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摘  要：通过 OM、TEM 和热模拟压缩实验等分析测试方法，对 DP-GH4169 合金在热变形过程中片层状 δ相的球化行

为及动力学模型进行了研究。结果表明：片层状 δ相的溶解行为主要为 Nb 原子由 δ/γ相界到达基体 γ的长程扩散控制；

在热变形过程中，溶解对于片层状 δ 相的球化行为影响较小，片层状 δ 相的临界球化应变 εc 取决于变形温度和应变速

率；在热模拟压缩实验范围内，片层状 δ 相的临界球化应变 εc 为 0.04~0.10，且随着变形温度升高和应变速率降低而减

小；热变形中片层状 δ相的球化体积分数与热变形参数之间满足 Avrami 方程。 
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镍铁基变形高温合金 GH4169 由于在 -253～
650 ℃具有较好的综合力学性能，瞬时使用温度可

高达 800 ℃，被列为我国航空和航天发动机的优选

材料，特别是作为涡轮盘、叶片等关键热端零部件

用材 [1]。GH4169 合金的组织对热加工工艺非常敏感，

导致该合金锻件在热锻成形中易出现粗晶、混晶等缺

陷[2]。GH4169 合金的 Delta 工艺（Delta process, DP）
是热变形与热处理相结合的一种细化晶粒工艺[3]，即

未变形前首先通过条件热处理制得 DP-GH4169 合金

（合金中预析出片层状 δ相），再控制热变形和后续热

处理工艺参数，通过利用 δ相钉扎晶界抑制晶粒长大，

获得晶粒尺寸均匀细小，力学性能更优的锻件[3-5]。 
Ruiz 等 [6]通过实验观察发现，在外力的作用下

片层状 δ 发生了扭曲变形，当变形量足够大时片层

状 δ 相在扭曲处断裂。Wang 等 [7]和 Ning 等 [8]的研究

表明，预析出的片层状/短棒状 δ 相在热变形中发生

了溶解。Zhang 等 [9]基于对热变形中 δ 相的定量分析

和微观组织观测发现，热变形中预析出的片层状 δ
相在变形和溶解的综合作用下发生了球化。DP 工艺

中，为防止 δ 相溶解导致晶粒长大，热变形后锻件

的后续热处理温度低于 δ 相的溶解温度，导致预析

出的片层状 δ 相在热处理中很难溶解 [3]。δ 相虽然不

是 GH4169 合金的强化相，但其形貌、数量和分布

对合金的力学性能影响很大 [1,10-13]，适量的 δ 相有助

于降低合金的缺口敏感性 [10]，但 δ 相过多会降低合

金的使用强度，且在变形过程中 δ 相是裂纹萌生和

扩展的通道，使得合金的塑韧性和高温蠕变性能降

低 [11-13]。因此，GH4169 合金 DP 工艺成功实施的关

键是预析出的片层状 δ相在热变形中得到充分球化。

目前，对于热变形中片层状 δ 相的球化机理已开展

了较深入的研究，但是，关于热变形中片层状 δ 相

球化的临界应变和动力学模型的研究鲜有报道。

Ning 等 [8]采用最小二乘法建立了热变形中 δ 相含量

与变形温度和应变速率之间的理论模型。为了能从

理论上更好地指导 DP 工艺参数的制定，本工作通

过等温热模拟压缩实验开展片层状 δ 相球化的临界

应变和动力学模型的研究，且应用有限元二次开发

验证片层状 δ 相球化动力学模型的正确性。  

1  实  验 

实验用合金为直径 250 mm 的商用优质 GH4169
合金圆柱锻棒，化学成分（质量分数，%）为：Ni 53.74，
Cr 17.58，Nb 5.35，Mo 3.01，Ti 0.98，Al 0.52，Co 0.40，
Mn 0.07，C 0.027，Si 0.009，B 0.0025，余为 Fe。为
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Plate-like δ phase 

50 µm 

确保试件的原始组织一致，沿锻棒的外径圆周方向切

取直径为 11 mm 的圆柱体试样。GH4169 合金中 δ相
的固溶温度为 1020~1040 ℃[1]，先将试件在 1040 ℃
保温 45 min，水冷至室温进行均匀化固溶处理。然后

