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摘  要：为了模拟难变形镍基高温合金 GH4720Li 开坯锻造过程，采用 Gleeble-3800 热模拟试验机研究经均匀化处理的

GH4720Li 铸锭高温压缩变形时的力学流动行为，分析高温变形过程中微观组织演化规律。结果表明，GH4720Li 合金

在 1100 ℃, 0.1 s
-1 条件下应力水平达到 250 MPa，且应力对热变形温度和应变速率敏感，动态再结晶是主要的软化机制。

粗晶组织提高了合金动态再结晶临界变形温度和应变速率，如在变形量为 60%，变形条件为 1140 ℃, 0.001 s
-1 和 1180 ℃, 

0.001 s
-1 才能发生完全动态再结晶。计算的粗晶 GH4720Li 合金热变形激活能 Q=1171 kJ/mol，较高的热变形激活能表

明粗晶组织不利于热塑性变形和动态再结晶的发生。基于本研究，铸态 GH4720Li 合金开坯温度应高于 1140 ℃，同时

保证较低的应变速率，以确保动态再结晶的充分发生，实现枝晶组织破碎。  
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Udimet720Li合金（GH4720Li）是一种 γ′-Ni3(Al,Ti)

沉淀强化型镍基变形高温合金，具有良好的高温强度、

优异的抗高温蠕变、疲劳、氧化和腐蚀等性能，长时

使用温度高达 650～730 ℃，是最先进的航空涡轮盘

材料之一[1-3]。晶粒细化和不均性是该合金锻件最突出

的问题，并且形成的粗晶和混晶组织在热处理过程中

遗传下来，严重的混晶组织大幅降低疲劳性能和使用

寿命。镍基高温合金在热加工及热处理过程中因无相

变发生，其晶粒细化及控制只能通过控制热机械处理

来实现。 

与 IN718 和 Waspaloy等传统涡轮盘用镍基高温合

金相比，GH4720Li 合金中 Co、Cr、Al、Ti 等合金元

素含量更高，在同样温度下具有更高的强度水平[4, 5]。

高合金化导致GH4720Li合金的热成形能力急剧恶化，

热加工窗口只有几十摄氏度，増大了热加工成形的难

度。Yu
[6]研究了细晶 GH4720Li 合金的热变形行为，

发现其在低于 1100 ℃能够发生完全的动态再结晶而

获得细晶组织，在高于 1130 ℃晶粒发生明显长大。

而 Z. N. Bi 在研究双联工艺（VIM+VAR）熔炼

GH4720Li 合金材料的热变形行为过程中发现以 50%

变形量作为工程要求，变形温度需要在 1130 ℃以上

才能发生完全的动态再结晶。由此可以看出动态再结

晶对初始组织形态十分敏感[7]。同时 GH4720Li 合金

热变形组织对热变形温度与应变速率敏感性增大。特

别是铸锭在开坯锻造过程中，既要获得均匀细小的晶

粒，又要保证合金在变形过程中不发生开裂，增加了

实际生产难度。因此需要借助热模拟压缩试验研究铸

锭均匀化处理后的热变形行为及微观组织演化规律，

结合热加工图给出合金开坯锻造工艺参数。 

本实验采用 Gleeble 热模拟压缩试验研究粗晶组

织（大铸锭均匀化处理后组织）高温压缩变形时的力

学流动行为，建立基于组织演变物理过程的高温合金

热塑性变形本构关系，并建立相应的热加工图谱。结

合热变形过程中显微组织的演变规律，揭示粗晶组织

在热变形过程中的演化规律及动态再结晶特点。  

1  实  验  

试验用 GH4720Li 合金铸锭由真空感应熔炼

（VIM）+电渣重熔（ESR）+真空自耗重熔（VAR）

三联工艺熔炼而成，铸锭直径为 Φ530 mm，其化学成

分见表 1。 

采用金相淬火法研究 γ′相溶解温度，将试样在

1130，1140，1150，1160 ℃保温 10 min，随后进行水

淬，以保留高温组织。根据 γ′相溶解温度制定了

GH4720Li 合金双级均匀化处理工艺。 

采用 Gleeble-3800 热模拟试验机研究均匀化处理  
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表 1  试验合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4720Li ingot (ω/%) 

Cr Co Mo W Al Ti C B Zr Ni 

15.79 14.89 2.95 1.28 2.45 4.95 0.016 0.013 0.03 Bal. 

