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犌犎９０高温合金动态再结晶数学模型构建及验证
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摘　要　为研究ＧＨ９０高温合金的动态再结晶行为，在Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟试验机上开展了不同温度和应变速率下的等温压缩试验。

根据获得的真应力真应变曲线分析可知，高温状态下ＧＨ９０合金的主要动态软化机制为动态再结晶。通过对真应力真应变数据进

行分析和处理，构建了ＧＨ９０合金的动态再结晶临界应变模型和体积分数模型。通过试样微观组织和模型预测结果的对比表明，所

构建的ＧＨ９０合金动态再结晶数学模型能够对ＧＨ９０合金动态再结晶行为进行准确描述。
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　　ＧＨ９０镍基高温合金在１０９３～１１４８Ｋ时仍能够

保持良好的耐腐蚀和抗氧化性，较高的抗蠕变能力、抗

拉强度和热疲劳强度［１］，已被广泛应用于叶片、涡轮盘、

高温卡箍、高温紧固件及密封件等重要领域。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］，所以镍基高温合金通常在高温条件下进行加

工［４］。在高温状态下进行塑性加工时，高温合金不仅会

发生由材料流动引起的宏观形状改变，也会发生内部的

微观组织演变［５］，且微观组织演变会直接影响和决定制

件的性能。动态再结晶作为高温合金一种典型的微观

组织演变形式［６］，通过动态再结晶过程能够形成新的细

小均匀的晶粒，从而提高制件的性能。因此，对于

ＧＨ９０高温合金热塑性变形过程中动态再结晶的研究

具有积极意义。

本研究通过在１１００～１４００Ｋ、０．００１～１ｓ
－１的温

度和应变速率范围内进行等温压缩试验，获得了ＧＨ９０

合金的真应力真应变数据和微观组织，并研究了ＧＨ９０

合金的动态再结晶行为。根据ＧＨ９０合金的热变形行

为及微观组织演变分析了其主要的动态软化机制，并通

过真应力真应变数据分析和处理构建了ＧＨ９０合金的

动态再结晶临界应变模型和体积分数模型，验证了动态

再结晶数学模型的可靠性，以期为 ＧＨ９０高温合金的

热塑性变形工艺制定和优化提供参考。

１　试验材料及方法

试验合金为ＧＨ９０高温合金，其化学成分见表１。

９９５



从热轧棒材坯料上加工出１０ｍｍ×１２ｍｍ的试样用

于等温压缩试验。等温压缩试验参照 ＡＳＴＭＥ２０９００

标准在Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟试验机上进行
［７８］，具体工

艺路线见图１。首先将试样端面涂敷石墨并垫上钽箔

后将试样装夹在热模拟试验机砧座间。将热电偶连接

线采用焊接方式固定于试样上记录温度。将试样以

３００Ｋ／ｍｉｎ的恒定速度加热至热压缩温度（１１００、

１２００、１３００或１４００Ｋ）并保温１８０ｓ，消除试样内部温

度差后分别以０．００１、０．０１、０．１及１ｓ－１的应变速率开始

进行热压缩至试样达到初始高度的４５％（５．４ｍｍ）。每

次压缩后，立即对高温变形试样进行水淬以保留压缩完

成时的微观组织。然后将变形后的试样沿轴线切割，打

磨并剖光切割面，采用成分（体积分数）为１２％的ＨＦ＋

３３％的 ＨＮＯ３＋５５％的 Ｈ２Ｏ组成的腐蚀剂对试样剖

切面中心区域待观察表面进行处理，并用ＧＭＭ８００研

究级金相显微镜进行微观组织观察和拍摄。晶粒尺寸

测量采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件进行。在压缩过程中，

应力和应变数据由装有自动数据采集系统的计算机系

统进行监测和记录。

表１　犌犎９０高温合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犌犎９０狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｃｏ Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ Ｃ Ｃｕ Ｂ Ｐ Ｓ Ｎｉ

１９．２１６．５２．５６２．３６１．２１０．３３ ０．２ ０．１１ ０．１ ０．１ ０．０２０．０１余量

图１　ＧＨ９０合金等温压缩试验过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｓｆｏｒＧＨ９０ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

