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摘  要：利用 Gleeble-3500 热模拟试验机对 Mo-14Re 合金棒料进行了恒应变速率的压缩实验，研究 Mo-14Re 合

金在 1400、1500、1600 ℃和应变速率 0.01、0.1、1、10 s-1 时的高温流变行为。研究表明，在热变形过程中，流

变应力随着变形温度的升高和应变速率的降低而降低，这是由于加工硬化和动态软化这 2 个竞争机制在不同条件

下的相对影响所导致的。基于 Arrhenius 模型和 Zener-Hollomon 函数，建立了 Mo-14Re 合金的流变应力本构方程，

求得 Mo-14Re 合金的热变形激活能为 588 310 J·mol-1。根据所建立的热加工图，得出 Mo-14Re 合金的合理成形

工艺参数为温度在 1400~1600 ℃，应变速率在 0.0089~0.14 s-1，功率耗散系数不低于 0.22。  
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钼是一种难熔金属，其熔点高达 2620 ℃，具有很高

的强度和硬度，它在高温环境中表现出较高的强度，具

有良好的导电和导热性能，以及出色的耐腐蚀性能，因

此，钼被广泛应用于航空航天、粉末冶金和核工业等领

域[1-4]。然而，钼的室温力学性能较差，如加工性差、焊

接性能差、易氧化，并且存在较高的韧脆转变温度。这

导致在使用过程中容易出现脆性断裂现象（低温脆性），

限制了纯钼的应用，这主要是由过渡金属钼原子最外层

和次外层电子半满的电子分布特性导致的[5]。金属铼具

有较高弹性模量，良好的塑性，在纯钼中加入一定量的

铼形成“铼效应”，提高了钼的塑性，降低了纯钼的韧

脆转变温度，使得钼铼合金具有良好的低温性能。铼的

添加也可以提高钼的再结晶温度，使钼铼（Mo-Re）合

金具有优异的高温性能[6-7]。相较于纯钼，钼铼合金具有

更优异的抗辐射性能、较高的抗拉强度、良好的延展性

和抗热震性能[8]。因此，钼铼合金成为一种具有广泛应

用前景的高温难熔金属材料，在航空航天、核工业等多

个领域得到广泛应用，主要包括发动机喷口、燃烧室衬

板、涡轮叶片和航天器结构等[9-10]。总之，钼铼合金作

为一种高温难熔金属材料，在众多领域具备广泛的应用

前景，其优异的性能特点使其成为许多关键应用中的首

选材料之一。本构模型是对材料力学性能的数学描  
述。一般通过高温拉伸或高温压缩可以获得材料的高温

力学性能，并将高温应力-应变曲线应用于本构模型，用

于预测材料在其他条件下的承载能力。夏雨等人[11]结合

Arrhenius 双曲正弦方程并引入 Zener-Hollomon 参数，构

建了纯钼板高温塑性流变应力与变形温度和应变速率

之间的本构方程。 
近年来，针对钼铼合金的力学性能[12-13]、热处理、

焊接工艺[14-15]等方面进行了广泛的研究。但是针对钼铼

合金的热变形行为研究并不系统。Huang 等人[16]研究了

Mo-42Re 合金在 1200、1350、和 1500 K 下单一应变速

率下的单轴压缩变形和组织演变。Tian 等人[17]用热压缩

法研究了 TZM-1.0%ZrO2 合金在 1000~1600 ℃和

0.005~1 s-1 的热变形行为。但是对钼铼合金在不同温度

和不同应变速率下的热变形行为却少有研究。 
基于动态材料模型所建立的热加工图能够比较准

确地反映材料在热变形过程中的组织演变行为及失稳

情况，可实现对金属材料塑性变形工艺参数的优选。王

法等人[18]通过构建热加工图得到了均匀化态 GH4151 合
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金的安全变形区间为 1060~1090 ℃，0.1~0.2 s-1，及