将固溶处理后的试件在 915 ℃时效处理 24 h，采用水

冷以保留时效组织。 
热处理实验均在电阻加热炉中完成。实验中为确

保炉内温度均匀，当炉温升至设置的实验温度后先保

温 2 min，然后再将试件放入炉中，待炉温再升至所设

置的温度时才开始计时。 
将热处理获得的Φ11 mm 圆柱试件机加工成Φ8 mm 

×12 mm 的小圆柱压缩试件。在 DP 工艺中，为保证在

热变形中合金再结晶充分和防止 δ 相溶解，通常采用

较低应变速率，同时变形温度低于 δ 相的固溶温度，

但高于合金的动态再结晶温度。GH4169 合金的动态

再结晶温度高于 850 ℃[14]。因此，针对 DP 工艺，热

压缩实验选择的变形温度为 954，968，982 和 996 ℃，

应变速率为 0.005，0.01 和 0.1 s-1，变形量为 30%，50%
和 70%(相当于真应变 0.357、0.693 和 1.2)。 

等温恒应变速率压缩实验在 Gleeble-3800 热/力模

拟试验机上完成。实验中以 5 ℃/s 的加热速度将试样

加热至变形温度，保温 180 s 以保证试样轴向上温度

均匀，再以恒定的应变速率进行压缩变形。变形后立

即采用水冷以保留变形组织。实验中，在试样两端以

钽片作为润滑片减小摩擦。 
为了研究分析溶解作用对于片层状 δ 相球化过程

的影响规律，将经热处理获得的 Φ11 mm 圆柱试件机

加工成厚度为 5 mm 的试样，分别在 954，968，982
和 996 ℃下保温 5，10，30，60，90 和 120 min，热

处理后立即水冷至室温。 
将热模拟压缩试样沿轴向切开，采用  OM（光

学金相显微镜）和  TEM（透射电镜）方法对变形后

的微观组织进行观测和定量分析。金相观察在

LEICA 的 DM6M 型正置金相显微镜上进行，并使用

Image J 图像分析系统对片层组织球化程度（体积分

数）进行定量分析，由于片层状 δ 相的厚度较小，

为了提高测量分析的精确度，定义长度/厚度小于 5
的片层组织已发生球化。在等温恒应变速率实验中，

由于试样两端受摩擦的影响，试样内部变形量不均

匀，芯部的变形量最大，更能代表实验的变形条件，

所以论文中选取芯部的微观组织进行观测与定量分

析。用于片层组织球化体积分数定量分析的金相照片

的放大倍数为 1000×，其视场范围约为 126 μm×80 μm。

同时为了提高数据的有效性，在试样芯部以相同放

大倍数选取 3 个不同的视场分别进行片层组织球化

体积分数的定量分析，最终取平均值。  

2  结果与讨论 

图 1 为经热处理获得的 DP-GH4169 合金的微观

组织。由图 1 可知，DP-GH4169 合金的微观组织为

魏氏体 δ 相组织，片层状 δ 相覆盖了整个原始晶粒，

晶界消失。其中 δ 相的体积分数为 42.39%，片层 δ
相的厚度为 0.317 μm。 
2.1  未变形热处理时片层状 δ 相的溶解行为 

图 2a 和 2b 分别为 DP-GH4169 合金在 954 ℃保

温 10 min 和 982 ℃保温 30 min 后的微观组织。由

图 2 可知，在不同热处理制度下，片层状 δ 相在溶

解作用下发生了球化，转变为颗粒状。蔡大勇等 [15]

和廖晓航等 [16]在片层状 δ 相的溶解过程中也观测到

相同现象。在图 2a 中可以清楚看到，在片层状 δ 相
的溶解过程中 δ/γ相界向基体 γ一侧发生了明显的迁

移。片层状 δ 相由于尺寸较大，表面能大；且其周

围基体 γ 为贫 Nb 区，在 δ/γ 相界周围的小面积区域

内存在 Nb 的浓度梯度，为 δ/γ 相界向基体 γ 一侧迁

移提供了驱动力。文献[15]的研究表明：第二相质点

的溶解度与曲率半径相关，曲率半径越小其溶解度

越大，所以片层状 δ 相尖角处的溶解度应大于平面

处的溶解度；但同时由于片层状 δ 相内部必然存在

亚晶界或高位错密度区等晶体缺陷，从而在 δ 相内

产生界面张力形成沟槽，相对于平面，沟槽两侧曲

面的曲率半径较小，导致沟槽曲面处的 δ 相优先溶

解，界面张力平衡被破坏，为保持平衡，沟槽进一

步加深，如此反复进行，直至片层状 δ 相被溶解断

裂开。同时，文献[16]通过观测高倍显微组织发现片

层状  δ 相在溶解初期时的溶解痕迹主要出现在片层

状 δ 相的两侧，片层状 δ 相与基体 γ 两侧存在明显

的过渡区。因此，片层状 δ 相在溶解作用下发生球

化的过程为：溶解过程中由于 δ/γ 相界向基体 γ 一侧

迁移，片层状 δ 相在长度方向上先被溶解断裂成为  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  DP-GH4169 合金的微观组织 
Fig.1  Microstructure of DP-GH4169 alloy 
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图 2  DP-GH4169 合金不同热处理制度下微观组织  

