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三联冶炼+挤压制备的 GH4710 合金棒材热变形

行为及热加工图

陈由红，兰 博，孙 兴，林莺莺
（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095）

摘 要：采用真空感应（VIM）+电渣重熔（ESR）+真空自耗（VAR）三联冶炼制备的 GH4710 合金铸锭经挤压获得棒

材。在 Gleeble-1500 试验机上开展等温压缩实验，研究了三联铸锭挤压态 GH4710 合金在温度 1050~1150 ℃，应变速

率 0.01~5 s-1 条件下的热变形行为。结果表明，应力-应变曲线具有明显的动态再结晶特征，且应力随着变形温度的升高

和应变速率的降低而明显减小。基于应力应变曲线，建立了合金动态再结晶临界应变模型，同时建立了考虑应变影响

的 Arrhenius 本构模型来精确描述合金应力、应变速率和温度的依赖关系。最后以动态材料模型为基础构建了合金热加

工图，结合显微组织分析，明确了合金流变失稳特征为不均匀显微组织，确定了合金最佳锻造工艺参数范围为 1050 ℃

≤ T ≤1100 ℃、0.01 s-1≤  ≤0.1 s-1。
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GH4710 合金是一种镍基高温合金，适合制备高

温高压环境下使用的涡轮盘、叶片等零件，在工作温

度 900～950 ℃之间具有优异的强度、抗氧化和组织稳

定性能[1]。合金铝钛含量达 6.5%~8.5%，γ′相的体积分

数达 40%~45%，具有低塑性难变形的特点[2-3]。目前，

GH4710 合金采用真空感应+真空自耗（VIM+VAR）

双联冶炼工艺制备，合金低塑性的特点使真空感应电

极棒冷却时易形成较多微裂纹。具有微裂纹的电极棒

在二次真空自耗重熔时影响熔速稳定性，会导致铸锭

内部显微疏松[4]。微小尺寸显微疏松在后续热变形加

工时可能闭合消除，但稍大尺寸的显微疏松难以消除

而保留下来，显著降低零件的力学性能和使用安全性。

近 年 来 ， 真 空 感 应 + 电 渣 重 熔 + 真 空 自 耗

（VIM+ESR+VAR）三联冶炼工艺，利用二次电渣熔

炼锭坯组织致密、缩孔小、无疏松、材料塑性好等优

点[5]，为三次真空自耗提供有利条件而制备出高质量

铸锭，逐渐在 GH4169、GH4065 等高温合金得到验证

应用[6-7]。同时，挤压开坯也成为近年来制备低塑性难

变形合金的重要手段 [8-10]。这些手段为优质 GH4710
合金的制备奠定了基础。国内学者对于三联冶炼铸锭

和挤压开坯工艺方面都分别开展了相关研究，但对三

联冶炼铸锭+挤压开坯复合工艺制备棒坯的变形行为

研究报道较少，因此，本研究拟以三联冶炼+挤压制坯

复合工艺制备的难变形 GH4710 合金棒材为研究对

象，采用热模拟压缩试验，探讨该工艺路径下合金的

热变形特性，确定动态再结晶临界条件，并建立能够

预测变形失稳的热加工图，为精确控制 GH4710 合金

涡轮盘组织及优化制备工艺提供理论参考。

1 实 验

实验材料为 GH4710 合金，采用 VIM+ESR+VAR
三联冶炼成自耗锭坯，经高温均匀化处理后，采用

6300T 挤压机挤压开坯至Φ160 mm 棒材。从棒材中部切

取薄片，选取沿挤压方向线切割切取Φ10 mm×15 mm 圆

柱形试样用于等温热压缩试验。GH4710 合金主要成

分见表 1。

表 1 实验用 GH4710 合金化学成分

Table 1 Chemical composition of GH4710 alloy (ω/%)

C Cr Co Al Ti W Mo B Si Fe Zr Ni

0.069 18.02 14.76 2.55 4.94 1.48 3.14 0.021 0.045 0.40 0.044 Bal.
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采用 Gleeble-1500 热模拟试验机进行等温恒应变