1060~1070 ℃，0.1~1 s-1。王玉凤等人[19]根据动态材料模

型建立了钼金属的热加工图，确定了热变形时的流变失

稳区。到目前为止，在已发表的文献中对钼铼合金的热

加工图却鲜有研究，为了确定钼铼合金的塑性变形热加

工工艺，有必要研究该合金变形的稳定性。辛甜等人[20]

综述了不同铼含量对钼铼合金性能影响研究发现，当铼

含量为 14%时，钼铼合金具有优异的加工性能，同时存

在铼固溶强化作用。 
基于以上问题，本工作选用 Mo-14Re 合金为材料，通

过高温压缩实验对 Mo-14Re 合金的热变形行为进行了

系统的研究，构建了基于 Zener-Hollomon 参数的 Arrhenius
本构方程，并且在 Arrhenius 模型的基础上建立了动态

材料模型的热加工图，以期为 Mo-14Re 合金的热加工工

艺参数的制定和优化提供参考依据。 

1  实  验 

本研究使用的 Mo-14Re 合金通过粉末冶金法进行

制备。具体工艺步骤如下：首先，将钼粉和铼粉充分混  
合，确保混合均匀。然后，在 180 MPa 的压力下进行冷

等静压成形，以确保材料的致密性。接下来，在 2200 ℃
的氢气氛围中进行高温烧结 80 min，使混合粉末颗粒间

相互结合，形成钼铼合金坯料。最后，在 1300 ℃下对

坯料进行锻造，使其转变为 Mo-14Re 合金棒材。 
采用Gleeble-3500热模拟试验机对Mo-14Re合金棒

料进行了恒应变速率的压缩实验。实验条件包括不同温

度和应变速率，并对实验数据进行处理以得到 Mo-14Re
合金的真应力-真应变曲线。实验温度分别为 1400、1500
和 1600 ℃，应变速率分别为 0.01、0.1、1 和 10 s-1，应

变量为 0.6。通过在不同实验条件下记录实验数据，可

以得到真应力和真应变值。 

2  结果与分析 

2.1  Mo-14Re 合金的流变应力 

图 1显示了Mo-14Re合金在不同变形温度和应变速

率下的真应力-真应变曲线。在变形早期，由于显著的加

工硬化和强烈的位错积累，流变应力上升。随着变形温

度的升高，流变应力通常会减小。这是由于高温下，材

料的热激活作用增强，原子的热振动增大，位错运动更

加活跃。这使得位错容易发生运动和湮灭，从而降低了

位错密度，减弱了材料的内部阻力，导致流变应力降低。

随着应变速率的增加，流变应力通常会增加。此外，高

应变速率条件下，动态软化作用相对较弱，因为动态回

复和动态再结晶的程度较低。高应变速率使得材料在短

时间内发生大量变形，材料无法及时进行动态回复与再结

晶，即便高温为原子运动和位错扩散提供了驱动力，但仍

然不足以抵消位错增殖而产生的加工硬化效应，这导致

材料的流变应力增加。综合而言，较高的变形温度和较

低的应变速率会导致较低的流变应力，而较低的变形温

度和较高的应变速率会导致较高的流变应力。这是由于

加工硬化和动态软化这 2 个竞争机制在不同条件下的相

对影响所导致的。图 2 为 Mo-14Re 合金在不同变形温度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  Mo-14Re 合金在不同应变速率和温度下的真应力-真应变曲线 

Fig.1  True stress-true strain curves of Mo-14Re alloy at different temperatures and strain rates: (a) 0.01 s-1; (b) 0.1 s-1; (c) 1 s-1; (d) 10 s-1 
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图 2  不同变形温度和应变速率下 Mo-14Re 合金的峰值应力 