 

铸锭的热变形行为，试样尺寸为 Φ8 mm×12 mm。压

缩样均取自均匀化铸锭等直径处以确保组织一致性。

变形温度为 1060～1180 ℃，应变速率为 0.001～1 s
-1，

应变量为 60%。加热到变形温度保温 3 min 后开始变

形，变形结束后水冷以保留高温变形组织。采用 Leica 

MPS 30 金相显微镜和 ZEISS GeminiSEM 500 场发射

扫描电镜对铸态组织、均匀化处理组织以及热变形组

织进行表征。金相试样制备采用标准金相制样方法，

化学腐蚀液为：5 g CuCl2+100 mL C2H5OH+100 mL 

HCl，腐蚀时间为 10 s。为了观察析出相形貌，进行

电解腐蚀，电解腐蚀液为 150 mL H3PO4+100 mL 

H2SO4+15 g CrO3，电压为：5 V，电解 3～5 s。将电

解腐蚀后的试样直接进行 EBSD 观察，采集步长为   

1 μm，并采用 Channel 5 软件对数据进一步处理。 

2  结果与讨论 

图 1 为 GH4720Li 合金铸态组织，由图可以看出

铸态组织为粗大的枝晶组织，枝晶尺寸大约为 3 mm。

在枝晶间处形成大量的葵花状（γ + γ′）共晶相，如图

1b 所示。在枝晶间和枝晶轴 γ′相呈多尺度分布，在微

米级 γ′相周围还伴随大量纳米级 γ′相析出。此外，颗

粒状 MC 碳化物在枝晶间处有少量析出。 

高温合金均匀化处理工艺以及热加工工艺的制定

主要参考 γ′相溶解温度，因此需要确定 γ′相溶解温度。

采用金相淬火法研究 γ′相溶解温度，如图 2 所示，可

以看出在低于 γ′相溶解温度，γ′相均匀分布，随着温度

升高 γ′相趋于球化，且 γ′相逐渐回溶。当温度达到 γ′

相溶解温度，γ′相发生回溶，剩余少量的 MC 碳化物，

如图 2c 和 2d 所示。可以确定 γ′相溶解温度为 1140～

1150 ℃，这与热力学计算结果相一致[8]。 

GH4720Li 合金化程度高，偏析严重，因此在热

加工前通常先进行均匀化处理消除偏析，提高合金热

加工塑性和降低热变形抗力，防止开裂。铸锭经过高

温长时双级均匀化处理后，主要发生枝晶向等轴晶转

变，葵花状（γ + γ′）共晶相消除，同时枝晶干和枝晶

间偏析基本消除，形成等轴晶组织，平均晶粒尺寸为

1.2 mm，如图 3 所示。另外大尺寸一次 γ′相消除，合

金中 γ′相析出相细小且均匀分布，而溶解温度较高的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  GH4720Li 合金铸态组织 

Fig.1  OM (a, b) and SEM (c, d) images of GH4720Li alloy 
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图 2  GH4720Li 合金不同温度淬火组织  

Fig.2  Quenched microstructure of GH4720Li alloy at different temperature: (a) 1130 ℃, (b) 1140 ℃, (c) 1150 ℃, and (d) 1160 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  均匀化处理 GH4720Li 微观组织 

Fig.3  Microstructures after homogenous heat treatment: (a) OM image and (b) SEM image 

 

块状碳化物在晶内和晶界处保留下来。晶界处完整无

熔化痕迹，说明 GH4720Li 双级均匀化处理工艺较为

合理。 

图 4 为均匀化处理 GH4720Li 合金在不同变形温

度和应变速率下的真应力-应变曲线。可看出应力-应

变曲线呈典型的动态再结晶软化特征，初始变形阶段

应力随应变的增加而迅速提高，当达到峰值应力后，

应力随应变的增大而逐渐减小，最终达到稳态流变状

态[9，10]。与 IN718 和 Waspaloy 等传统涡轮盘用镍基高

温合金相比，同样的变形条件下 GH4720Li 合金具有

更高的应力水平，其热变形规律与其他高温合金类似，

流变应力随温度升高和变形速率降低而降低，表明

GH4720Li 合金在高温变形过程中流变应力对热变形

温度和应变速率敏感[4, 6]。 

大量的研究结果表明，金属材料如钢铁材料、铝

合金、钛合金及镍基高温合金等的高温变形过程均是

热激活过程[11-13]。高温流变行为均是受变形温度和应

变速率控制，且流变应力与变形温度和应变速率之间

存在本构关系，即双曲线函数，如式（1）： 

{sinh( )} exp( / )nA Q RT                (1) 

其中:  为应变速率；σ 为流变应力；A、α 为与变形

温度无关的材料常数；n 为应力指数；Q 为变形激活

能（kJ·mol
-1）；R 为气体常数；T 为变形温度（K）。

其中 α、β、n1 之间满足如下关系： 
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图 4  不同温度和应变速率下 GH4720Li 合金真应力-应变曲线  

Fig.4  True stress-strain curves of GH4720Li alloy deformed at different temperatures and strain rates: (a) 1060  ℃, (b) 1100℃,       

