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具有低温韧性高 、抗冷裂纹性能好 、不需要焊前预热

和焊后热处理 ，
许多大型超低温 、常压的立式储罐为

满足储罐低温軔性 问题 ， 多数使用此类焊接材
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接材料 ，打破了 国外对镍基合金焊接材料的垄断 ，其

热加工工艺参数是直接控制该产品性能的关键 。 由

于高温条件下影响金属材料流变行为的影响因素较

多 ，
而本构方程表征了热变形工艺参数 （ 变形温度 、

应变速率和应变 ） 与流变应力间的对应关系 。 本构

方程对于制定 、优化热加工工艺参数 （ 如锻造 、热轧

等 ）具有重要意义 ，
因此本构方程的研究对于提高

材料加工数值模拟结果的准确性有着重要的现实意

义
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Ｘｆ象 ，基于热模拟试验建立高温流动应力应变的本

构方程 ，并分析了该合金热变形过程 中组织演变行

为 ，为该材料锻造 、热乳等工业化生产做准备 。

１ 实验材料及方法

实验用 ＨＧＨ３ １ ２６ 合金化学成分如表 １ 所示 ，
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图 １ＨＧＨ３ １ ２６ 合金热压缩真应力 －应变 曲线 ，
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过机加工成 ￥８ｍｍｘ １２ｍｍ 的 圆柱形压缩试样 ，在