Fig.2  Peak stress of Mo-14Re alloy at different deformation 

temperatures and strain rates 

 
和应变速率下所对应的峰值应力（sp）三维柱状图。由图

可知，当变形温度恒定时，应变速率越高，峰值应力越

大；当应变速率恒定时，变形温度越低，峰值应力越大。 
2.2  Mo-14Re 合金的流变应力本构方程 

建立本构方程对研究 Mo-14Re 合金高温压缩变形行为

具有重要意义。通常采用 Arrhenius 本构方程来描述流变应

力和变形温度、应变速率之间的关系 [21] ，并引入

Zener-Hollomon 参数来描述材料的高温流变行为[22]。该模

型是基于双曲正弦函数的基础上建立的，其表达式为： 

exp QZ
RT

e  =  
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f
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


   

   

    

 

    

   

 

              （3） 

式中：A、n、n1、β、α（α=β/n1）为材料常数；Q 为变形激活

能（J·mol-1）；T 为绝对温度（K）；f（σ）为应力相关函         
数；e为应变速率（s-1）；σ为流变应力（MPa）；R为气体

常数（8.314 J·mol-1·K-1），Z 为Zener-Hollomon参数，温度补

偿应变速率因子代表了温度和应变速率对变形的综合影响。 
把式（3）代入式（2）进行变形，可以得到如下方程： 

( )1
1 exp 0.8n QA

RT
e s αs = − < 

 
               （4） 

( ) ( )2exp exp 1.2QA
RT

e βs αs = − > 
 

          （5） 

( )sinh exp
n QA

RT
e αs  = −      
                （6） 

式中，A1、A2 为材料常数。 
对公式（4）（5）取对数并同时求偏导可得： 

1 1ln ln ln QA n
RT

e s= + −                     （7） 

2ln ln QA
RT

e βα= + −                       （8） 

当温度是常数时，可以得到 n1 和 β的表达式，如下： 

1
ln
ln

n e
s

∂
=
∂

                                （9） 

lneβ
s

∂
=

∂
                                （10） 

将峰值应力数值代入式（9）和式（10），进行拟

合得到 β和 n1 值，如图 3a 和 3b 所示，图中曲线的斜率

的平均值分别为 n1 和 β，求得 n1=12.35，β=0.063。α可

由 α=β/n1 得出，则 α=0.0051，如表 1 所示。 
对式（6）两边取对数可得： 

( )ln ln ln sinhQA n
RT

e αs= − +                （11） 

可得： 

( ){ }
ln

ln sinh
n e

αs
∂

=
∂   



                     （12） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同变形温度下应变速率和流变应力之间的关系曲线 

Fig.3  Relationship curves between strain rate and flow stress at 

different temperatures: (a) ln - lne s ; (b) ln -e s  

 
表 1  参数 n1、β拟合结果 

Table 1  Fitting results of parameter n1 and β 

Parameter 1400 ℃ 1500 ℃ 1600 ℃ Average 

n1 15.46 12.11 9.48 12.35 

β 0.07 0.06 0.06 0.063 
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由式（11）可知，在变形温度一定时，假设 Mo-14Re
合金在热变形过程中的变形激活能 Q 保持不变，拟合得

到 ( )ln - ln sinhe αs   的关系曲线，如图 4a 所示，曲线

平均斜率为 n，求解得出 n=9.323，如表 2 所示。 
在应变速率一定时，假设变形激活能不随温度变

化，对式（11）变形可得： 
( )

( )
ln sinh

1/
Q Rn

T
αs∂   =

∂                     （13） 

经过拟合得到 ln[sinh(ασ)]-1000/T 的关系曲线如图

4b 所示，曲线斜率平均值即为 Q/(nR)，再将 n 和 R 代入

即得 Q=588 310 J·mol-1，如表 3 所示。 
将式（6）代入式（1）可得： 

( )  sinh
n

Z A αs=                            （14） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  ln - ln[sinh( )]e αs 和 ln[sinh(ασ)]-1000/T 关系曲线 

Fig.4  Relationship curves of ln - ln[sinh( )]e αs  (a) and ln[sinh(ασ)]- 

1000/T (b)  