(c) 1140 ℃, and (d) 1180 ℃ 

 

α=β/n1                                  (2) 

假设变形温度一定，对式（1）取对数，然后在

ln( )  和 lnσ 之间求导数，分别得到 β和 n1 的表达式： 

(ln )
T
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1 1/

(ln )

(ln )
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                         (4) 

假设变形激活能 Q 与变形温度 T 无关，对式（1）

取对数，假设应变速率一定，通过微分可以获得变形

激活能 Q 的表达式： 

ln ln[sinh( )]
{ } { }

ln[sinh( )] (1/ )T
Q R

T


 



 
 

 



    (5) 

根据图 5 曲线拟合结果，可以获得 GH4720Li 合

金的 β 和 n1，并计算出 α 为 0.0077。 

根据计算出的 α 值可以获得 ln  - Pln[sinh( )]  

和 Pln[sinh( )] - (1/ )T 的关系曲线，如图 6 所示。根

据式（5）可以计算出粗晶 GH4720Li 合金在变形温度

为 1060～1180 ℃和应变速率为 0.001～1 s-1 下变形激

活能 Q=1171.81 kJ/mol。 

 

Zener 和 Hollomon[14]提出了 Z 参数概念，其物理

意义是“温度补偿的应变速率参数”。通常采用 lnZ 来

描述变形温度和应变速率对高温流变行为的综合作

用，其 Arrhenius 表达式为： 

exp( / )Z Q RT                          (6） 

结合双曲线函数，Z 可表示为： 

{sinh( )}nZ A                       (7) 

对式（7）取对数可得： 

Pln ln ln[sinh( )]Z A n                  (8) 

将计算获得的 Q、T 和  值代入到式（6）中，可

计算 Z 值。然后根据式（8）获得 lnZ 与 ln[sinh(ασp)]

之间的关系，如图 7 所示。同时获得了粗晶 GH4720Li

合金的本构方程如式（9）所示。 

41 3.97.91 10 exp( 1171000/ ) [sinh(0.0077 )]RT        (9) 

高温合金的热变形过程是一个热激活过程，因此

热变形行为与热变形激活能密切相关。与 IN718 和

Waspaloy 等镍基变形高温合金相比，GH4720Li 合金

具有更高的热变形激活能，表明 GH4720Li 合金变形

难度更大[12]。另外，与细晶 GH4720Li 合金相比，粗 
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图 5  GH4720Li 合金峰值应力与应变速率和温度之间的关系  

Fig.5  Relationships of σp versus ln   (a) and σp versus 1000/T (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  GH4720Li 合金 ln  - Pln[sinh( )] 和 Pln[sinh( )] - (1/ )T 关系曲线 

Fig.6  Results of curve fitting: (a) ∂ln -∂ln[sinh(ασp)] and (b) ∂ln[sinh(ασp)]-∂(1/T)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  GH4720Li 合金 lnZ 与 ln[sinh(ασp)]之间的关系 

Fig.7  Relationship between lnZ and ln[sinh(ασp)] of GH4720Li  

alloy  

 