Fig.2  Microstructures of DP-GH4169 alloy after different heat 

treatment: (a) 954 ℃, 10 min; (b) 982 ℃, 30 min 

 

数个短棒状/颗粒状 δ 相，且随着溶解的进行，后续

的溶解主要为短棒状/颗粒状 δ 相尺寸的减小。  
图 3为DP-GH4169合金经过不同热处理后片层状

δ 相的球化体积分数。这表明随着温度的升高，片层

状 δ 相在溶解作用下球化体积分数增大；但随着保温

时间延长，片层状 δ 相在溶解作用下球化体积分数略

有增大。这说明片层状 δ 相在溶解作用下的球化过程

中，球化行为对于温度更为敏感。 
由图 2 可知，片层状 δ 相溶解的实质是 δ/γ 相界

向基体 γ一侧的迁移，是 Nb 原子由 δ相扩散至基体 γ
的过程。而界面迁移主要由 2 个扩散过程决定：一是

Nb 原子由 δ相向基体 γ的短程扩散迁移，该过程中越

过 δ/γ 相界的 Nb 原子流量 JNb1 取决于界面迁移率 M
和原子迁移的驱动力△μm，即： 

Nb1 mJ M                               (1) 
二是 Nb 原子由 δ/γ相界到达基体 γ的长程扩散，其流

量 JNb2 取决于体积扩散系数 D 和 Nb 原子在相界基体

γ一侧的浓度梯度(∂CNb/∂x)γ，即： 

Nb
Nb2

C
J D

x 

    
                         (2) 

0 exp QD D
RT

   
 

                        (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同温度下片层状 δ 相球化体积分数随热处理时间的变

化规律 

Fig.3  Variation of spheroidization volume fraction of plate-like δ 

phase with heat treatment time at different temperatures 

 
式中，D0 为频率因子，Q 为激活能，T 为温度，R 为

气体常数。2 个扩散过程是同时进行的，因此，进行

得较慢的扩散过程决定了片层状 δ 相在溶解作用下球

化的进程。式(1)中的界面迁移率 M 与原子越过相界到

达基体时可能被接纳的几率（即容纳因子）有关，容

纳因子主要取决于相界结构[17]。GH4169 合金中 δ 相

与基体 γ之间为非共格关系[1]，溶解时 Nb 原子由 δ相
一侧跃迁至基体 γ 一侧，不受位置的限制，容纳因子

接近于 1，界面迁移率 M 较大，因此，片层状 δ 相的

溶解过程主要由 Nb 原子由 δ/γ相界到达基体 γ的长程

扩散控制。由式(2)、(3)可知，基体 γ 一侧中 Nb 的浓

度梯度和温度是控制长程扩散进程的关键因素。当一

定温度下，溶解初期 δ/γ相界两侧 Nb 的浓度梯度较高，

所以片层状 δ相的溶解速度较快；随着溶解进行，δ/γ
相界两侧 Nb 的浓度梯度减小，导致溶解速度逐渐降

低。此外，温度越高，扩散系数越大，溶解速度越快。 
2.2  热变形中片层状 δ 相的球化临界应变 

图 4 为 DP-GH4169 合金在 982 ℃和 0.1 s-1 下变

形量为 50%的微观组织。由图 4a 可知，在热变形中片

层状 δ 相发生了塑性变形，特别是当片层状 δ 相的长

度方向平行于压缩方向时，变形后片层状 δ 相发生了

明显的弯曲变形。由图 4b 可清楚看出，在热变形过程

中，基体 γ 和 δ 相内部都存在大量高密度位错，且位

错在 δ/γ 相界处发生了塞积，这都表明片层状 δ 相在

热变形过程中发生了剧烈的塑性变形。因此，在热变

形中，片层状 δ 相的球化是变形断裂和溶解断裂的综

合作用，关于热变形中片层状 δ 相的球化机理在文献

[9]中已详细探讨。 
由图 4 可知，片层状 δ 相的球化过程主要包括片

层状 δ 相的断裂和颗粒状 δ 相的形成。热变形中，片
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层状 δ 相首先由于变形和溶解的综合作用，断裂成数

