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高温形变参数对4J32超因瓦合金组织演变的影响

王 玉， 姚 瑶， 田玉新

（宝武特种冶金有限公司技术中心，上海 200940）

摘 要：使用热模拟压缩试验仪器，设置 850～1 150 ℃不同应变温度和 0. 1～10 s-1应变速率等热变形参数进行试

验，通过金相显微镜、热模拟试验等设备对合金进行组织形貌表征，结合热模拟压缩试验应力应变曲线及合金组织

形貌进行分析，系统性研究 4J32超因瓦合金（Fe-32Ni-4Co）在 850～1 150 ℃高温热变形行为及组织形貌演变过程。

研究发现，4J32超因瓦合金在 900 ℃以下热变形过程不发生动态再结晶，且合金中存在大量的变形晶粒组织。当热

变形温度大于 1 050 ℃时，合金开始发生动态再结晶，且应变速率越快其动态再结晶程度越高。研究结果表明，超

因瓦合金最优的热变形温度＞1 100 ℃，应变速率为10 s-1。
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Effect of High Temperature Deformation Parameters on 

Microstructure Evolution of 4J32 Super Invar Alloy
Wang　Yu， Yao　Yao， Tian　Yuxin

（The Technology Center of  BAOWU Special Metallurgy Co.， Ltd.， Shanghai  200940， China）
Abstract： The microstructure and morphology of the alloy were characterized by metallographic microscope and thermal simulation test and other equipment， and the thermal deformation parameters were set at different strain temperatures of 850-1 150 ℃ and strain rates of 0. 1-10 s-1.  It was analyzed by combining the stress-strain curve of thermal simulation com⁃pression test and the microstructure morphology， the thermal deformation behavior and microsturcture morphology evolu⁃tion process of 4J32 super invar alloy （Fe-32Ni-4Co） at high temperature 850-1 150 ℃ were systematically studied.  It is found that no dynamic recrystallization occurs during hot deformation of 4J32 super invar alloy below 900 ℃， and there are a lot of deformed grain structures in the alloy.  When the thermal deformation temperature is greater than 1 050 ℃， the dy⁃namic recrystallization of the alloy begins， and the faster the strain rate， the higher the dynamic recrystallization degree.  The results show that the optimum thermal deformation temperature of super invar alloy is greater than 1 100 ℃ and the strain rate is 10 s-1.
Key Words： 4J32 Super Invar Alloy； Thermal Simulation； Dynamic Recrystallization； Microstructure

近年来因瓦合金广泛应用在航空、航天、液化

天然气（LNG）运输船以及倍容量高压导线等重要工

业领域。而超因瓦合金棒材近年来在航空航天领

域得到广泛应用，该领域对合金棒材探伤性能要求

较高，因此，对超因瓦合金组织均匀性要求也较

高［1］。但在实际制备过程中，由于该合金成分体系

无有效析出相，锻造过程中合金的晶粒组织易发生

粗化，从而发生混晶［2］，导致合金棒材探伤性能不能

满足技术标准要求。近年来，因瓦合金及超因瓦合

金主要研究方向是通过成分和工艺优化手段提高

合金低膨胀性能和强度性能，如中南大学袁均平

等［3］研究了变形及热处理工艺对因瓦合金组织和性

能的影响，认为合适的高温固溶+冷变形+低温时效

有利于提高因瓦合金的力学性能。研究发现，对

Fe-36.2Ni-10.1Co-5.2Cr-2.4Ti 高 强 因 瓦 合 金 进 行

1 150 ℃固溶处理、800～1 000 ℃高温变形以及随

后的时效处理，可使其强度提升至 1 400 MPa 左

右，且热膨胀系数并未发生明显变化，大同特钢

开发的高强度低膨胀合金加入 Al、Cr、Mo、W、V、

Nb、Ta、Ti、Zr、Hf 中任一种或多种元素，合金的室

温抗拉强度≥1 000 MPa，平均线膨胀系数最小可达

3.0×10-6/℃［4］。津田正臣［5］研究 C、Si、Mn、Cr、Mo、
Cu、Nb、Ti、V、Al、B 等 12 种元素在单独少量添加的

条件下，对合金 30～100 ℃下线膨胀系数及居里温

度的影响。发现各元素的单独加入都会使热膨胀

系数增加，而 B、C、Al 等元素对热膨胀系数的影响

较大。Bong-Seo Kim 等［6］研究 0-2.27wt%C 对铸态

Fe-30%Ni-12.5%Co-xC高强因瓦合金热膨胀系数影
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响，发现 CTE 在 w［C］为 0.08% 时达到最小，随后当