晶组织具有较高的热变形激活能，表明初始组织形态

对热变形激活能有不可忽视的影响[6]。这主要是因为，

细晶组织在热变形过程中，有更多的晶界协调变形，

同时能够为动态再结晶的形核提供更多的形核位置。

因此，较高的热变形激活能表明粗晶 GH4720Li 合金

具有较差的热加工能力。 

不同热变形温度和应变速率下热变形组织如图 8

所示。可以看出在较低变形温度下，晶界协调变形，

同时在晶粒内部发生剪切变形，形成较高的应力集中，

动态再结晶优先在这里形核并发生长大。随着温度的

升高和应变速率的降低，动态再结晶程度逐渐提高，

在高于 1140 ℃开始发生动态再结晶，在 1140 ℃ , 

0.001 s-1 条件下发生完全再结晶，且动态再结晶晶粒

尺寸为 50 μm。在 1180 ℃，较高应变速率下，主要是

以不完全再结晶为主，形成典型的项链状混晶组织。

在低应变速率（0.01 s-1）发生了较为彻底的动态再结

晶，但是晶粒尺寸不均匀分布，存在较为明显的晶粒

异常长大现象。在 1180 ℃, 0.001 s-1 条件下，获得了

完全再结晶组织，由于较高的变形温度，其晶粒尺寸

达到 150 μm。从完全动态再结晶角度出发，该合金热

变形区间只有 40 ℃。 
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b1 

为了能够直观的观察到 GH4720Li 合金在不同变

形温度和应变速率下的动态再结晶行为，绘制了动态

再结晶图，如图 9 所示。可以看出热变形温度直接决

定了动态再结晶区间，随着变形温度的升高，动态再

结晶更容易形核，同时在高温下动态再结晶晶界迁移

速率大幅提高，为动态再结晶长大提供了动力学条件。

因此，GH4720Li 合金开坯温度应高于 1140 ℃，并且

应慢速压下，确保较低的应变速率。 

γ′相对于 GH4720Li 合金晶粒控制具有重要影

响，不同热变形温度下 γ′相演变规律如图 10 所示。

在低于 γ′相溶解温度以下变形，γ′相均匀分布在基体

内，随着温度的升高发生部分溶解，主要表现为 γ′

相尺寸减小以及体积分数降低，当温度高于 γ′相溶解

温度（如 1180 ℃），γ′相发生彻底的回溶。γ′相能够

抑制晶界的迁移进而抑制晶粒的长大，获得细晶组

织，如 1140 ℃, 0.001 s-1 再结晶组织。因此 GH4720Li

合金最后火次变形一般在 γ+γ′两相区内变形，以获得

细小的晶粒组织。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  GH4720Li 合金在不同热变形温度和应变速率下热变形组织 

Fig.8  Deformation microstructures of GH4720Li alloy at different temperatures and strain rates 
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图 9  GH4720Li 合金动态再结晶图 

Fig.9  Dynamic recrystallization map of GH4720Li alloy 

采用 EBSD 研究 GH4720Li 合金在 1140 ℃不同

应变速率下的组织演化规律，如图 11 所示。可看出在

1140 ℃较高应变速率条件下变形，动态再结晶进行的

不充分，主要在晶界处以及晶粒内部发生局部动态再

结晶，如图 11a 所示。晶界是动态再结晶有利的形核

位置，然而由于晶粒尺寸较大，晶界协调变形能力较

差，因此晶粒内部发生剪切变形，存储较高能量，这

也成为了动态再结晶形核的优先地方。随着应变速率

的降低，动态再结晶程度逐渐提高，初始粗大晶粒开

始发生破碎，动态再结晶逐渐消耗变形晶粒，直至最
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图 10  不同热变形温度 0.1 s
-1 应变速率下 GH4720Li 合金 γ′析出相演变  

Fig.10  γ′ phase evolution of GH4720Li alloy deformed at different temperatures and strain rate of 0.1 s
-1

: (a) 1060 ℃, (b) 1100 ℃,   

(c) 1140 ℃, and (d) 1180 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  GH4720Li 合金在 1140 ℃不同应变速率下的 EBSD 图 

Fig.11  EBSD maps of GH4720Li alloy deformed at 1140 ℃ with different strain rates: (a) 1 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 0.01 s
-1

, and (d) 0.001 s
-1

 

 

后形成完全的无畸变动态再结晶晶粒，晶粒尺寸大约

为 50 μm，如图 11d 所示。晶界主要由大角度晶界构

成，且再结晶晶粒取向随机分布，有助于合金力学性

能的各向异性。 

3  结  论 

1) 粗晶 GH4720Li 合金热变形组织对热变形温度

和应变速率敏感，动态再结晶是主要的软化机制，动

态再结晶优先在晶界和晶内形核。 

2) 粗晶组织提高了 GH4720Li 合金动态再结晶临

界变形温度和应变速率，在 1140~1180 ℃, 0.001 s-1

条件下获得完全再结晶组织。 
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3) 粗晶 GH4720Li 合金具有更高的热变形激活能

（1171 kJ/mol），表明粗晶组织热塑性变形能力较差，

因此铸态 GH4720Li 合金开坯温度不低于 1140 ℃，且

要保证较低应变速率。 
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Deformation Behavior and Dynamic Recrystallization Characteristic of Coarse 

GH4720Li Alloy 
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Abstract: To study the fogging of GH4720Li nickel-based superalloy sufficiently, the hot deformation of the homogenization heat treated 

GH4720Li was carried out on Gleeble-3800 hot simulation experiment machine, and the microstructure evolution during high temp erature 

deformation was also analyzed. Results show that the flow stress of GH4720Li at 1100 °C/0.1 s
-1

 is about 250 MPa and it is sensitive to 

the deformation temperature and strain rate. Dynamic recrystallization is the main softening mechanism. Coarse g rain improves the critical 

deformation temperature and strain rate for dynamic recrystallization, and complete dynamic recrystallization is obtained at 1140~1180 °C 

under strain rate of 0.001 s
-1

. The thermal deformation activation energy is calculated as Q=1171 kJ/mol, and the higher thermal 

deformation activation indicates that the coarse grain is detrimental to hot workability and dynamic recrystallization for GH 4720Li alloy. 

It is revealed that forging temperature for coarse GH4720Li alloy is determined above 1140 °C, and low strain rate is necessary to ensure 

the occurrence of dynamic recrystallization and dendrite broken.  

Key words: nickel base alloy; hot deformation; processing map; dynamic recrystallization 
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