ＧＬＥＥＢＬＥ －

３５００ 热模拟试验机上对试样进行恒温 、

恒应变速率条件下的高温压缩实验 。 试样采用 电阻

加热法 ，加热速度为 １０ｔ ／ ｓ
，先加热到 １２００Ｔ保温

２ｍ ｉ ｎ
，
再以 １ ０ｔ／ ｓ的速度 降到试验温度后 ，保温 １

ｍ ｉ ｎ
，使试样内部温度组织均匀 ，然后开始压缩 。 其

中试验变形温度分别 为 ９５ ０ 、
１ ０００ 、 １ ０５０ 、 １１００ 、

１１ ５０
、
１２００Ｔ

， 变 形 速率分别 为
０． ０ １

、
０ ．１

、
１

、
１ ０

ｓ

—

１

，
变形量为 ５０％（ 真应变 ｓ 为 ０ ．６９ ） 。

为 了减小压头与试样摩擦产生的影响 ，实验过

程在试样两端采用钽片涂上石墨润滑剂润滑 。 同时

在试验操作箱 内 ， 反复抽真空 ， 并最后通入氩气保

护 ，防止试样氧化 。

表 １ＨＧＨ３ １２６ 合金 的化学成分 ／％

Ｔａｂｌ ｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｈｅＨＧＨ３ １２６ａ ｌｌ ｏｙ／％

Ｃ Ｃ ｒ Ｗ Ｍ ｏ Ｆｅ ＭｎＶ Ｎ ｉ

￥ ０． ００５ １ ７ ． ２０ ４ ． ２ １ １６ ． ２５ ５ ． ４９ ０ ． ４５５０ ． ２０５ 余量

２ 结果和讨论

２ ． １ 合金的真应力真应变曲线

通过计算机采集数据 ， 获得 Ｈ ＧＨ３ １ ２６ 合金热压

缩变形时的变形温度 、应变速率 、真应变和流变应力

等数据 ，绘制 出不同 条件下合金的热 压缩变形真应

力真应变曲线 ，
如 图 １ 所示 。

由 图 １ 可以看出 ，

ＨＧＨ３ １ ２６ 合金 的流变应力在

试验条件下存在两个阶段 的变化 ：
首先流变应力随

００

００

００

００

００

０ ０

００

７



６



５



４



３



２



１



第 ２ 期 付建辉 ：
ＨＧＨ ３ １ ２６ 镍基合金热变形行为及组织演变

在各种应力水平下 ，流变应力 和应变速率之间

的关系为 ：

ｓ 
＝

Ａ ［ ｓｉｎ／
ｉ
（
ａｃｒ

） ］

＂

ｅｘｐ ［
－

Ｑ
／

｛
ＲＴ

）

￣

＼（
３

）

式中 ：

木 结构因子 ， 应力水平参数 ，

ＭＰａ
＾

 ，且

ａ
＝

／
３／力 ；

ｒａ － 应力指数 。

２ ． ２ ． １ 材料常数 ａ 的确定

将式 （
１

） 、式 （
２

）分别取 自 然对数 ，得 ：

Ｉｎ￡
＝

 ｌｎＡ
，＋ ｎ

，

ｌｎ ｃｒ
－

Ｑ／ （
ＲＴ

）（
４

）

ｌｎ ＾
＝： ｌｎＡ

２
＋

（
３ａ

－

Ｑ
／

｛
ＲＴ

）（
５

）

根据式 （
４

） 、式 （
５

） ， 某恒定变形温度下 和 ／
３

的偏微分形式 为ｈ
＝

［＜？ｌｎｓ／ Ｉｎ＜ｒ ］７ 、
ｙ
Ｓ ［ ＾ ｌｎ￡ ：／〇

■

］ｒ 。

将热变形工艺参数 （应变速率 、变形温度 ）及对应 的

峰值应力带入上述方程 ，
即 可通过 回归的方法 ，获得

各变形温度下的材料常数 和
；

８
，如 图 ２

（ ａ ） 、 （
ｂ

）

所示 。 由 图 ２ 可见 ， 各变形温度下 的 回归直线近似

平行 ，其平均相关系数 圪 分别为 〇 ．９５ 和 ０ ．９７ 。 据

此可 计算 平 均 ？ 与 ／
３ 分 别 为 ８ ． ５ ８ １

、
０ ． ０２５ ６

示
， 由 此求得变形激活能 ＜

？
＝ ４９８５９ ８ ． ４Ｊ／ｍ〇 ｌ 。 把

＜？ 值代入 －

ｐ／ （ ；？ｒ ） ， 求得 ； １ 在不 同变形温

度下的平均值为 １ ． ７２３ ７４ｘ １ ０
１ ８

。