２　动态软化机制研究

ＧＨ９０高温合金原始微观组织及晶粒尺寸分布见

图２。可以看出，其原始微观组织由尺寸均匀的等轴晶

和少量孪晶组成，晶粒尺寸基本呈正态分布。经统计，

ＧＨ９０高温合金原始平均晶粒尺寸约为２８μｍ。

（ａ）微观组织 （ｂ）晶粒尺寸

图２　ＧＨ９０高温合金原始微观组织及晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＧＨ９０ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

　　图３是ＧＨ９０合金在温度为１１００～１４００Ｋ、应变

速率为０．００１～１ｓ
－１、真应变为０～０．８范围内的真应

力真应变曲线。可以看出，ＧＨ９０合金应力应变曲线

演变过程主要表现为３个阶段。第１阶段为加工硬化

阶段，其特点是流动应力急剧上升。在这一阶段，变形

过程中位错的大量产生和增殖导致加工硬化迅速发展，

同时，由于在高温状态下容易发生位错交滑移、攀移和

缠结，位错湮灭所伴随的动态回复软化作用较弱，无法

抵消加工硬化作用［９］。第２阶段为软化阶段，此时

ＧＨ９０合金流动应力增长速率随着应变的增加而逐渐

降低直至负值，其流动应力则先达到峰值再逐渐降低，

软化作用明显增强，这是由于ＧＨ９０合金在高温变形

过程中触发了动态再结晶。当动态回复和动态再结晶

引起的动态软化率与加工硬化率相等时，流动应力达到

峰值，由于动态再结晶的存在，流动应力逐渐降低直至

稳定阶段。在第３阶段（稳定阶段），流动应力保持在一

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１

图３　不同应变速率、应变温度下ＧＨ９０合金真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧＨ９０ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

个相当恒定的水平，基本上不随应变的增加而增加。由 此看出，动态再结晶是ＧＨ９０合金的主要动态软化机
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制。

