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摘 要：为研究 Mo-14Re 钼铼合金高温流变行为及其跨尺度表征，采用 Gleeble 热模拟试验机对钼铼合金棒材进

行了高温压缩试验，选取的温度为 1400、1500、1600 ℃，应变速率为 0.01、0.1、1、10 s-1。结果表明，高温和

低应变率变形时，应变率敏感因子逐渐增大，材料塑性流动性能也就越好，且变形过程中应力硬化和软化 2 种现

象同时存在。在此基础上，建立了跨尺度本构模型，流变应力表征考虑了与不动位错的阻力、热激活、晶界效应

的微观剪切应力，微观组织演变考虑了晶粒尺寸、位错密度、动态再结晶率以及裂纹体积分数等微观组织演变。

随后基于遗传算法确定了模型中的材料参数，屈服应力、晶粒尺寸和流变应力的模型计算值与试验结果吻合，可

知该模型可以描述 Mo-14Re 钼铼合金在高温变形时流变行为及其微观组织演变。
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钼铼合金因其抗辐射性能优异、抗拉强度高、延

展性和抗热震性能好等优点[1]，广泛地应用于航空航

天、核工业和军事工业领域，可用于生产发动机喷口、

燃烧室衬板等国防军工关键零件[2-4]。因此，钼铼合金

作为一种高温难熔金属材料，进一步研究其性能及其

成形过程很有必要。近些年，随着零件服役温度的逐

渐提高，难熔金属的应用场景越来越丰富，对其性能、

塑性变形和连接工艺得到了广泛的关注。相对于纯钼

而言，Re 元素的添加明显提高了材料的强度和塑性。

然而，材料力学性能与其初始微观组织直接相关，且

变形过程中组织演变也会随着加载方式的影响而发

生变化。人们对金属高温力学性能进行了大量的研

究，然而，提高 Mo-14Re 合金高温成形性及复杂结构

连接工艺目前仍具有很多挑战。

材料高温变形时会伴随着晶粒尺寸、位错密度

和微观缺陷等多个组织的演变，且每种微观组织演

变的条件和规律并不一致，而材料的流变行为只是

所有组织演变的宏观表现。反过来，当材料流变行

为不同时，其组织演变也会受到影响。因此需要建

立宏、微观演变之间的关系，从而实现对材料应力、

应变、微观组织等多个尺度上的表征。下面首先对

这种跨尺度建模的思想进行简单的总述。Lin 等 [5]

早期提出了含内状态变量的粘塑性跨尺度本构模

型，表征了位错密度、晶粒尺寸和再结晶等演变过

程。随后针对不同材料变形的特点，基于变形机制

建立的跨尺度本构模型出现了不同的形式，这是这

种思想的优势，因不同的需要调整起来很方便。Sun
等 [6]在研究 TA15 合金变形时，重点考虑了位错密

度的演变。Bai 等 [7]采用该思想进行本构模型建立

时，表征了材料的二次α相球状化现象，并建立了

数值定量表征方法。Alabort 等 [8]在采用跨尺度模型

表征 Ti-6Al-4V 合金高温变形时，表征了位错演变、

晶粒演变、动态恢复和再结晶等现象，且由于该模

型较为复杂，需要确定的材料非常多，为避免多目
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标优化过程中出现过拟合和欠拟合的情况，该研究