 
表 2  参数 n 拟合结果 

Table 2  Fitting results of parameter n 

Parameter 1400 ℃ 1500 ℃ 1600 ℃ Average 

n 10.83 9.3 7.84 9.323 

 

表 3  参数 Q/(nR)拟合结果 

Table 3  Fitting result of parameter Q/(nR) 

Parameter 0.01 s-1 0.1 s-1 1 s-1 10 s-1 Average 

Q/(nR) 10.14 7.02 7.95 5.25 7.59 

对式（14）两边取对数可得： 
( )ln ln ln sinhZ A n αs= +                    （15） 

在不同变形条件下的 lnZ-ln[sinh(ασ)]线性拟合曲线

如图 5 所示，经过拟合之后得到 A=2.41×1016（截距即为

lnA 值，其值为 37.72）。 
所有参数的计算结果汇总如表 4 所示，将其所有参数

代入式（6）可得 Mo-14Re 合金的热变形本构方程，如下： 

( ) 9.32316 5883102.41 10 sinh 0.0051 exp
RT

e s  = × −      
 （16） 

为了验证 Mo-14Re 合金的本构模型的精确度，将各

应变速率和变形温度代入本构方程，求出各变形条件下

应力预测值，预测值与实验值对比结果如图 6 所示。由

图可知，实验值与预测值具有良好的线性相关性。同时

采用线性相关系数和平均相对误差 eAARE 验证本构方程

的准确性，由图中散点值拟合计算得出两者相关系数

r2=0.98，平均相对误差值 eAARE 为 7%，即在不同的变形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  lnZ-ln[sinh(ασ)]线性拟合曲线 

Fig.5  Linear fitting curve of lnZ-ln[sinh(ασ)] 

 
表 4  各参数计算结果 

Table 4  Fitting results of all parameters  

n1 β α n Q/J·mol-1 A 

12.35 0.063 0.0051 9.323 588 310 2.41×1016 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  应力预测值与实验值对比 

Fig.6  Comparison between predicted stress values and test values 
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条件下，Mo-14Re 合金本构方程的应力预测值与实验值

吻合度较高。 
2.3  Mo-14Re 合金热加工图的建立 

热加工图是一种用于预测微观组织变化，寻找适合

晶粒度组织的方法，它能清楚地确定稳定变形区和失稳

变形区，揭示不同区域的微观变形机制，为避开失稳区

获得最佳热加工工艺参数提供重要依据。对于动态材料

模型（DMM）而言，高温下总功率 P 包括塑性变形功

耗 G 和微观结构演化功耗 J，表达式为： 

0 0
d dP G J

s e
e s s e= + = +∫ ∫



 

                 （17） 

G 和 J 的耗散率之间存在关系
d d ln
d d ln

J m
G

e s s
s e e

∂
= = =

∂


 

（m 为应变敏感系数），式中的 0＜m＜1，表明材料处于

稳态流变过程；对理想塑性变形而言（m=1），微观组

织演变功率可以取得最大值 Jmax=0.5P。能量耗散定律定

义为微观组织与总功耗的占比，引入一个无量纲参数𝜂
来反映材料功率耗散特征，表达式为： 

max max

J P G
J J

η −
= =                          （18） 

将式（16）代入式（18），可以得到耦合微观组织

演变的能量耗散率： 

( )
1

16

0

sinh
2.41 10 exp /

2 d
0.0051

2

Q RTe

e

e

η
se

−
  
  × −  
 
 
 
 = −

∫








（19） 

在塑性变形中，连续变形不稳定的判定准则为： 

p
d
d

DD ξξ

e e
<

 

                              （20） 

式中，Dξ 为内耗函数， p
Dξ 为塑性变形阶段的内耗函数，

p
Dξ se Ψ= −  ；Ψ为亥姆霍兹自由能，高温变形时

RΨ e= 

，R 为比例常数。 
因此，可以得到内耗函数为： 

p
( )D Rξ s e= −                             （21） 

由式（ 21 ）可以得到流动不稳定性参数为

p

p

ln
1 0

ln

Dξξ
e

∂
= − <

∂ 

，将式（16）代入可得： 

( ) ( ) 9.32316

p

588310ln 2.41 10 sinh 0.0051 exp

ln
1 0

R
RT

s s
x

e

  ∂ − × −       =
∂

− <


    