　　可以发现，变形温度和应变速率对 ＧＨ９０合金的

流动应力均有明显影响。对比可知，流动应力随变形温

度的升高和应变速率的降低而降低。从微观角度上讲，

这与ＧＨ９０合金的动态软化机制密不可分。由于较低

的应变速率为动态再结晶形核能量积累提供了更长的

时间，较高的变形温度则能够提高原子活性和晶界流动

能力，促进位错湮灭和动态再结晶晶粒形核和长大，从

而降低了流动应力水平［１０］。此外，从图３还可发现，较

高的温度（如１３００Ｋ和１４００Ｋ）下，试样压缩完成时

曲线已经达到或接近稳态，说明动态再结晶程度较高，

而在较低温度下，试样压缩完成时曲线仍处于下降阶

段，表明动态再结晶程度相对较低。

３　动态再结晶动力学模型

３．１　临界应变模型

本研究通过Ｓｅｌｌａｒｓ模型来描述ＧＨ９０高温合金动

态再结晶发生的临界条件。Ｓｅｌｌａｒｓ模型将动态再结晶

的临界应变和峰值应变描述为线性关系，而峰值应变的

主要影响因素有初始晶粒尺寸、应变速率和变形温度，

其关系可表示［１１］。

εｃ＝犪εｐ （１）

εｐ＝犪１犱０
狀１ε

犿１ｅｘｐ［犙１／（犚犜）］ （２）

式中，犪、犪１、狀１、犿１为常数；εｃ和εｐ分别为临界应变和峰

值应变；犱０为原始晶粒尺寸；犙１ 为热变形激活能；犜 和

ε分别为温度和应变速率；犚 为气体摩尔常数，其值为

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

相关研究表明，发生动态再结晶的临界条件通常可

以认为是当应变硬化率 －ｄθ／ｄσ 达到最小值时，对

应于 （ｄσ／ｄε）σ曲线的拐点
［１２］。θ为加工硬化率，可由

图３中的压缩试样真应变应力数据计算得到。通过计

算得到了不同变形条件下的ＧＨ９０高温合金变形过程

中的θσ曲线，见图４。可以看出，不同条件下θσ曲线

都存在明显的拐点，这表明合金在等温压缩过程中均发

生了动态再结晶。通过不同条件下θσ曲线的拐点能

够确定不同变形条件下的临界应变和临界应力。同时，

可以通过真应力真应变数据确定峰值应力和峰值应

变。

θ＝ｄσ／ｄε （３）

式中，σ为真应力；ε为真应变。

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１

图４　不同温度和应变速率条件下的θσ关系曲线

Ｆｉｇ．４　θσｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

　　表２为不同应变速率和温度下的再结晶临界应变

和峰值应变值。对临界应变峰值应变数据点进行线性

拟合，可获得εｃεｐ峰值应变的线性关系，见图５。这条

拟合直线的斜率值被视为材料常数犪 的值，经计算，

犪＝０．３７８。

表２　不同变形条件下的犌犎９０合金动态再结晶临界应变

和峰值应变

犜犪犫．２　犆狉犻狋犻犮犪犾狊狋狉犪犻狀狊犪狀犱狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀狊犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮

狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狉狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狊

温度／

Ｋ

应变速率／ｓ－１

０．００１

εｐ εｃ

０．０１

εｐ εｃ

０．１

εｐ εｃ

１

εｐ εｃ

１１０００．２４１０．０７６３ ０．２４３０．０８２４ ０．２０９０．０８３２ ０．２１７ ０．０８４３

１２０００．２２８０．０７５３ ０．１９４０．０７７０ ０．２１８０．０８０３ ０．１９２ ０．０８０８

１３０００．２３１０．０７５８ ０．２４２０．０７６３ ０．２１１０．０７６７ ０．１８６ ０．０８０２

１４０００．１６４０．０７１６ ０．１８１０．０７３３ ０．１６４０．０７４２ ０．１７９ ０．０７６４

图５　临界应变和峰值应变关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓａｎｄｐｅａｋｓｔｒａｉｎｓ

　　在本研究中，忽略了初始晶粒尺寸对临界应变的影

响，即狀１＝０，式（２）可简化为：

εｐ＝犪１ε
犿１ｅｘｐ［犙１／（犚犜）］ （４）

式（４）两边取自然对数，可得：

ｌｎεｐ＝ｌｎ犪１＋犿１ｌｎε＋犙／（犚犜） （５）
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　　则在一定温度下，常数犿１可表示为：