２ ．２ ． ３ 基于峰值应力的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 型本构方程

根据 Ｚｅｎｅｒ 和 Ｈｏｌｌｏｍ ｏｒｒ
８ 」

的研究 ，变形温度 ７＼

应变速率ｅ二者间 的关系可用式 （
９

）表示
［ｗ °

］

：

ａ ＝ ａ ｛
Ｚ

，
ｅ

） （
９

）

Ｚ ＾ ｓｅｘｐ ［ Ｑ
／

（
ＲＴ

） ］（ １ ０
）

式中 ：
ｃｒ

－ 高温流变应力 ；
＆ 应变速率 ；

Ｚ －

Ｚｅｎｅｒ －Ｈｏｌ －

ｌｏｍｏｎ 参数 ，它 的物理意义是温度补偿的变形速率

因子。 式 （
３

）代人式 （
１０

） 中 ， 即可得出 Ｚ参数与 ａ

之间的关系 ：

Ｚ＝ Ａ ［
ｓ ｉｎ ／ｉ （ａｃｒ ）］

°

（
１ １

）

式中 结构因子 ；
ａ

－ 应力水平参数 ；
应力指数 。

由式 （
１ ０

） 、 （
１ １

） 可得 《 与 ２ 之间的关系式 ：

ＭＰａ＇因此ａ
＝

／

３／？
＝ ０ ． ００２９ ８

。

２ ． ２ ． ２ 材料常数 《 、 （

？ 、
４^ 的确定

对式 （ ３ ） 两边取 自 然对数 ，

整理后得 ：

Ｉｎ￡
■ ＝

 １ｉｌ４＋ｒａｌｎ ［ ｓ
ｉｎ／

ｉ （ ａｃｒ ） ］

－

Ｑ／（
Ｒ Ｔ

）（ ６ ）

对于恒定温度 ， 由式 （
６

）可得 ：

  １ｍ
＜９ｌｎ

［
ｓ ｉｎｈ

（ａｘｊ
 ）］

Ｊ
ｒ

ｎ 值可 通 过拟 合 Ｉｎ￡
？－Ｉｎ

［ ｓｉｎ／
ｉ （ ａｃｒ

） ］数据点获得 ，带入峰

值应力及相关变形工艺参数 ，
最

后求得 〃 在各个变形温度下的平

均值为６ ． ２３８ １ １
， 回归 曲 线见图 ３

（ а ）所示 ， 与此 同时 ，可以获得各

个直 线 的 截 距 ｈ＝ＩｂＡ－ （？
／

ｉｍ 〇

当 应 变速率 恒定 时 ， 由 式

（ б ）可得 ：

＜９ｌｎ ［ 
ｓｉｎｈ

 ｊ ａｇ ） ］
ｉ

ｄ
（

ｌ ／Ｔ
）

￣

Ｊ
？

（
８

）

其中
ｌ ｎ ［ｓ

ｉ ｎ ／
ｉ （ ａｃｒ ） ］ 与

１ ／７
７

呈

线性关系 回归 曲线见 图 ３
 （ｂ ） 所

可根据式 （
１２ ）计算出流变应力 ，这对 ＨＧＨ３ １ ２６

合金热轧过程的模拟及其热轧工艺的制定具有指导

图 ２ 应变速率与峰值应力之间 的关系 ： （ ａ 〉
ｌｎｓ

－

ｌｎ ｃｒ
；

（
ｂ

）
ｌ ｎｓ

－

＜ｒ

Ｆ ｉｇ
．

２Ｒｅｌａｔ
ｉ
ｏｎ ｓｈ

ｉｐｂ ｅｔｗｅｅｎｐｅａｋ ｓｔ ｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａ
ｉ
ｎｒａｔｅ

：（
ａ

）
Ｉｎ＾ －

ｌｎａ
；
（
ｂ

）
ｌｎｓ 

－

ａ

图３Ｉ
ｎ￡ｒ

－

ｌ
ｎ

［
ｓ ｉｎ

／
ｉ
（
ａｃｒ ） ］ （ ａ ） 和ｌｎ

［
ｓ

ｉ
ｎ

／
ｉ

（
ａｔ７

）  ］
－

 ｌ／７Ｘ ｂ ） 的关系 曲线

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｒｅｌａｔ

ｉ
ｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ Ｉ

ｎ＾－

ｌｎ ［
ｓｉｎｈ （ 

ａｃｒ
） ］  （

ａ ）ａｎｄｌ
ｎ

［
ｓ

ｉ
ｎｈ

（
ａａｒ ）］

—

１／Ｔ（ ｂ ）
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表 ２ＨＧＨ３ １２ ６ 合金高温本构方程参数值