速率压缩变形。加热升温速率为 10 ℃/s，到温后保温

2 min 均热。压缩变形温度T 分别为 1050、1080、1100、
1120、1150 ℃，应变速率 分别为 0.01、0.1、1、5 s-1，

应变量  为 0.9。实验过程中在试样两端贴石墨片减小

摩擦力，变形完成后即刻水冷，保留高温变形组织。

通过热模拟实验微机系统自动采集应力应变数据。

变形后的试样沿轴向对开，轴向剖面经打磨、抛

光后进行相应的观察分析。在配比为 100 mL HCl +
100 mL CH2OH + 50 g CuCl2 溶液腐蚀后，利用 LEICA
DMI5000 M 光学显微镜（OM）观察显微组织；试样

经震动抛光和离子抛光后，利用 FEI NOVA NANO 450
扫描电镜（SEM）的电子背散射衍射（EBSD）系统

和 Channel 5 软件表征晶粒尺寸和再结晶状态。利用

Origin2015 软件绘制热加工图。

2 结果与讨论

2.1 热变形特性

图 1 为三联铸锭挤压态 GH4710 合金在 1050~
1150 ℃下的真应力-真应变曲线。可见，3 联铸锭挤压

态 GH4710 合金与多数合金表现相似[11-12]，应力-应变

曲线都可分为 3 个阶段，并呈现出明显的动态再结晶

（DRX）特征[13-14]：（1）加工硬化阶段，处于合金变

形初期，位错密度增加而发生加工硬化，应力值急剧

增大，随着应变增加，位错逐渐滑移，部分位错消失

或重新排列，发生动态回复（DRV）软化，但动态回

复软化力较弱，对合金应力软化效果不明显；（2）软

化阶段，当应变达到临界值时，发生动态再结晶，软

化效果加强，应力从缓慢增长逐渐变为降低；（3）稳

态阶段，随着应变进一步增加，加工硬化和动态再结

晶软化逐渐达到平衡，应力趋向稳定。

应力-应变曲线还表明合金具有明显的温度、应变

速率敏感性。当应变速率 恒定时，随变形温度的升

高，流动应力减小；当温度T 恒定时，应变速率越低，

流动应力越小。结合图 2 和图 3 所示合金在不同变形

温度和应变速率下的动态再结晶分布图和 EBSD 反极

图分析可知，当应变速率 恒定时，变形温度升高，

位错迁移速率会随着变形温度的升高而增大，动态再

结晶越充分（图 2a、2b），晶粒也逐渐长大（图 3a、
3b），动态再结晶软化作用使流动应力减小；当温度 T
恒定时，应变速率越低，塑性变形时间越长，动态再

结晶越充分（图 2b、2c），晶粒尺寸增大，均匀性较

好（图 3b、3c），流动应力减小。

2.2 确定动态再结晶临界条件

在合金热变形过程中，当位错密度达到临界值时，

合金将发生动态再结晶，此时的应变即为临界应变。

确定动态再结晶临界应变对预测、模拟合金显微组织

的演变意义重大。本研究采用应力-应变曲线分析法

图 1 三联铸锭挤压态 GH4710 合金真应力-真应变曲线

Fig.1 True stress-true strain curves of ingot-extruded GH4710 alloy deformed at 1050 ℃(a), 1080 ℃ (b), 1100 ℃ (c), 1120 ℃ (d),

and 1150 ℃ (e)
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图 2 三联铸锭挤压态 GH4710 合金动态再结晶分布图

Fig.2 DRX grain distributions of ingot-extruded GH4710 alloy: (a) T=1050 ℃ ,  =0.01 s-1; (b) T=1080 ℃,  =0.01 s-1; (c) T=1080 ℃,

 =5 s-1

图 3 三联铸锭挤压态 GH4710 合金在不同变形条件下的反极图

Fig.3 IPF maps of ingot-extruded GH4710 alloy deformed under T=1050 ℃ ,  =0.01 s-1 (a), T=1080 ℃ ,  =0.01 s-1 (b) and

T=1080 ℃,  =5 s-1 (c)