建立了“屈服应力 -晶粒尺寸 -流变应力”分步确定

材料参数的路径。总言之，跨尺度本构模型在钛合

金、铝合金和镁合金等材料中的应用已非常广泛，

变形过程中主要考虑的影响材料变形微观剪切应力

的因素和高温变形的物理本质。然而，由于难熔金

属塑性变形起步相对较晚，相关研究仍然相对欠缺，

因此，非常有必要建立难熔金属的跨尺度本构模型。

基于以上研究的不足，本实验针对 Mo-14Re 钼

铼合金的流变行为进行研究，并建立了耦合内状态

变量的跨尺度本构模型，基于遗传算法确定模型中

的待定参数，对材料在高温压缩变形过程中屈服应

力、晶粒尺寸和流变应力进行综合表征，为后续跨

尺度工艺研究提供支撑。

1 实 验

本研究采用的试验材料为西北有色金属研究院

提供的 Mo-14Re 合金棒材，其化学成分如表 1 所示。

本研究高温压缩试验是在 Gleeble 热模拟试验

机上进行的。该设备温度控制精度达到±1 ℃，保

证试件在试验过程中保持所需的温度满足设计要

求，最大拉、压静载均为 100 kN，力值测量精度为

±1 kN。试验应变速率采用恒横梁速率进行控制，该

方法可以保证拉伸试验在初始阶段满足设计应变速

率。试验过程中，设备最小轴向可控速率为 0.01 mm/s，
位置检测分辨率为 0.002 mm。压缩试样在进行拉伸

之前需要用 1500#砂纸进行打磨，避免由于试样表

面粗糙引起的局部应力集中。本试验温度为 1400、
1500 和 1600 ℃，初始应变速率采用 0.01、0.1、1
和 10/s。试样以 20 ℃ /s 升温到设定温度，随后保

温 5 min 来确保材料组织以及试样温度均匀，然后

按设定温度和应变速率进行高温压缩试验。此外，

由于后续对宏、微观多尺度建模确定材料参数的需

要，各种变形条件均补充了中间应变的试验以获得

描述微观组织演变的原始数据。

为综合表征 Mo-14Re 合金高温压缩变形中宏、

微观演变，本研究对变形前后试样进行了电子背散

射衍射（electron backscatter diffraction, EBSD）观

测，电子背散射衍射是在 SU3500 钨灯丝扫描电子

显微镜上进行的，该设备配备有 EBSD 探头。EBSD
测试前，试样需要进行电解抛光，获取可用于分析

表 1 Mo-14Re 合金的化学成分

Table 1 Chemical compositions of Mo-14Re alloy (ω/%)
Re Ca Si Mo

14.1 0.0001 0.0002 Bal.

