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，

曲靖 �������

摘 要 通过 叨����
����������一�热模拟机试验和显微组织观察

，

研究了镍基耐蚀合金

�
�

����
、
��

�

����
、
��

�

����
、

�
�

���� 、

�
�

���
、
�

�

����
、
�

�

���������
一 ����℃ 、

应变速率 �一 ��

以及温度对合金断面收缩率的影响
，

高温变形下合金组织的变化和应变速率对合金动态再结

一 �

���������
，
� �

的应力
一

应变曲线

晶温度的影响
。

结果

表明
，
��合金变形抗力大

，

热成形温度区间小
，

随应变速率增大
，

热塑性降低�当 中�� �� � ����� 试样拉伸速率

为 �����
·
� 一 ‘ ，

合适的成形温度为����
一 ���� ℃ ，

当拉伸速率为��� ��
·
� 一 ’ ，

合适的成形温度为����
一 ����℃

。
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���� ��� ����耐
�， ���� ��������� ����������� ��� ������

����� ��� ����一 ����℃ ����� ���� ������� ������ ���� ��� ���

����
� ���� ��������� ����������� ��� ������

����� ��� ����一 ����℃
�

������������� �����
���� ���������� �����������

，
������� �����

�����
，
������� �����������

������
，
������������

耐蚀合金具有高温塑性低
、

变形区间窄
、

变形抗

力大等特征川
。

本文对耐蚀合金 ����������在

高温下进行压缩
、

拉伸及敏化试验
，

并就其高温热塑

性的特性及组织变化规律进行了研究
。

� 试验方法

试验用耐蚀合金 ���表 ��在�� ��真空感应炉

熔炼后
，

铸锭
，

空冷到室温
，

经���� ℃ � ��固溶处

理
，

再经 ����
一 ���� ℃ 温度范围内锻造

，

最终经

����℃ � ��加热保温后水冷
。

热压缩试样 中�

�� � ���� �热拉伸试样 中���� � ��� ��
。

试验

在 �����
����������一�型热模拟试验机上进行

。

热

压缩试验加工应变量
。 � �

�

歇����
一 ���� ℃ 、

变形

表 � 镍基合金 ��的化学成分��

����� � ���而
�������������� ������������ ���������

�� �� �� � � �� ��

��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

�� �
�

��

速率 �
，
�

，
��

，
��

�

�
，
��

，
�� � 一 ，。

试样以 �� ℃
·
� 一 ’

速度加热到预定温度后保温 ���
�，

随即进行热压

缩
，

变形后立即通氦气以冷却速度为�� ℃
·
� 一 ‘
进

行气冷
。

热拉伸 试 验 行 程 �� ��
，

拉 伸速 率 ���

��
·
�一 ’ 、

��� ��
·
� 一 ’ ，

其余同热压缩试验
。

� 试验结果

�
�

� 应力
一

应变曲线

随着温度的增加
，
��合金变形抗力及其最大值

在降低�图 ���
，

同时其变形抗力随着应变速率的增

加而增加�图 ���
。
��合金即使是在高温度区域内

变形
，

仍具有很高的变形抗力
，

如试验在���� ℃变

形
，

应变速率为��
� 一 ‘
时的应力

一

应变曲线
，

其最大

变形抗力仍有约 ��� ���
。

�
�

� 断面收缩率

��合金在高温条件下拉伸
，

如图 ��
。
�所示

，

同
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享、讲甥邻旧�� 鑫����
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目�忿、只侧风

�
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� �
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�

真应变
。

�
�

� � �
�

� �
�

� �
�

�

真应变
。

���� ���� ����

温度 �℃

一��﹃，，﹃，自���������������
门，内、︸内乙，山��

图 � 镍基合金 ��压缩试验应变速率 �� 一 ’
���和温度���� ℃ ���时的应力

一

应变曲线�温度对 ��断面收缩率的影响�
。
�

���
�

� ������一 ������ ������ ������������ �������������������� ������������ ���� � � 一 ’
�
�
�
�������������� ����℃ ����

�
���

��

������������� 。 � ��������� �� ���� �� ���������� ��������
。
�

一温度下随着拉伸速率的增加
，

断面收缩率降低 �相

同拉伸速率条件下拉伸
，

断面收缩率随温度的变化

也表现出较大的差异性
，

其峰值所对应的温度为

�巧�℃左右
。

实际工业生产操作方面一般要求断

面收缩率 ��� 一
���

。

因此
，

综合温度
、

拉伸速率

与断面收缩率的影响变化规律
，

当拉伸速率为 ���

��
·
� 一 ’ ，

��合金热成形温度在���� ℃ 毛 �� ����

℃为宜 �当拉伸速率为�����
·
� 一 ’ ，

热成形温度在

����℃ 毛 �� ����℃为宜
。

�
�

� 高温变形中的组织变化

光学显微镜和扫描电镜�����分析了镍基合

金 ��的高温应变后的组织
。
����℃变形其组织

是动态回复及有部分动态再结晶�图 ���
，
���� ℃

为少量动态 回复及大部分动态再结晶�图 ���
，

�巧�℃时晶粒约为 �� 林� 完全动态再结晶�图

�。
�

，
����℃为完全动态再结晶组织

，

晶粒约为��

镍基合金 ��应变速率��
�一 ’ 、

应变量 �
�

�热变形后的组织形貌
�
�
。
����� ℃ ��������

��������� ��甲����留 ��������
��������℃

���� ������� ���������
��衍�������� ���� �� � 一 �

���� �
�

�

℃ ��
�
�����℃ ��������℃

�
�
�����℃ ��������℃ ��

�
�

林��图���
。

该试验条件下得到 ��合金
，

软化开始

温度约����℃
。

� 讨论分析

�
�

� 再结晶的探讨

动态再结晶一般具有晶界凸凹
，

晶粒之间是大

角度晶界
，

晶粒内残存有部分位错等特征�’�。

综合

整理 ��合金变形温度
、

应变速率后得图 �所示
，

图

�中应变量为 �
�

�
，

发现再结晶的变形条件用 �表

示
，

未发现再结晶的变形条件用�表示
。

通常动态再结晶粒的是否被发现
，

以及晶粒大

小用整理后的温度补偿系数 ���
����一�������。 ��

�

��������来表示 �’ 〕 �

����

����

����

����

����

����

����
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����

����

����

� �
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�
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� �
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� � � � �

护、侧叨

。 � � � � � 。 � � �

一
。 一 �� � �

一石
‘

劝一 � �

…� 未再结晶 � �

…

……� �
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� �
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� �
�

�

应变速率���
。

图 � 镍基合金 ��发生再结晶的条件
���

�

� ��������� �����叮������
������ ��� ���������� �������
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� 二
云
��������� ���

式中
�

�
一

表面激活能��
一

气体常数��
�

��� �������

�
一

绝对温度���云
一

应变速率�
�。
�是随应变速率的

增加和温度的降低而增大
，

反之则减小
。

而再结晶

后平均晶粒直径 �的大小
，

只与 �值有关
。
�随着

�值的增大而减小
，

随着 �值的减小而增大
。

�
�

� 热塑性特性

经敏化处理水冷后的 �� 组织如图 �所示
，

在

低温区域��� �巧�℃�晶界和晶内都有大量链状

析出物�脆性相�
，

这些析出物随着温度增加而逐渐

减小
，

到���� ℃全部以固溶态存在
。

通常这些析出

物为碳化物 ��二��
、

���
、
��和 ��

���
相��

�����
，

以及金属间化合物 �相川
。

这些链状的碳化物严

重影响 ��合金热塑性
，

同时图 ��
�
�也展示了

，

随着

温度进一步增加断面收缩率开始降低
，

分析其原因
，

首先是因为随着变形温度的增加晶粒逐渐长大
，

造

成热塑性降低
，

如图 �所示
，

温度从����℃增加到
����℃

，

晶粒增大了近�倍
，

严重影响热塑性 �另

图� 敏化处理后镍基合金 �� 的组织形貌
��

�
������� ��������℃ ��

�
�����℃ ��������℃

���
�

� ��������� ��甲����留 �� �������朗� ������������������
一
������� �� �

�
�
�����℃ ��������℃ ��

�
�����℃ ��������℃

��������������
，山，一，�‘��二��且，二��盛

昌
、姚娜暇

��

��

��

��

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

温度�℃

知在此温度下 ��已是脆性断裂温度范畴
。

� 结论

�����合金在合适的变形条件下
，

发生了动态

再结晶
。

晶粒大小随着温度补偿系数 � 的增大而

减小
。

�����合金热成形区间窄
，

随着应变速率的增

大热塑性变差
，

当拉伸速率为 �����
·
�一 ’ ，

�� 合

金热成形温度在���� ℃ 蕊 �� ���� ℃ 为宜 �当拉

伸速率为 ��� ��
·
�一 ’ ，

热成形温度在���� ℃ 蕊

�泛����℃为宜
。

图� 加热温度对镍基合金 ��晶粒度的影响
���

�

� �������������������������� ��

����� ���� ������������

�������

外
，

变形造成试样升温使塑性急剧降低
。

采用速率

为�����
·
�一 ’
变形

，

变形温度 几
。 、 � ����℃时

，

�� 合金断面收缩率急剧下降
，

推测变形过程中发生

了较高升温
，

而这时材料实际变形温度 兀
、 �
���

�� �

△八运用式��� �‘ �计算平均升温 △�约�� ℃ 。
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