来确定临界应变。该分析法是 Ryan 等人在提出加工硬

化率（ d /d   ）概念后，指出加工硬化率-应力曲线

的拐点即为动态再结晶临界条件 [15]，式（1）为描述

该方法的表述式：

0
 
      

（1）

式中， 为加工硬化率； 为流动应力。

本研究采用 T =1100℃、  =0.01 s-1 条件下应力-
应变曲线为例，求解动态再结晶临界条件，其他条件

下的动态再结晶临界条件不再一一描述。首先采用 5
阶方程对应力-应变曲线进行拟合得到图 4 所示相关

性较好的平滑曲线[16]，然后对拟合曲线求导得到图 5
所示加工硬化率 -  曲线，最后绘制图 6 所示的 -
曲线。对曲线上 0  的线段，采用三次方程进行拟合

并求导得到图 7 所示的 d /d  - 曲线。结合式（1）
可知，动态再结晶发生的临界条件为图 7 曲线上的最高

点，由此确定动态再结晶临界应力 c 为 72.558 MPa。临

界应力确定后，应力应变曲线上对应的应变即是临界

应变εc。

此外，从曲线上还可直接获得峰值应力σp。表 2

为不同变形条件下的临界应力、临界应变及峰值

应力。

在确定了不同变形条件下的临界应力、临界应变

及峰值应力后，求解式（2）和式（3）形式[17]动态再

结晶临界应变模型中的未知参数，即可建立模型：
1 1

p 1 0 exp( / )n ma d Q RT   （2）

c 2 pa  （3）
式中，εc 为临界应变；εp 为峰值应变；d0 为初始晶

粒尺寸； 为应变速率； 1a 、 2a 、 1n 、 1m 为材料常

数；Q为动态再结晶激活能，J/mol；R 为气体常数，

8.3145 J·(mol·K)-1。

为了确定公式（2）和（3）的未知参数，对（2）
式和（3）式两侧分别取对数，因初始晶粒尺寸影响甚

微，可以忽略不计，最终得到式（4）和式（5）。

p 1 1ln ln ln /a m Q RT    （4）

c 2 pln ln lna   （5）

图 8 为 pln - ln、 pln -1/T 以及 cln - pln 散点

图经拟合后的直线图，根据其斜率可求得 1m 均值为

-0.1406，Q 均值为 63853.95 J， 1a 均值为 3.3503×10-5，

2a 均值为 0.728。

c

Deformed
Substructured
Dynamic recrystallized

ba

b ca

25 µm

10 µm
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图 4 T=1100 ℃，  =0.01 s- 1 时真应力 -真应变实测曲

