然而!这种涂层往往易出现小孔和微裂纹!如果长时间暴露在侵蚀性环境中!涂

层也无法完全保护机械零件不被腐蚀"

据悉!俄罗斯科研人员使用了超分散聚四氟乙烯"这种聚合材料在日常生活中用于餐具不沾涂层!耐热#耐寒#弹性好而且

具有很好的防水性"此外!它的化学稳定性胜过所有已知合成材料!不受酸碱影响"

科研人员用全新的方法将复合涂料涂在镁合金样本上(用等离子体电解氧化&

./7

'技术!再喷涂聚合物"先在合金表面涂

上
./7

涂层!然后在涂层的小孔和表面均匀喷涂超分散聚四氟乙烯粉末!最后!将样本放在
@&&

摄氏度的炉内烘干"这样获得

的涂层!瑕疵仅为
./7

涂层的三分之一!因为聚合物会渗入小孔和微裂缝!将之封闭"在复合涂层的保护下!镁合金样本比未处

理的材料更耐腐蚀"如果反复喷涂!保护性会更强"

为检验涂层的耐磨性!研究人员对样本进行了长时间的摩擦测试"结果显示!带有复合涂层的合金失去完整性&磨损'的速

度比带有基本
./7

涂层的合金慢
%D

倍"

#摘自中国有色金属报$
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