Ｔａｂｌ ｅ２Ｐａｒａｍ ｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｉ

ｇ
ｈｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕ ｔ ｉｖ ｅ

ｅｑｕａｔｉ ｏｎｏｆ ａｌ ｌｏｙ
ＨＧＨ３ １２６

ａ ｎＱ／ ｛
ｋｊ 

？ ｍｏｌ

－

１

）
Ａ

０ ． ００２９８ ６ ． ２３ ８ １ １４９８ ． ５９８ １ ． ７２３７４ｘ ｌ Ｏ
１ ８

意义 。 由此通过热模拟实验得到的 ＨＧＨ３ １ ２６ 合金

本构方程的各项参数如表 ２ 所示 。

将上述参数代人式 （ ３ ） 、 （
１ ０

） 、 （
１ ２

） 中 ，可得 ：

流动应力 －应变速率之间 的关系 ：

￡＝ １ ． ７ ２ｘ１ ０
＇ ８

 ［ｓ
ｉｎ ／ｉ （

０ ．００２９８ 〇
－

）］

６２３８ ＂

ｅｘｐ

［

－ ４９８５９８／
（
／？ ７〇 ］（

１ ３
）

Ｚ 参数与应变速率之间 的关系的表达方程如下 ：

Ｚ＝
￡： ｅｘｐ ［

４９ ８５ ９８／
（
７？ｒ

） ］
＝

１ ． ７２ｘ ｌ ０
１ ８

［
ｓ ｉｎ／

ｊ
（

０ ．００２９８〇
－

） ］

６２３ ８ ＂

（
１ ４ ）

流变应力本构方程 ：

１ 「 ／Ｚ＼

１／６ ． ２３ ８１ １

＝

０ ． ００２９８

ｌｎ

｜ （
１

．
７ ２ｘ ｉｏ

１ ８

）＋

ｙ２／６ ． ２３ ８ １ １１ ／２

［

（
ｒ＾ ｉｏ

＾
）＋ １

１｝（
１ ５ ）

根据式 （
１４

） ， 由该本构方程所决定的 Ｚ 值与实

验测得的 ｌｎ ［ Ｓｉ
ｒ
＾

（
ｃ？ｒ ） ］ 的关系如 图 ４ 所示

，
拟合直

线 的线性相关系数为〇 ．９８０ ７２
，说明此方程能够很

好的描述 ＨＧＨ３ １ ２６ 合金热变形过程 中峰值应力与

变形温度及应变速率的关系 。

图 ４ＨＧＨ３ １ ２６ 合金峰值应力与 Ｚ 参数的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｒ ｅ

ｌ
ａ ｔ ｉｏｎｓｈ ｉ

ｐｂｅ ｔｗ ｅｅｎｐｅａｋｓ ｔｒｅ ｓｓａｎｄＺｆｏｒａｌｌｏ
ｙ

Ｈ ＧＨ３ １ ２ ６

２ ． ３ 微观组织结构

２ ． ３ ．１ 温度对 ＨＧＨ３ １ ２６ 合金高温变形组织的影响

ＨＧＨ３ １２６ 合金在ｓ ＝ ０ ． １ｓ
＿

１

，

ｓ＝ ０．７ 时的变形

组织如图 ５ 所示。 由 图 ５ 可 以看出
，
在变形温度为

９５０ｔ 时 ，原始组织 中 的大晶粒沿变形方向被严重

拉长 ，

１０００ｔ 时在部分大晶粒晶界周围有细小的再

结晶晶粒 出现 ，表明 此时动态再结晶开始形核 ；在

１０５０Ｘ ： 时 ，合金中原来的大晶粒逐渐被细小晶粒取

代 ，
少量被拉长的变形大晶粒夹杂在细小的等轴再

结晶晶粒中 ，
呈现混晶组织

；在 １ １ ５０Ｔ时 ， 动态再结

晶已经完成 ，
呈现完全的动态再结晶组织 ，

此时平均

晶粒尺寸约为 １ ８ ．
２ １

 （
ｘｍ

；
在 １２００＾ １ 时 ，

再结晶平均

晶粒尺寸约 为３ ８ ．５
 ｊ

ｘｍ
，再结晶 晶粒呈 明显粗化趋

图 
５在￡ ：

＝ ０ ？ １ｓ

＿

１

，
ｅ ＝ ０ ． ７

，
（
ａ

）
９５０Ｔ：

； （ ｂ ） １ ０００Ｔ：

；
（
ｃ ）

１０５０＾：

； （ （１
）

１１ ００１ ５０２ ００ｔ
时ＨＧＨ３ １ ２６

合金的

变形组织

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｄｅｆｏ ｒｍｅｄｍ ｉｃ ｒｏ ｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｓ ｏ ｆａｌ ｌｏ

ｙ
ＨＧＨ３ １ ２６ ａｔ＾

＝ ０ ． １ｓ

＂

１

ａｎｄｓ＝ ０ ．７ ，
（ ａ

）
９５０Ｘ．； （

ｂ ） １０００Ｔｌ

 ； （ ｃ
） １０ ５０Ｔ ｉ

；
（ 
ｄ ） １１００

＾
； （

ｅ ） ｌ１ ５０ ＾
； （ ｆ ） ｌ２００Ｖ．
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图 ６在 