线与拟合曲线

Fig.4 Experimental curve and fitting curve of GH4710 alloy

deformed at 1100 ℃ with the strain rate of 0.01 s-1

图 5 T=1100 ℃，  =0.01 s-1时加工硬化率（θ）-应变（ε）曲线

Fig.5 Work hardening rate as a function of strain at 1100 ℃

with the strain rate of 0.01 s-1

通过以上分析计算，得到三联铸锭挤压态GH4710
合金动态再结晶临界模型如下：

5 -0.14
p 3.35 10 exp(63853.95/ )RT    （6）
c p0.728  （7）

2.3 考虑应变影响的 Arrhenius 本构模型的建立

在合金成分确定时，合金热变形过程中的流动应

力σ温度 T 和应变速率 三者之间的关系，常采用以下

3 种 Arrhenius 型方程进行描述[18]。

低应力条件下（ασ<0.8）：
)/exp(1

1 RTQA n   （8）
高应力条件下（ασ>1.2）：

 RTQnA /exp)exp( 22   （9）
所有应力条件下：

 RTQA n /exp)][sinh(   （10）
式中， 为流动应力，MPa； 1A 、 2A 、 A、 1n 、 2n 、

n为材料常数； 为应力调节系数， 、 2n 和 1n 满足

图 6 T=1100 ℃，  =0.01 s-1 时加工硬化率与应力的关系曲线

Fig.6 Work hardening rate (θ) vs stress (σ) at 1100 ℃ with the

strain rate of 0.01 s-1

图 7 T=1100 ℃，  =0.01 s-1 时 d /d  与 的关系曲线

Fig.7 Curve of d /d  vs  at 1100 ℃ with the strain rate of

0.01 s-1

关系 1 2/n n  ； Q 为合金变形激活能，J/mol； R 为

气体常数，8.3145 J·(mol·K)-1。

因式（10）适合所有应力条件，所以选择式（10）
来建立合金的本构模型。由式（10）可知，要建立合金

的本构模型，只需要推导出 A 、 、 n 和Q 参数值。在

合金变形过程中，由于应变量和温度是变化的，导致本

构方程中的各个参量在数值上都会有变化，为了得到理

论上更加准确的 Arrhenius 本构模型，将应变的变化对各

个参数的影响考虑在内，即建立参数与应变的函数。

首先对式（8）和式（9）两侧取自然对数得到式

（11）和式（12）。由式（11）和式（12）分析可知，

ln 和 ln、 和 ln之间满足线性关系。

1
1 1

1 1ln ln ( ln )Q A
n n RT

    （11）

2
2 2

1 1ln ( ln )Q A
n n RT

    （12）

将模型中应力 分别取应变 0.02、0.05、0.1、0.2、
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表 2 不同变形条件下临界应力、临界应变、峰值应力及峰值应变

Table 2 Critical stress, critical strain, peak stress and peak strain under different deformation conditions

T/℃  /s-1 σc/MPa εc εp σp/MPa

1050

0.01 153.973 0.067 0.114 156.563
0.1 255.315 0.071 0.141 262.864
1 374.650 0.088 0.119 379.482
5 499.033 0.073 0.105 506.089

1080

0.01 88.87 0.072 0.145 93.555
0.1 173.78 0.081 0.138 177.588
1 284.57 0.03 0.034 292.91
5 399.55 0.044 0.048 400.259

1100

0.01 72.56 0.040 0.094 74.657
0.1 133.03 0.069 0.111 135.089
1 230.03 0.026 0.092 209.827
5 327.95 0.031 0.035 341.117

1120

0.01 63.86 0.040 0.118 68.248
0.1 108.82 0.016 0.112 114.057
1 214.64 0.025 0.101 184.234
5 313.30 0.030 0.034 326.131

1150

0.01 57.45 0.041 0.086 59.702
0.1 87.75 0.012 0.141 100.005
1 206.89 0.023 0.113 164.726
5 282.55 0.026 0.031 296.294

图 8 pln - ln 、 pln -1/T 和 cln - pln 曲线

Fig.8 Plots of pln - ln (a), pln -1/T (b) and cln - pln (c)

0.5、 0.8 的数值，绘制不同温度和应变速率下的

ln - ln、 - ln散点图，并通过一阶线性拟合散点

成直线，直线斜率即对应为 1/n1 和 1/n2，再由公式α=
n1/n2 求出α值。

图 9 和图 10 是应变为 0.02 条件下 pln - ln 和
p - ln 的拟合直线图，得到斜率 1/n1 分别为 0.096、

0.16、0.178、0.201 和 0.239，以及斜率 1/n2 分别为

16.176、21.911、23.247、24.388 和 27.459。求得不同

温度和应变速率下的 α值分别为 0.0059、0.0073、
0.0076、0.0082、0.0087，α平均值为 0.0075，即为 0.02
应变条件下的α值。按照同样的方法计算，其他应变条

件下的α值见表 3。
对式（10）两边取自然对数得式（13）。分析式（13）

可知，当温度T 确定时， ln[sinh( )] 和 ln呈线性关

系；当应变速率 确定时， ln[sinh( )] 和1/T 呈线性

关系。绘制 ln[sinh( )] - ln和 ln[sinh( )] -1/T 散点

图，通过一阶线性拟合出直线，直线的斜率即为

1/ n 和 /Q nR。计算求得不同温度和应变速率下的

均值 n和 Q。

1 lnln[sinh( )] (ln ) Q A
n nRT n

    （13）

图 11 和 图 12 为 应 变 0.02 条 件 下

ln[sinh( )] - ln和 ln[sinh( )] -1/T 直线图。求得 n
为 4.5931、Q为 365.166 kJ，图 11 中 Y 轴的截距表示