犿１＝
ｌｎεｐ

ｌｎε 犜

（６）

　　通过表２中的数据，可获得不同温度下ｌｎεｐｌｎε的

数据点，通过对４个不同温度下的数据点进行线性拟

合，见图６，将拟合直线的斜率作为不同温度下的常数

值犿１，其平均值可确定为最终的犿１值。通过实际计算

可知，犿１＝０．０１６９９。

图６　ｌｎεｐ 和ｌｎε的线性关系

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎεｐａｎｄｌｎε

　　同理，在一定应变速率下，常数犙１可表示为：

犙１＝犚·
ｌｎεｐ

（１／犜）ε

（７）

　　图７为不同应变速率下的ｌｎεｐ１／（犚犜）数据点的

线性拟合，将拟合直线的平均值作为犙１的值。经计算，

犙１＝６８９８Ｊ／ｍｏｌ。

图７　ｌｎεｐ 和１／（犚犜）的线性关系

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎεｐａｎｄ１／（犚犜）

　　将计算得到的犿１和犙１值代入式（４），可以得到

ＧＨ９０合金在４个不同应变速率和温度下的１６个犪１的

数值，并求得其平均值０．００６７作为最终的犪１值。

经以上分析和计算，可得 ＧＨ９０合金动态再结晶

临界应变模型如下：

εｃ＝０．３７８εｐ （８）

εｐ＝０．００６７ε
０．０１６９９ｅｘｐ［６８９８／（犚犜）］ （９）

３．２　动态再结晶体积分数模型

随着热塑性变形的进行，位错会不断增加，在某一

应变量下，晶粒发生动态再结晶形核并在晶界、变形带

和孪晶界附近长大。再结晶体积分数和真应变之间的

关系，通常表示为［１３１５］：

犡ＤＲＸ＝１－ｅｘｐ －βｄ
ε－εｃ

ε０．５
（ ）

犽ｄ

［ ］ （１０）

式中，犡ＤＲＸ 为动态再结晶晶粒的体积分数；ε０．５ 为动态

再结晶体积分数为５０％时对应的真实应变；βｄ、犽ｄ为

模型常数。

ε０．５ 可表示为
［１６］：

ε０．５＝犪２犱０
狀２ε

犿２ｅｘｐ［犙２／（犚犜）］ （１１）

式中，犪２、狀２、犿２ 为材料常数；犙２ 为动态再结晶激活能。

由于需要进行大量的复杂且定量的金相组织测量，

根据微观组织通常难以确定不同变形条件下的动态再

结晶体积分数。由前述分析结果可知，ＧＨ９０合金在热

变形过程中的流动应力与其微观组织演变息息相关。

因此，可以通过合金的真应力真应变曲线包含的信息

来分析合金的动态再结晶行为。通过下式计算不同变

形条件下的动态再结晶体积分数［１７］。

犡ＤＲＸ＝
（σｄｒｖｘ）

２
－（σｄｒｘｘ）

２

（σｄｒｖｓｓ）
２
－（σｄｒｘｓｓ）

２
（１２）

式中，σｄｒｘｘ和σｄｒｖｘ分别为合金发生动态再结晶和仅发生

动态回复的过程中的真应力；σｄｒｘｓｓ和σｄｒｖｓｓ分别为合金发

生完全的动态再结晶和仅发生动态回复且达到稳定状

态时的真应力。

式（１２）中，σｄｒｘｘ可通过真应力真应变曲线数据直接

读取该数值；σｄｒｖｘ可通过 （ｄσ／ｄε）σ曲线上拐点切线确

定，见图８。沿图８中的切线（ＢＤ），θ＝ｄσ／ｄε随着真应

力值线性降低到０。将 （ｄσ／ｄε）σ曲线上拐点切线用

数学形式可表示成θ＝犽σ＋犫，犽为直线斜率，犫为直线

截距，通过将其转化为函数表达，可表示为：

θ＝ｄσ（ε）／ｄε＝σ
′（ε）＝犽σ（ε）＋犫 （１３）

　　通过图４不同变形条件下 （ｄσ／ｄε）σ关系曲线中

的拐点数据，可计算出不同变形条件下的斜率犽和截

距犫。将计算得到的犽和犫值代入并求解式（１３）所示

的微分方程，即可得到σ（ε）的表达式，进而可计算出不

同应变下的应力值，即σｄｒｖｘ。同时，通过σ（ε）表达式求

极限，可得到动态回复达到稳定状态时的真应力，即

σｄｒｖｓｓ。σｄｒｘｓｓ是合金发生完全再结晶时的稳态真应力值，

即图９中的真应力应变曲线的最终稳态值。

　　通过以上方法计算，得到不同变形条件下的ＧＨ９０

合金动态再结晶体积分数曲线见图１０。可以发现，在

特定的应变速率下，达到相同的动态再结晶体积分数所

需发生的应变随着变形温度的降低而增加，即温度降低

将延缓ＧＨ９０合金动态再结晶的发生。同时，在特定

的温度下，达到相同的动态再结晶体积分数所需的应变

随着应变速率的增加而增加。这种影响可以归因于晶

界的流动性（生长动力）随着应变速率的增加和温度的
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图８　通过横坐标截距 图９　典型的动态再结晶和动态

确定σｄｒｖｓｓ的θσ图 回复型真应力真应变流动曲线

Ｆｉｇ．８　θσｐｌｏｔｏｆσｄｒｖｓｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｒｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｙ

ｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｙｐｅ ｔｒｕｅ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

降低而降低。

　　通过图１０中的曲线数据，可获得ＧＨ９０合金在不

同条件下发生５０％动态再结晶时的应变值ε０．５，见表３。

　　式（１０）两边取自然对数可表示为：

ｌｎ －ｌｎ（１－犡ＤＲＸ）［ ］ε０．５＝

ｌｎβｄ＋犽ｄｌｎ （ε－εｃ）／ε０．５［ ］ （１４）

　　根据图１０的动态再结晶计算结果，可以计算出不

同的温度和应变速率条件下应变为０．２、０．５和０．８时的

动态再结晶体积分数。不同的温度和应变速率条件下

应变为０．２、０．５和０．８时的ｌｎ －ｌｎ（１－犡ＤＲＸ）［ ］ｌｎ
εεｃ

ε０．５

数据点见图１１。对这些数据点进行线性拟合，拟合直

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１

图１０　不同温度和应变速率条件下的动态再结晶体积分数

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

表３　不同温度和应变速率下的ε０．５值

犜犪犫．３　犞犪犾狌犲狊狅犳ε０．５狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狉狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狊