的菊池花样。测试结果用 Channel5 软件进行分析。

其中，晶粒尺寸的大小可用于定量分析和为多尺度

物理本构模型表征提供原始参数。分析过程中，晶

界角取向差设定为 15°，区分为大角晶界（HAGB, >15°）
和小角晶界（LAGB，2~15°）。

2 结果与分析

2.1 流变应力测试结果

Mo-14Re 合金高温压缩试验获得的流变应力

曲线如图 1 所示，对于不同温度下的应力应变曲线

从应力应变变化趋势，流变应力曲线整体上呈现相

似的特点：

（1）对于低应变速率 (10-2~10-1/s)的变形，流

动应力在变形初期急剧增加，此时材料属于弹性变

形阶段。塑性变形阶段位错大量增殖，当应力达到

最大值后，位错增殖与位错湮灭达到平衡。随后出

现应变软化现象，这与材料在该阶段发生动态再结

晶有关。对于中应变速率(1/s)，应力软化现象没有

出现，应力维持相对稳定。当应变速率较高时(10/s)，
高温压缩试验结果中只能出现应变硬化现象。

（2）Mo-14Re 钼铼合金高温压缩流动应力对

应变速率十分敏感。应变速率越大，流变应力越大。

这种现象是由于高应变速率下变形过程中位错密度

大、位错运动剧烈所致。

（3）对于给定的应变速率，较高的温度总是伴

随着较低的流动应力。流变应力随温度升高而降低，

主因是弹性常数随温度升高而降低。当弹性常数降

低，弹性变形抗力随之降低，进而屈服点随之降低。

2.2 应变率敏感因子

在高温变形过程中，为定量描述应变速率对流

变应力的影响，通常用应变率敏感因子 m 来进行表

征，其表达式为 pln / lnm      。当应变为 0.3 时，

应变率敏感指数的计算结果等高线如图 2 所示。一

般来说，材料塑性变形应变大时应变率敏感因子大，

但是应变率敏感因子大时，伸长量不一定就大。整

体来说，随着温度升高和应变速率降低，应变率敏

感因子逐渐增大，材料塑性流动性能也就越好。

3 钼铼合金高温跨尺度本构模型

3.1 跨尺度本构模型建立

忽略 Mo-14Re 高温变形时加载路径的影响，认

为压缩应力σ与微观剪切应力τ有关，其表达式为[9]：

MK  （1）
式中，M 是泰勒因子；K 是与微观缺陷有关的应力

软化。泰勒因子表征 Mo-14Re 合金压缩变形过程宏
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图 1 Mo-14Re 合金高温压缩试验真应力 -真应变曲线

Fig.1 True stress-strain curves of Mo-14Re alloy during the high temperature compression tests with different strain rates:

(a) 10 s-1, (b) 1 s-1, (c) 0.1 s-1, and (d) 0.01 s-1

图 2 应变为 0.3 时应变率敏感因子分布

Fig.2 Strain rate sensitivity factor at the strain of 0.3

观流变应力和微观剪切应力之间的关系，对于 bcc
材料而言， 2.9M  [10]。微观剪切应力τ是材料变形

中克服障碍的驱动力，其表达式为 [9,11]：

fd ta GB      （2）
式中： fd 为与位错群有关的微观剪切应力，MPa；

ta 为与位错攀移有关的微观剪切应力 [12]，MPa；

GB 为与晶界相关的阻力的微观剪切应力，MPa。

其中， fd 的表达式为 [13]：

fd τ  Gb   （3）
式中， τ 为比例因子；b为伯氏矢量的模，b=2.86×10-10 m；

ρ为位错密度；G为剪切模量，  /2 1G E   ; E为弹性

模量；v为泊松比。τta 与热变形中原子热振动、位错滑

移和位错攀移有关，其表达式为[12]:

 

1
1

re f
ta

p

0 1 ln
p

qR T
G

 


          




（4）

式中，τ(0)为绝对零度时与热激活有关的微观剪切应力；

ΔG为克服短程障碍的激活能；R=8.314 J/K·mol， ref 是

参考应变速率；p, q为材料常数。τGB的公式为[14-15]：
0.5

G B /kd M  （5）
式中，k 是霍尔 -佩奇系数，与微观组织演变有关，

可以简化为一个常数，k=12.7[16]。晶粒生长受静态

晶粒生长、动态晶粒生长和动态再结晶的共同作用，

其表达式为 [8]：

static Ddynamic RXd d d d      （6）
式中： staticd 为由于静态晶粒生长导致的晶粒尺寸变

化率，静态晶粒长大是受温度影响，该过程中发生

长大的晶粒大角晶界发生了晶界迁移现象。 staticd 表

示为 [17]：
1

static 1d d  
（7）

式中： 1 ， 1 为材料常数；d 为晶粒尺寸； dynamicd 为

由于动态晶粒生长导致的晶粒尺寸变化率。动态晶

粒长大是由塑性应变引起的晶粒尺寸变化，其可以

表征为 [18]：
2

dynamic 2 pd d    
（8）

式中： 2 ， 2 为材料常数； DRXd 为由于动态再结

晶导致的晶粒尺寸变化率 [19]：

34
3DRX Xd d     （9）
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其中，β3，γ3，γ4 为材料参数； X 是动态再结晶率，

其表达式为：

    1 2

0 X p p c b1 /
c c

X c X M P d       （10）

式中，c0，c1，c2 是材料常数；θX 为阶跃函数；X为动

态再结晶率；d为晶粒尺寸，εc 是动态再结晶临界应变；

Mb 为晶界迁移率；P是单位面积驱动力，P=ρGb2/2。
动态再结晶需要有一定的应变积累，εc 表示为：

 
2

1 a c t
c 0 p e x p Q

R T




  
       