参数  / ln /Q nRT A n ，代入 Q 、 n 、 T 值，计算可

得 lnA 为 26.8394。按照同样的方法计算，其他应变条

件下的 n、 Q和 ln A值见表 3。
图 13 为确定不同应变下的 、n 、Q和 lnA 值后，

常选用多项式[19]拟合各参数与应变之间的关系曲线。

以式（14）为基础式进行拟合。
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图 9 pln - ln 关系

Fig.9 Plots of pln vs ln

图 10 p - ln 关系图

Fig.10 Plots of p vs ln

2( )/( )y ax bx c dx e    （14）
最终建立了考虑应变对参数影响的三联铸锭挤压

态 GH4710 合金 Arrhenius 本构模型为：

1 ln ln /arcsinh exp A Q RT
n




      
  


（15）

239.47 13.77 7.315 / 3932 1163      （ ）（ ）（16）
24.445 8.92 1.149 / 1.139 0.287n       （ ）（ ）（17）

2( 54.113 373.208 62.171)/ (0.939 0.176)Q        （18）
2ln ( 0.878 5.146 0.127)/(0.151 0.006)A        （19）

2.4 热加工图的建立与分析

热加工图是根据 Prasad等人[20]提出的动态材料模

型（dynamic material modeling，DMM）理论而建立，

其原理为：假定工件热加工过程是一个热力学封闭系

统，外界输入给系统的总能量 P 将用于工件塑性变形

能量耗散（ G ）和显微组织变化能量耗散（ J ）。塑

性变形能量耗散，大多数转化成热能，剩余部分以晶

体缺陷能的形式存储；显微组织变化能量耗散的形式

则为动态回复和动态再结晶等。如图 14 所示，在单位

时间和单位体积内工件的总能量 P 可表示为应力
和应变速率 的矩形面积，可用式（17）表达：

JGP   （17）
塑性变形能量耗散和显微组织能量耗散比例为应

变速率敏感指数 m ，如式（18）所示：

图 11 pln[sinh( )] - ln 关系图

Fig.11 Plots of pln[sinh( )] vs ln

图 12 pln[sinh( )] - 1/T 关系图

Fig.12 Plots of pln[sinh( )] vs 1/T

表 3 三联铸锭挤压态 GH4710 合金热变形过程中的材料常数

α、n、Q和 lnA值

Table 3 Materials constants α, n, Q and lnA of ingot-

extruded GH4710 alloy during the hot

deformation

/s-1 α n Q/kJ lnA

0.02 0.0075 4.5931 365.1660 26.8394

0.05 0.0042 3.6078 347.4077 28.3945

0.1 0.0058 5.1108 375.4437 31.1618

0.2 0.0062 4.9933 372.9800 31.8079

0.5 0.0082 4.3756 360.8177 29.6786

0.8 0.0098 3.9576 353.5277 29.6179

 
 
lg
lg

Jm
G

 
  

 
  
  


 

（18）

若 m 比值越大则用于显微组织变化的功率越多，

回复、再结晶对组织的改善越充分，材料的加工性能

越好。理想状态下， J 和 G 相等，即 m =1， J 达到最

大值 Jmax，此时材料加工性能最好。实际情况下，m 值

会随着变形参数的变化而呈非线性，J 实际值会小于

Jmax，如图 14 所示。为评价材料加工性能，引入能量
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图 13 Arrhenius 本构关系中不同参数与应变的拟合图

Fig.13 Relationships between material constants α (a), n (b), Q (c), lnA (d) and true strain

图 14 在恒定温度和应变速率下材料系统能量耗散示意图

Fig.14 Sketch map of power dissipation at constant temperature

and strain rate

耗散系数 。 由式（19）计算，即以实际情况下

的 J 与理想状态下的 Jmax 比值大小评价材料热加工

性能，值越大越接近理想状态，再结晶越充分，加

工性能越好。

max

J
J

  （19）

根据图 14 计算耗散能 J ，可用式（20）表示：

d dJ    （20）
再结合材料式（21）的本构关系：

mC   （21）
计算可得：

0

d
1

mJ
m



   
   （22）

能量耗散系数可表达为 m 的公式如式（23）所示：

max

21
1

2

m
J mm

J m


 