温度／

Ｋ

应变速率／ｓ－１

０．００１ ０．０１ ０．１ １

１１００ ０．６４５ ０．５９８ ０．６９３ ０．７３３

１２００ ０．４６４ ０．４８２ ０．５２７ ０．５９８

１３００ ０．３２１ ０．３９８ ０．４０１ ０．４７２

１４００ ０．２９２ ０．３０９ ０．３４５ ０．３８４

线斜率可作为犽ｄ的取值，经计算，犽ｄ＝１．９０２。将犽ｄ＝

１．９０２代入式（１０），可计算出不同变形条件下的βｄ值，计

算取其平均值，经计算，βｄ＝０．９９７。

图１１　ｌｎｌｎ（１－犡ＤＲＸ）［ ］和ｌｎ［（εε犮）／ε０．５］的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎｌｎ（１－犡ＤＲＸ）［ ］

ａｎｄｌｎ（εε犮）／ε０．５

　　式（１１）两边取自然对数，可得到式（１５）。

ｌｎε０．５＝ｌｎ犪２＋狀２ｌｎ犱０＋犿２ｌｎε＋犙２／（犚犜）（１５）

　　研究过程中忽略了初始晶粒尺寸对ＧＨ９０合金动

态再结晶行为的影响，取狀２＝０。

则在温度一定时，常数犿２可表示为：

犿２＝
ｌｎε０．５

ｌｎε 犜

（１６）

　　在应变速率一定时，动态再结晶激活能犙２可表示

为：

犙２＝犚·
ｌｎε０．５

（１／犜）ε

（１７）

　　通过表２中的数据可以计算出不同变形温度下的

ｌｎε０．５ｌｎε数据点，对这些数据点进行线性拟合，不同变

形温度下拟合直线的斜率可作为该温度下的犿２值，计

算其平均值为最终的犿２值。经计算，犿２＝０．０３８０５。

同理，可以得到不同应变速率下的ｌｎε０．５１／（犚犜）数据

点并对其进行线性拟合，计算出拟合直线平均值作为最

终的犙２值，得到犙２＝２９７６８Ｊ／ｍｏｌ，见图１２。将求解

（ａ）ｌｎε０．５ｌｎε （ｂ）ｌｎε０．５１／（犚犜）

图１２　ｌｎε０．５ｌｎε及ｌｎε０．５１／（犚犜）间的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎε０．５ａｎｄｌｎεａｓｗｅｌｌ

ａｓｌｎε０．５ａｎｄ１／（犚犜）
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得到的犿２和犙２值及狀２＝０代入式（１１），可计算出不同