１０５０ｔ：

，
ｅ ＝ ０． ７

，
（
ａ

） ￡ｒ
＝
０ ． ０ １ｓ

－

ｌ

； （
ｂ

）
￡：
＝ ０ ． １ｓ

－

ｙ ｃＯ ｅ ＾
ｌｓ＇ Ｃ ｃＯ ＾＾ ｌ Ｏ ｓ

－

１

时
Ｈ ＧＨ３ １ ２６合金的变形组织

Ｆｉ
ｇ

．６Ｄｅｆｏｒｍｅｄｍ ｉ ｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｓｏｆ ＨＧＨ３ １ ２６ ａｌ ｌｏ
ｙ
ｓａ ｌ１０５０ 

＂

Ｃａｎ ｄｅ ＝ ０ ． ７
，（ ａ ） ｓ

＝ ０ ． ０ １ｓ

＂

＇

； （
ｂ ） ｆｆ

＝ ０ ．１ｓ

￣

＇

； （ ｃ ） ｆｆ
＝ ｌｓ

＿

ｌ

； （ ｄ ）

ｅ＝ １ ０ｓ
１

势 ，
这是由 于随变形温度的升 高 ， 晶界迁 移能 力增

强 ，动态再结晶形核率和长大速率增加 ， 易于动态再

结晶的发生和长大 。 由此可见 ， 变形温度对合金的

变形组织有很大影响 ，在 ０ ． １３
＾

，

１１ ００１ 以上温度

时发生了完全动态再结晶 ，
通过合理控制热变形温

度可以得到均匀 、
细小的等轴再结晶 晶粒组织 ，使变

形后的 内部组织得到改善 。

２ ．３ ． ２ 变形速率对 ＨＧＨ３ Ｉ ２ ６ 合金高温变形组织的

影响

ＨＧＨ３ １ ２６ 合金在变形温度 为 １０５０Ｔ
，真应变

为 ０ ． ７
，应变速率为 ０ ． ０ １￣１ ０时的变形组织如图

６ 所示
，
可以观察到 ，较低 的应变速率促进 了动态再

结晶现象 ，
而在较高的应变速率下 ，

试样未发生完全

再结晶 。 这是因为应变速率较低时合金有充分的时

间进行动态再结晶 的形核与长大 ， 当应变速率较高

时 ， 由 于应变速率较快 ，合金的再结晶来不及发展 ，

此时的显微组织中 出现
“

项链晶
”

混晶组织 。

３ 结论

（

１
） 热模拟试验研究表 明 ，变形温度强烈地影

响着 ＨＧＨ３ １
２６ 合金高温塑性变形的 流变应力 。 流

变应力随变形温度 的升高而下降
；
试验还表 明该合

金高温塑性变形的流变应力随着应变速率的降低而

降低 ，说明 ＨＧＨ３ １ ２６ 合金是正应变速率敏感材料 。

（
２

）
ＨＧＨ３ １ ２６ 合金 的变形抗力 相 当大 ， 采 用

Ｚｅｎｅ ｒ
－Ｈｏ ｌ ｌｏｍｏｎ 参数的双曲正弦函数描述 ＨＧＨ３ １ ２６

合金高温流变 应力行 为 ， 利用 峰 值应力 计算得到

ＨＧＨ３ １ ２６ 合金 的 高 温 材 料 常 数 ： Ｇ
＝４９ ８ ．５９８

ｋＪ／ｍｏ ｌ
，
ａ＝ ０ ． ００２９８

 ， ｎ
＝ ６ ．

２ ３８１ １
，

Ａ＝１ ． ７ ２３７４ｘ

ｌ〇
１ ８

，
建立 了

ＨＧＨ３ １ ２６ 合金高温条件下流变应 力应

变本构方程 ，该模型能够准确地反应 ＨＧＨ３ １ ２６ 合金

的高温变形力学行为 。

（
３

）热变形温度 对 Ｈ ＧＨ３
１
２６ 合金 的 变形组织

有很大的影响 ，变形温度越高 ，越容易发生动态再结

晶 ，但是晶粒粗化趋势也愈加 明显 。 当在 应变速率

为 〇 ． １＾
１

， 变形温度为 １１ 〇〇 丈 时 ， 合金基本发生

了完全动态再结晶 ； 动态再结晶程度随应变速率的

升高而降低。
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