  





（23）

由式（23）可知，能量耗散率 与应变速率敏感指

数m 相关。在一定应变下，将能量耗散率对温度和应变

速率作图，就得到能量耗散图。但 的值越大并不能肯

定材料的加工性能就越好，若是材料出现失稳状态， 的

值也可能会比较大，因此需要确定加工失稳区才能综合

评价合金热加工性能。为描述材料在加工过程中伴随的

失稳现象，Prasad 等[20]在大塑性流变不可逆热力学极值原

理基础上，扩展合金在高温变形，变形失稳判据为公式

（24）。满足该判据时合金就可能发生变形失稳。在以“温

度-应变速率”构成的坐标系中，能量耗散图和变形失稳

图叠加就构成了合金热加工图。

   ln / 1
0

ln
m m

m 


     





（24）
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图 15 是根据上述方法建立的三联铸锭挤压态

GH4710 合金热加工图，应变分别为 0.2、0.5、0.8。
图中等值线代表变形过程中的能量耗散率（η，%），

阴影覆盖区表示合金热加工失稳[21]。对比分析不同真

应变条件下的热加工图可知，三联铸锭挤压态GH4710
合金在不同应变下均出现失稳区，当应变为 0.2 时，

失稳区Ⅰ位于低温中应变速率区，随着应变量的增加

到 0.5 时，失稳区向高温低应变区扩展（见失稳区Ⅱ），

在应变 0.5 以下，失稳区数量较少，范围较窄；当应

变增大到 0.8 时，失稳区范围扩大，涉及失稳区Ⅲ位于低

温高应变速率区域（1050℃≤T ≤1120 ℃，0.01 s-1≤ ≤
1 s-1），以及失稳区Ⅳ和Ⅴ位于高温低应变速率区域

（1100 ℃≤ T ≤1150 ℃，0.01 s-1≤ ≤0.1 s-1），而

安全稳定区域位于 1050 ℃≤T ≤1100 ℃，0.01 s-1≤

≤0.1 s-1 部分，此时能量耗散率 超过 39%。

失稳区域一般对应出现楔形开裂，绝热剪切，机

械孪晶，局部流变，空洞等缺陷[22-23]。在本试验中，

未发现开裂、鼓度不均匀等宏观失稳现象。经显微组

织观察，发现失稳主要表现为显微组织不均匀。图 16a
为合金在 1100 ℃、5 s-1 条件下变形后的显微组织形

貌，对应于失稳区 C，晶粒尺寸范围 0.5~12.3 μm，平

均晶粒尺寸 4.2 μm，尺寸差较大且分布不均匀。分析

其原因，主要是由于此部分区域为低温高应变速率区，

应变速率大、变形温度低、能量耗散率低于 30%，变

形速度过快使得部分的晶粒处于变形孪晶状态且晶粒

相对粗大，部分再结晶在晶界处发生，再结晶晶粒来

不及长大，呈细小态链状，形成合金显微组织的不均

匀。这些不均匀性的显微组织会导致合金性能的不均

匀。图 16b 为合金在 1100 ℃、0.1 s-1 条件下变形后的

显微组织形貌，对应于失稳区域 B，晶粒尺寸范围

0.5~34.8 μm，平均晶粒尺寸 18.6 μm，晶粒粗大且不

均匀。分析其原因，主要是由于此部分区域为高温低

应变速率区，在低应变速率下，能量耗散率大于 30%，

显微组织耗散能可以充分地作用于再结晶，但当温度

逐渐升高，晶界析出相快速溶解，晶界钉扎作用减弱，

晶界迁移速率加快，晶粒急剧长大[24]。粗大且不均匀

的显微组织也会显著降低合金的力学性能。从图 15c
中还可以发现，在温度 1110～1150 ℃、低应变速率

下（图中右下角部分），能量耗散率为 22%～28%，处

于较低水平，其原因是此区间的晶粒，在高温低应变速

图 15 三联铸锭挤压态 GH4710 合金热加工图

Fig.15 Hot processing maps of ingot-extruded GH4710 alloy with different strains: (a) 0.2, (b) 0.5, and (c) 0.8