个短棒状的 δ 相，然后在表面张力的作用下，短棒状

δ 相逐渐溶解成为颗粒状 δ 相。因此，片层状 δ 相的

断裂行为对于整个球化过程至关重要。片层组织通常

在剧烈扭曲变形处或者剪切带生成处发生断裂行为，

由于片层组织球化是一种连续软化行为，因此，片层

组织球化也被认为是一种动态再结晶行为[18-19]。但是

片层组织球化与动态再结晶有所区别，动态再结晶的

诱发因素是位错密度，而片层组织球化则是由位错滑

移导致[18-19]。由于 δ 相与基体 γ 之间为非共格关系，

且片层状 δ相尺寸较大，同时相对于基体 γ，δ相硬度

大，由图 4b 可知，热变形中位错在 δ/γ相界发生塞积，

引起应力集中，随着变形的进行，位错塞积引起的集

中应力增大，最终迫使片层状 δ 相在剧烈变形处发生

断裂。因此，在热变形中，片层状 δ 相发生断裂需要

足够的变形量，所需的变形量就是片层状 δ 相球化的

临界应变 εc。图 5 为不同变形温度下片层状 δ 相球化

临界应变 εc 与 ln之间的关系曲线，其中 为应变速

率。由图 5 可知，在热模拟压缩实验条件下，片层状

δ相的球化临界应变 εc 为 0.04~0.10 之间，并且随着变

形温度的升高和应变速率降低而减小。通过对未变形

片层状 δ 相在溶解作用下球化行为的分析表明：在

996 ℃保温 120 min 后片层状 δ 相溶解的球化体积分

数为 5.183%(图 3)。由此可以认为：在本实验范围内，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  DP-GH4169 合金在 982 ℃, 0.1 s-1，50%变形后微观组织  

Fig.4  OM (a) and TEM (b) microstructures of DP-GH4169 alloy  

after deformation of 50% at 982 ℃, 0.1 s-1  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同变形温度下片层状 δ相球化临界应变 εc与 ln的关系

曲线 

Fig.5  Relationship between εc and ln  of the plate-like δ phase  

at different temperatures 

 
溶解行为对于热变形中片层状 δ 相球化的影响较小。

因此，临界应变 εc 主要由变形温度 T 和应变速率 控
制。在高温变形时，温度和应变速率的综合影响可以

用 Zener-Holloman 参数来表示，表达式为： 

DEFexp QZ
RT

    
 

                        (4) 

式中，QDEF 为变形激活能；R 为气体常数。片层状 δ
相球化的临界应变 εc 与 Z 参数存在如下关系： 

c 0
mA Z                                (5) 

式中，A0 和 m 为材料常数。 
2.3  热变形中片层状 δ 相的球化动力学模型 

图 6a 和 6b 分别为 DP-GH4169 合金在 968 ℃，

0.01 s-1，变形量为 50%和 70%变形后的芯部微观组织，

其中片层状 δ相的球化体积分数分别为 42.3%和 72%。

由图可知，片层状 δ 相在热变形过程中发生了球化，

且随着变形量增大，片层状 δ相的球化体积分数增大。 
图 7a 和 7b 分别为应变速率 0.005 s-1 和 0.1 s-1 时

不同变形温度和变形量下片层状 δ 相的球化体积分

数。由图可以清楚地看出，片层状 δ 相的球化体积分

数随着变形温度和变形量的增加而增大，随着应变速

率的增大而降低，这表明片层状 δ 相的球化程度对于

变形条件较为敏感。 
研究表明片层状组织的球化体积分数与变形参数

之间满足 Avrami 方程[20]： 

 g c1 exp nf k                           (6) 

式中，fg 为片层状组织的球化体积分数；εc 为片层状

组织球化所需的临界应变；k 和 n 为材料常数，ε为真

应变。根据对热模拟压缩实验微观组织的测试分析数

据，对公式(6)进行非线性拟合。 
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图 6  DP-GH4169 合金在 968 ℃, 0.01 s-1，不同变形量下的芯

部微观组织 

Fig.6  Microstructure in the center of DP-GH4169 alloy after 

deformation of 50% (a) and 70% (b) at 968 ℃, 0.01 s-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同变形温度和变形量下片层状 δ相的球化体积分数  

Fig.7  Spheroidized volume fraction of plate-like δ phase under 

different deformation conditions: (a) 0.005 s-1 and (b) 0.1 s-1 

图 8 为回归得到的不同变形条件下片层状 δ 相的

球化体积分数随应变的变化曲线。由图可以清楚地看

出实验数据与公式(6)具有较好的吻合性，这也说明热

变形过程中片层状 δ相的球化体积分数可以用公式(6)
进行表示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  不同变形条件下片层状 δ 相的球化动力学模型与实验值