变形条件下的犪２值，将犪２的平均值作为其最后取值，经

计算，犪２＝０．０３０５４。

　　经以上推导及计算，得到ＧＨ９０合金动态再结晶

体积分数数学模型如下：

犡ＤＲＸ＝１－ｅｘｐ －０．９９７
εεｃ

ε０．５
（ ）１．９０２［ ］ （１８）

ε０．５＝０．０３０５４ε
０．０３８０５ｅｘｐ［２９７６８／（犚犜）］ （１９）

　　利用计算的临界应变模型和动态再结晶运动学模

型可以预测不同温度、应变速率和应变下的动态再结晶

体积分数见图１３。

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１

图１３　动态再结晶模型预测的不同温度和应变速率条件下的动态再结晶体积分数

Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

４　微观组织观察及模型验证

１１００～１４００Ｋ及０．００１～１ｓ
－１试验条件范围内

等温压缩试样心部微观组织见图１４。可以看出，经历

较大程度的热塑性变形后，相较于ＧＨ９０合金原始晶

粒，试样晶粒尺寸均有不同程度的降低。这种晶粒细化

是由在变形过程中发生的动态再结晶行为引起的。

　　当应变速率一定时，尤其是在较高应变速率（０．１、

１ｓ－１）下，ＧＨ９０合金的微观组织在形态和尺寸上具有

明显差异。在１１００和１２００Ｋ下，ＧＨ９０合金试样并

未发生完全的动态再结晶，微观组织以较多的大尺寸晶

粒为主。未发生动态再结晶的大尺寸晶粒由于单向压

缩作用呈现出一定的方向性：晶粒沿压缩方向被挤压变

窄，沿着径向被拉长。在大尺寸晶粒周围发生动态再结

晶的区域出现等轴的细小动态再结晶晶粒并分布于大

尺寸晶粒附近，形成“项链晶”组织［１８］。随着温度进一

步升高至１３００Ｋ和１４００Ｋ时，大尺寸晶粒数量越来

越少，细小的动态再结晶晶粒越来越多，平均晶粒尺寸

越来越小，动态再结晶体积分数越来越高。当达到

１４００Ｋ时，已经发生接近１００％的动态再结晶。由以

上分析可知，随着温度升高，ＧＨ９０合金动态再结晶体

积分数增加直至１００％。动态再结晶的驱动力来自于

变形过程中储存的能量，变形温度的升高能够提高动态

再结晶的驱动力，在更高的温度下也更容易激活动态再

结晶形核过程，因此，提高温度能促进动态再结晶［１９］。

　　由以上分析可知，在 ＧＨ９０合金未充分发生动态

再结晶时，微观组织呈“项链晶”形式。此时，在相同温

度下，应变速率较低时大尺寸晶粒相对较少，更多的大

尺寸晶粒发生了动态再结晶并被细小的动态再结晶晶

粒取代，说明低应变速率对动态再结晶具有积极的促进

作用，动态再结晶体积分数随着应变速率的升高而降

低。在较高的应变速率下，位错密度显著快速增加，动

态再结晶所需能量储存加快，在一定程度上有利于动态

再结晶发生，但变形时间短，动态再结晶形核和长大时

间有限，因此，动态再结晶体积分数反而有一定程度下

降。

　　由图２中ＧＨ９０合金原始晶粒尺寸分布可知，原始

晶粒尺寸小于１６μｍ的仅占约１２％。在发生动态再结

晶的过程中，晶粒尺寸将进一步减小，而未发生动态再

结晶的晶粒则可能在高温条件下发生晶粒长大。因此，

假定试样等温压缩后晶粒尺寸小于１６μｍ的晶粒均为

动态再结晶晶粒，大于等于１６μｍ的晶粒为未发生动

态再结晶的大尺寸晶粒。按照此假设，对图１４中的微

观组织进行统计，获得不同温度和应变速率下动态再结

晶体积分数见表４，动态再结晶体积分数和温度、应变

速率的关系见图１５。由图１５可知，ＧＨ９０合金的动态

再结晶体积分数遵循随着温度升高和应变速率降低而

升高的趋势，这与式（１６）和式（１７）中动态再结晶体积分

数与变形温度呈正相关关系，与应变速率呈反相关关系

相符。说明所构建的ＧＨ９０合金动态再结晶数学模型

能够抓住ＧＨ９０合金动态再结晶规律。动态再结晶模

型预测的动态再结晶体积分数相对于由微观组织统计

的不同条件下的动态再结晶体积分数的相对误差见表

４。可以知道，最大相对误差为１５．０３％，平均相对误差

为５．１９％。较小的相对误差说明构建的模型具有较高

的预测精度。通过对比图１４中的微观组织、表４中的

动态再结晶体积分数和图１３中的体积分数预测曲线可

知 ，在０．００１～０．１ｓ
－１ 和１３００～１４００Ｋ、０．１ｓ

－１ 和

４０６
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（ａ）１１００Ｋ，０．００１ｓ－１ （ｂ）１１００Ｋ，０．０１ｓ－１ （ｃ）１１００Ｋ，０．１ｓ－１ （ｄ）１１００Ｋ，１ｓ－１