图 16 三联铸锭挤压态 GH4710 合金失稳区内典型显微组织

Fig.16 Optical microstructures in the region of flow instability for ingot-extruded GH4710 alloy: (a) T=1100 ℃ ,  =5 s-1 and

(b) T=1100 ℃,  =0.1 s-1
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率的作用下快速完成了动态再结晶并长大，后期的能量

消耗表现以塑性变形为主，因此，能量耗散率较低。

通过对热加工图及显微组织的分析表明，应变量

对三联铸锭挤压态 GH4710 合金锻造工艺参数的选择

影响重大，而工艺参数范围 1050 ℃≤T ≤1100 ℃，

0.01 s-1≤ ≤0.1 s-1 可以满足合金不同应变量的锻造。

工艺参数与变形量匹配设计不当，则会造成锻件变形

失稳，而失稳的主要表现为显微组织不均匀。因此，

在锻件设计时，应考虑不同部位的变形量进行工艺参

数匹配设计，并且在实际生产中还需结合成本效率等

因素选择最佳的工艺参数。

3 结 论

1）三联铸锭挤压态 GH4710 合金应力应变曲线呈

现明显的动态再结晶特征，且对温度和应变速率敏感。

当应变速率恒定，变形温度升高，位错迁移速率增大，

动态再结晶越充分，流动应力减小；当温度恒定，应

变速率越低，塑性变形时间越长，动态再结晶越充分，

流动应力越小。建立的动态再结晶临界条件为：
-5 -0.14

p 3.35 10 exp(63853.95 / )RT   

c p0 .728 

2）采用了考虑应变影响的 Arrhenius 本构模型来

精确描述三联铸锭挤压态 GH4710 合金应力、应变速

率和温度的依赖关系为：

1 ln /arcsinh exp InA Q RT
n




         



239.47 13.77 7.315 / 3932 1163      （ ）（ ）
24.445 8.92 1.149 / 1.139 0.287n       （ ）（ ）
254.113 373.208 62.171 / 0.939 0.176Q       （ ）（ ）

2ln 0.878 5.146 0.127 / 0.151 0.006A       （ ）（ ）

3）基于 DMM 理论，构建了三联铸锭挤压态

GH4710 合金的热加工图，结合显微组织分析，明确

了变形失稳特征为不均匀显微组织，确定了最佳锻造

工艺参数范围为 1050 ℃≤T ≤1100 ℃，0.01 s-1≤ 
≤0.1 s-1。
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Hot Deformation Behavior and Hot Processing Maps of Triple-Smelted GH4710 Alloy
After Extrusion

Chen Youhong, Lan Bo, Sun Xing, Lin Yingying
(AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

Abstract: The hot deformation behavior of as-extruded GH4710 alloy prepared by vacuum induction melting (VIM)+electroslag remelting

(ESR)+vacuum arc remelting (VAR) triple smelt process was studied by hot compression tests at the temperatures of 1050-1150 ℃ and the

strain rate of 0.01-5 s-1. The results show that the stress-strain curves have obvious dynamic recrystallization characteristics, and the stress

decreases significantly with the increase in the temperature and the decrease in the strain rate. Based on the compressive true stress vs true

strain curves, the critical strain model of dynamic recrystallization was developed. At the same time, the Arrhenius constitutive model

considering the influence of strain was established to accurately describe the dependence of alloy stress, strain rate and temperature.

Finally, based on the dynamic material model, the thermal processing map of the alloy was constructed, and combined with the

microstructure analysis, the rheological instability of the alloy was clarified as the uneven microstructure, and the hot working parameters

of the as-extruded-triple-smelted GH4710 alloy are suggested to be the deformation temperature of 1050-1100 ℃ and the strain rate of

0.01-0.1 s-1.
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