 （11）

式中，φ0，φ1，φ2 是材料常数；Qact 为变形激活能。

晶界迁移率的表达式为：

b
b e x p Qb DM

kT R T
    

 
（12）

式中，δ是晶界厚度；D 为晶界的自扩散系数，Qb

为晶界自扩散活化能。

Mecking 和 Kocks[20]对应变硬化和动态软化进行

了表征，如式（13）所示。位错密度增殖速率与位错

密度的平方根成正比，将位错密度湮灭速率与位错密

度成正比。该表达式第 1 项为受位错积累引起的硬化

部分，第二项是与动态回复有关的软化部分。

1 2
p

k k  



 


（13）

式中，k1 是材料常数；k2 为与温度有关的材料参数，

1

act
2 20 pexp

nQk k
RT






       
 ；k20，nρ是材料常数。此

外，进一步考虑动态再结晶的影响，因而式（13）
可以修正为 [8,18]：

   p 1 2 p c1
Xk k
X

         



  （14）

进一步，压缩变形中裂纹等缺陷会降低流变应力，

该部分应力软化模型可借鉴拉伸变形中空洞的模型[21]：

  3
2

11
nnK n ξ  （15）

式中，n1，n2，n3 是材料常数；ξ为裂纹体积分数。

裂纹的演变过程主要分为裂纹萌生和裂纹扩

展，其变化率表征为：

growth nucleation      （16）

裂纹形萌生主要受到材料的变形条件影响，包

括应变速率、应变和应力，其表达式为：

  1.6
nucleation p1     

（17）
随后的裂纹扩展过程与变形过程直接相关，表

达式为：

 
p 1 .4

g ro w th p1
F 

  





  （18）

式中：F，λ，ηξ为材料常数。

综上所述，Mo-14Re 合金高温压缩变形过程中

跨尺度本构模型如式（19）所示。材料的流变应力

在微观上由τfd、τta 和τGB 组成，分别用来表征与不动

位错的阻力、热激活、晶界效应的微观剪切应力，

微观组织演变考虑了晶粒尺寸 d、位错密度ρ、动态

再结晶率 X 以及裂纹体积分数ξ等微观组织演变。
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3.2 参数识别方法

基于晶界角取向差演变的晶粒演变模型中需

要确定很多材料常数，本研究中采用 Lin 和 Yang[22]

针对多尺度物理本构模型中提出的方法来确定材料

常数，该方法是基于遗传算法进行的。对于类似的

复杂物理模型，可以分别针对晶粒尺寸和流变应力

来识别相应的参数。晶粒尺寸试验值可以通过

EBSD 试验得到，在 1400 ℃时，15%变形程度平均

晶粒尺寸值为 19.28 µm，60%变形程度平均晶粒尺

寸值为 22.22 µm，1600 ℃时，15%变形程度平均晶

粒尺寸值为 13.69 µm，60%变形程度平均晶粒尺寸

值为 11.63 µm，流变应力通过高温压缩试验获得。

在定温度和应变速率下，分别将流变应力和晶粒尺

寸试验值与计算值差值的平方和为目标函数，即

 
f 2*

, ,
1f

1 N

d d
i

f
N 

 


  （20）

式中，fσ,d是流变应力或晶粒尺寸参数确定时的目标

函数；χ﹑χ*为流变应力或晶粒尺寸模型计算值和试

验值；Nf 是流变应力或晶粒尺寸选取试验值个数。

3.3 模型参数识别结果

确定的材料常数如表 2~表 4 所示，试验值与模

型计算值的对比如图 3 所示。散点表示试验值，线

表示模型计算结果，二者越接近则说明模型描述的

越准确。结果表明，试验数据与计算结果吻合良好。

因此，上述跨尺度本构模型可以描述 Mo-14Re 合金

高温压缩变形。
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表 2 屈服应力模型参数识别结果

Table 2 Parameters of the yield stress model
Strain rate/s-1 αd τ(0) ΔG εref p q ρ/×1013