（22） 

将绘制的 0.6 应变下的功率耗散图和失稳图叠加为

DMM 热加工图，如图 7 所示。图中的深色区域为流变

失稳区，白色区域为加工安全区。失稳区的 η值小于安

全区的 η值，热加工图的安全区主要集中于 2 个区域： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 7  Mo-14Re 合金的热加工图 

Fig.7  Hot processing map of Mo-14Re alloy 

 
（1）1400~1600 ℃， e为 0.0089~0.14 s-1，η 值为

0.22~0.24；（2）1530~1600 ℃，e为 0.14~10 s-1，η值为

0.16~0.22。安全区主要分布在高温低应变速率的范围

内，而流变失稳区主要集中在低温高应变速率的范围

内，且应变较低时，可供安全加工区域很少，说明在低

应变时，失稳区的加工硬化效应大于动态软化效应而导

致该应变下区域不稳定。此外，随着应变的增大，流变

失稳区向低应变速率的范围扩大。一般认为在热加工的

安全区域，功率耗散因子越大，材料的热加工性能越好。

具有较高功率耗散效率因子的稳态变形区间往往能够更

容易获得均匀细小的动态再结晶组织。因此，这样的区

间可以作为最佳的变形工艺参数。根据加工图可以确定

该合金在不同应变条件下的最佳变形区：1400~1600 ℃，

e为 0.0089~0.14 s-1，η≥0.22。 

3  结  论 

1）构建了基于 Zener-Hollomon 参数的 Arrhenius 本
构方程，构建了 Mo-14Re 合金在 1400~1600 ℃和应变速

率 0.01~10 s-1 范围内的流变应力本构关系方程，其热变

激活能为 588310 J·mol-1，本构方程为： 

( ) 9.32316 5883102.41 10 sinh 0.0051 exp
RT

e s  = × −      


 
2）对 Mo-14Re 合金进行了压缩实验，其结果表明，

当变形温度恒定时，应变速率越高，峰值应力越大；当

应变速率恒定时，变形温度越低，峰值应力越大。 
3）将 Arrhenius 模型应用于动态材料模型理论，构

建了 Mo-14Re 合金在 1400~1600 ℃，0.01~10 s-1 的热加

工图，合理的成形工艺参数为 1400~1600 ℃， e 为
0.0089~0.14 s-1，η≥0.22。 
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Hot Deformation Behavior and Hot Processing Map of Mo-14Re Alloy 
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(1. College of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 
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(3. School of Mechanical and Electrical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

(4. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: The constant strain rate compression experiments were conducted on Mo-14Re alloy by the Gleeble-3500 thermal simulation testing 

machine. The rheological behavior of Mo-14Re alloy at 1400, 1500 and 1600 ℃, and strain rate of 0.01, 0.1, 1 and 10 s-1 was studied. The results show 

that during the hot deformation process, the flow stress decreases with the increase in deformation temperature and the decrease in strain rate, which is 

due to the relative effect of work hardening and dynamic softening under different conditions. Based on the Arrhenius model and Zener-Hollomon 

function, a constitutive equation of the flow stress of Mo-14Re alloy is established, and the activation energy for hot deformation of Mo-14Re alloy is 

obtained to be 588 310 J·mol-1. According to the established hot processing map, the reasonable forming process parameters of Mo-14Re alloy are as 

follows: temperature is 1400–1600 ℃, the strain rate is 0.0089–0.14 s-1, and the power dissipation coefficient η is not less than 0.22. 

Key words: Mo-14Re alloy; hot deformation behavior; constitutive equation; hot processing map 
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