比较 

Fig.8  Comparison of spheroidization dynamics model of 

plate-like δ phase with experimental data under different 

deformation conditions: (a) 954 ℃, (b) 968 ℃, (c) 982 ℃, 

and (d) 996 ℃ 
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图 9 为不同变形条件下片层状 δ 相球化终了应变

εf 与 ln之间的关系曲线。球化终了应变 εf 是指在一

定变形温度和应变速率下，片层状 δ 相完全球化（体

积分数 100%）时对应的应变。由图可知，在热模拟

压缩实验条件下，片层状 δ 相的球化终了应变 εf 为 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同变形条件下片层状 δ相球化终了应变 εf 与 ln的 

关系曲线 

Fig.9  Relationship between the final strain εf and ln  of the 

plate-like δ phase under different deformation conditions 

1.3~3.3 之间，且随着变形温度升高和应变速率降低而

减小。 
2.4  热变形中片层状 δ 相的球化动力学模型的验证 

为了验证建立的片层状 δ 相的球化动力学模型的

有效性，将建立的热变形过程中片层状 δ 相的球化模

型在有限元软件 MSC. SuperForm 用 Fortran 语言进行

了用户子程序开发，其中当应变 ε 大于片层状 δ 相的

球化临界应变 εc 时，片层状 δ相开始发生球化，其球

化体积分数 fg 按照式（6）计算；否则其球化体积分数

fg 为 0。图 10a 为有限元计算得到的在 996 ℃，0.005 s-1

和 70%的条件下变形后试样内片层状 δ相的球化体积

分数 fg 分布图。图 10b, 10c 为试验观察的图 10a 中 A
和 B 区域的微观组织，其中 A 和 B 区域的片层状 δ
相的球化体积分数 fg 分别为 27.7%和 91.5%。这与图

10a 中 A 区域的有限元计算值 22.36~32.07%和 B 区域

的有限元计算值 90.28~99.98%，基本吻合。这表明所

建立的热变形中片层状 δ 相的球化体积分数模型具有

很好的预测性，可以用于预测 DP-GH4169 合金热变形

中片层状 δ相的球化体积分数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  DP-GH4169 合金在 996 ℃, 0.005 s-1, 70%变形后片层状 δ相的球化体积分数预测分布图及 A 和 B 区的微观组织 

Fig.10  Prediction distribution of spheroidized volume fraction of plate-like δ phase (a); microstructures in area A (b) and B (c) of 

DP-GH4169 alloy after deformation of 70% at 996 ℃, 0.005 s-1  

 

3  结  论 

1）DP-GH4169 合金热变形过程中，溶解对于片

层状 δ 相的球化行为影响较小，且溶解行为主要受控

于 Nb 原子由 δ/γ相界到达基体 γ的长程扩散进程。 
2）热模拟压缩实验中，片层状 δ相的临界球化应

变 εc 为 0.04~0.10，球化终了应变 εf 为 1.3~3.3。 
3）热变形过程中，片层状 δ相的临界球化应变 εc

取决于变形温度和应变速率，且随着变形温度升高和

应变速率降低而减小。 
4）热变形过程中，片层状 δ相的球化体积分数与

热变形参数之间满足 Avrami 方程，且应用所建动力学

模型预测了热压缩变形中片层状 δ 相的球化体积分

数，预测结果与实验结果相吻合。这将为有效地预测

DP-GH4169 合金热变形中片层状 δ相球化体积分数提

供重要的理论模型。 
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Spheroidization Behavior and Kinetic Model of Plate-Like δ Phase of DP-GH4169 Alloy 
During Hot Deformation 

 
Zhang Haiyan1, Cheng Ming2, Hu Rufu1, Zhang Shihong2, Zhao Zhong1 

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Ningbo University of Technology, Ningbo 315336, China) 

(2. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: The spheroidization behavior and kinetic model of plate-like δ phase of DP-GH4169 alloy during hot deformation were investigated 

by OM, TEM and isothermal compression tests. The results show that the dissolved behavior of plate-like δ phase is mainly controlled by the 

diffusion of Nb from δ/γ phase boundaries to matrix γ. In the process of hot deformation, the dissolving has little effect on the spheroidization 

behavior of plate-like δ phase. The spheroidization critical strain εc of plate-like δ phase depends on the deformation temperature and strain rate. 

The spheroidization critical strain εc of plate-like δ phase is from 0.04 to 0.10 in the isothermal compression tests, and it decreases with the 

deformation temperature increasing or the strain rate decreasing. The relationship between the spheroidized volume fraction of plate-like δ phase 

and the thermal deformation parameters is in accord with the Avrami equation. 

Key words: GH4169 alloy; hot deformation; plate-like δ phase; spheroidization; kinetic model 
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