（ｅ）１２００Ｋ，０．００１ｓ－１ （ｆ）１２００Ｋ，０．０１ｓ－１ （ｇ）１２００Ｋ，０．１ｓ－１ （ｈ）１２００Ｋ，１ｓ－１

（ｉ）１３００Ｋ，０．００１ｓ－１ （ｊ）１３００Ｋ，０．０１ｓ－１ （ｋ）１３００Ｋ，０．１ｓ－１ （ｌ）１３００Ｋ，１ｓ－１

（ｍ）１４００Ｋ，０．００１ｓ－１ （ｎ）１４００Ｋ，０．０１ｓ－１ （ｏ）１４００Ｋ，０．１ｓ－１ （ｐ）１４００Ｋ，１ｓ－１

图１４　不同变形温度和应变速率下ＧＨ９０合金的微观组织

Ｆｉｇ．１４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＨ９０ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

表４　不同温度和应变速率下的动态再结晶体积

分数及相对误差

犜犪犫．４　犇狔狀犪犿犻犮狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犳狉犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲

犲狉狉狅狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狉狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狊

温度／

Ｋ

应变速率／ｓ－１

０．００１ ０．０１ ０．１ １

１１００
０．８４８

（－２．３６％）
０．７９３

（－２．４２％）
０．６７５

（５．９３％）
０．５８４

（１１．８２％）

１２００
０．９３６

（１．３９％）
０．８８１

（４．３５％）
０．８１３

（８．３６％）
０．７２５

（１５．０３％）

１３００
０．９８１

（０．９２％）
０．９６１

（２．０１％）
０．８９４

（７．８３％）
０．８２４

（１３．９６％）

１４００
１

（－０．１１％）
０．９８４

（１．３０％）
０．９７６

（１．６６％）
０．９４９

（３．６４％）

图１５　不同温度和应变速率条件下的动态再结晶体积分数

Ｆｉｇ．１５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

１４００Ｋ条件下，模型预测和统计的动态再结晶体积分

数已经达到或者非常接近１００％，而对应条件下的微观

５０６
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组织中大尺寸晶粒完全消失，动态再结晶完全。在其他

条件下，未发生动态再结晶的大尺寸晶粒占比随着温度

降低和应变速率升高而升高，这与模型预测和统计的动

态再结晶体积分数相吻合。模型预测的动态再结晶体

积分数、统计的动态再结晶分数和微观组织相互匹配，

表明构建的ＧＨ９０高温合金动态再结晶模型可靠，能

够对 ＧＨ９０合金动态再结晶行为进行准确描述和预

测。

５　结　论

（１）动态再结晶是 ＧＨ９０高温合金的主要动态软

化机制。

（２）通过对真应力真应变数据的分析和处理，计算

了ＧＨ９０高温合金动态再结晶临界应变模型，作为其

在高温状态下开始发生动态再结晶的临界条件。

ＧＨ９０高温合金的临界应变随着应变速率升高和温度

降低而升高。

（３）通过对真应力真应变数据的分析和处理，计算

了ＧＨ９０高温合金动态再结晶体积分数模型。ＧＨ９０

高温合金的动态再结晶体积分数随着应变速率升高和

温度降低而降低。

（４）通过对比和验证可知所构建的ＧＨ９０高温合

金动态再结晶数学模型能够准确描述ＧＨ９０合金动态

再结晶行为。
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小鹏汽车犌６车型同时采用一体化

压铸前机舱和后地板
近日，小鹏汽车发布其“扶摇”架构下的首款战略车型

超智驾轿跑ＳＵＶ小鹏Ｇ６。据介绍，“扶摇”架构采用国内

目前唯一量产的前、后一体式铝压铸车身（前机舱、后地

板），车身结构一次压铸成形。其中，一体式铝压铸前机舱

零件数量减少９５个，一体式铝压铸后地板零件数量减少

６４个。

该一 体 式 压 铸 前 机 舱、后 地 板，分 别 采 用 两 套

７００００ｋＮ超大型压铸岛生产而成。凭借该一体式压铸工

艺，其整车扭转刚度比传统车身提升５０％，更大程度提升

车身安全性。在电池方面，“扶摇”架构采用了ＣＩＢ电池车

身一体化技术。

（摘自压铸周刊）
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