0.01 0.91 854.92 148.89 967.31 4.96 0.37 4.94
0.1 0.78 207.64 278.76 952.60 3.95 0.31 6.46
1 1.42 153.62 166.63 514.25 4.77 0.28 2.05

表 3 1400 ℃跨尺度本构模型参数识别结果

Table 3 Parameters of constitutive model (1400 ℃)
δD Qb Qact c0 c1

1.48 369.97 417.27 4.62 0.54
c2 k1 k20 np φ0

0.63 4.62 673.71 2.58 0.05
φ1 φ2 β1 β2 β3

0.001 6.07 4.66 0.92 7.39
γ1 γ2 γ3 γ4 

5.11 1.63 0.21 0.01 109.48
F λ n1 n2 n3

801.36 0.49 1.95 0.07 2.03

表 4 1600 ℃跨尺度本构模型参数识别结果

Table 4 Parameters of constitutive model (1600 ℃)
δD Qb Qact c0 c1

2.55 211.58 268.22 2.40 0.16
c2 k1 k20 np φ0

0.49 5.88 907.88 26.07 0.17
φ1 φ2 β1 β2 β3

0.88 3.17 4.28 0.36 9.09
γ1 γ2 γ3 γ4 

0.09 2.69 1.14 0.07 12.48
F λ n1 n2 n3

706.99 0.23 1.50 1.92 0.71

图 3 模型计算值与试验值的对比图

Fig.3 Comparison between the calculated values by constitutive model and experimental data: (a) yield stress, (b) grain size, and

(c) true stress

4 结 论

1）研究了 Mo-14Re 钼铼合金高温压缩变形流

变行为，并建立了跨尺度本构模型，表征其宏观流

变行为和晶粒组织演变，模型形式为：
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2）材料的流变应力与不动位错、热激活、晶界

效应有关，微观组织演变考虑了晶粒尺寸 d、位错

密度ρ、动态再结晶率 X 以及裂纹体积分数ξ等微观

组织演变。
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High Temperature Compression Tests of Molybdenum-Rhenium Alloys and
Constitutive Model Establishment with Internal State Variables

Yang Junzhou1,2, Wang Shichen1,2, Wang Xianjun1,2, Wang Zhixuan2,3, Wang Li1,2, Xing Hairui1,2, Hu Boliang1,2,
Gao Xuanqiao4, Zhang Wen4, Hu Ping1,2, Wang Kuaishe1,2

(1. School of Metallurgy Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China)

(2. National and Local Joint Engineering Research Center for Functional Materials Processing, Xi’an 710055, China)

(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 flow behavior of Mo-14Re molybdenum-rhenium alloy at high temperature and its cross-scale characterization were

investigated through high temperature compression test of the alloy bar which was carried out by Gleeble thermal simulation

testing machine at the selected temperature of 1400, 1500 and 1600 ℃ and the strain rate of 0.01, 0.1, 1 and 10 s-1. The results

show that when the alloy is deformed at high temperature and low strain, the strain rate sensitivity factor increases gradually, and

the plastic flow performance of the material becomes better; in the meantime, the two phenomena of stress hardening and softening

exist simultaneously during deformation. On this basis, a cross-scale constitutive model was established. The flow stress

characterization takes into account the resistance, thermal activation and the immobile dislocation of grain boundary effects. The

microstructure evolution takes into account the grain size, dislocation density, dynamic recrystallization rate and crack volume

fraction. The calculated values of yield stress, grain size and flow stress are in good agreement with the experimental results. It

can be seen that the model can describe the rheological behavior and microstructure evolution of Mo-14Re molybdenum-rhenium

alloy during high temperature deformation.

Key words: Mo-14Re alloy; Compression deformation; constitutive model; multi-scales
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