w［C］达到 1.0% 时，之后 w［C］在 1.0%～2.0% 条件

下，热膨胀系数保持稳定。综上，关于因瓦合金及

超因瓦合金热加工性能及组织均匀性控制方面的

研究较少［7］。
结合超因瓦合金锻件目前存在的技术问题，亟

需研究超因瓦合金热加工性能及组织演变规律，拟

通过热模拟压缩试验数据并结合显微组织分析，系

统研究超因瓦合金在不同变形温度和应变速率条

件下的流变应力及微观组织演变规律，以期优化超

因瓦合金热加工工艺，改善合金热加工性能，为进

一步调控合金组织性能提供参考数据。

1　试验材料及方法

试验采用超因瓦合金材料，合金采用 10 t真空

感应炉冶炼ϕ340 mm电极棒+电渣重熔ϕ430 mm电

渣锭工艺进行冶炼，合金成分见表 1。热压缩试验

在 Thermocastor-Z 热模拟试验机上进行，试样从电

渣锭中加工取出，尺寸为 ϕ8 mm×12 mm，热变形工

艺参数如图 1所示。将试样以 10 ℃/s的升温速率升

至 1 250 ℃，并保温 5 min，以使得试样晶粒组织尺寸

相同，减少初始组织差异对热模拟试验结果的影

响。将试样降至 850～1 150 ℃等目标温度后，

以 0.1～10 s-1等不同应变速率进行压缩试验，实际

压缩变形量为 60%，待压缩完成后，水冷至常温以

观察变形结束合金瞬时微观组织形貌。将压缩后

的试样沿平行于压缩轴方向切开，经打磨抛光后，

使用 50 mL 浓盐酸+50 mL 酒精和少量双氧水的混

合液进行腐蚀。采用金相显微镜对热变形试样进

行组织分析，其中样品观察分析位置如图 2所示，采

用数据分析软件对流变应力应变曲线进行分析。

在热压缩后的剖面半径R的 1/2处取样，分析金

相显微组织，具体取样位置如图2所示。

2　试验结果

2. 1　变形温度对合金应力-应变曲线的影响

将合金试样在不同变形温度下以 10 s-1应变速

率进行压缩试验，流动应力应变曲线如图 3 所示。

从图 3中可以看出，当变形温度为 850、900 ℃时，材

料的流变应力较大，最大可以达到 190 MPa，且随着

变形量增大，因瓦合金的应力值也会逐渐增加。当

变形温度为 950、1 000 ℃时，合金在变形过程中变

形抗力增加至一定程度后不再增加，流变曲线成水

平状态。当变形温度为 1 050、1 100、1 150 ℃时，随

着变形量逐渐增加，合金在变形过程中变形抗力增

表 1　4J32超因瓦合金化学成分（质量分数）
Table 1　The chemical composition of 4J32 super invar al⁃
loy %    

C
0.05

P
0.02

S
0.02

Si
0.20

Cu
0.52

Mn
0.6

Ni
32.7

Co
3.6

Fe
余量

图 1　热变形工艺参数
Fig . 1　Thermal deformation process parameters

图 2　金相试样取样位置示意图
Fig . 2　 Schematic sampling position of metallographic speci⁃
men

图 3　不同变形温度下的应力应变曲线
Fig . 3　Stress-strain curves at different deformation tempera⁃
tures
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加至某一值后，随着变形量继续增加，合金的变形

抗力不再增加甚至有所减少，最低变形抗力降低至

60 MPa［8］。

为进一步研究合金在热变形过程中组织演变

规律，对上述热变形工艺试样进行金相组织形貌表

征，表征结果如图 4所示。从图 4（a）、（b）可以看出，

试样中存在大量的变形晶粒组织，且存在大量的形

变位错堆积形成的应力集中区。当变形温度为

950、1 000 ℃时，试样金相组织如图4（c）（d）所示，部

分区域组织相对于 850、900 ℃发生不同程度回复，

这和图 3中 850、900 ℃应力应变曲线的变化趋势相

符合。当热变形温度为 1 050 ℃时，变形晶粒的晶

界周围发生动态再结晶，形成新的细小再结晶晶

粒。该温度下发生动态再结晶，不仅可以有效细化

晶粒组织，还可以有效消除变形导致的增殖位错［9］。

当变形温度为 1 100 ℃和 1 150 ℃时，试样组织发生

完全动态再结晶，较原始晶粒组织，再结晶晶粒充

分细化，有利于进一步提高合金的组织均匀性［10］。

2. 2　应变速率对合金应力-应变曲线的影响

该合金在变形过程中，除了变形温度会对合金

动态再结晶和组织演变产生影响外，应变速率也会

对因瓦合金的组织演变产生较大的影响［11］。如图 5
所示，该合金变形温度为 900 ℃时，合金的流变曲线

未出现下滑趋势，说明合金未发生动态回复及再结

晶过程［12］。随着应变速率由 0.1 s-1增加至 10 s-1，合

金的变形抗力逐渐增加至 200 MPa。当变形温度增

加至 1 050 ℃时，合金变形抗力从 900 ℃的 200 MPa
降低至 140 MPa，且随着合金应变速率增加，合金的

变形抗力逐渐增加，说明应变速率对合金再结晶程

度影响较大［13］。

图 4　0. 1 s-1应变速率条件下，不同变形温度下的组织形貌：（a）850 ℃，（b）900 ℃，（c）950 ℃，（d）1 000 ℃，（e）1 050 ℃，（f）
1 100 ℃，（g）1 150 ℃

Fig 4　Microstructure morphology at different deformation temperatures at strain rate 0. 1 s-1 ：（a）850 ℃，（b）900 ℃，（c）950 ℃，（d）
1 000 ℃，（e）1 050 ℃，（f）1 100 ℃，（g）1 150 ℃

图 5　不同应变速率下的应力应变曲线：（a）900 ℃，（b）1 050 ℃
Fig . 5　Stress-strain curves at different strain rates： （a） 900 ℃， （b） 1 050 ℃
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图 6所示为 900、1 050 ℃变形温度，不同应变速

率下的金相组织形貌。从图 6中可以看出 900 ℃变

形温度下合金在 0.1 s-1 应变速率不发生动态再结

晶，几乎为变形态组织形貌。当合金应变速率增加

至 1.0 s-1时，合金晶界处发生明显的动态再结晶，且

晶粒发生一定程度的回复。当应变速率增加至

10 s-1时，如图 6（c）所示合金中再结晶晶粒所占体积

分数增加，动态再结晶程度进一步增加。当变形温

度为 1 050 ℃时，试样组织形貌如图 6（d）～（f）所示，

由图可看出合金组织发生不同程度的动态再结晶

行为。观察发现在应变速率较慢情况下，组织较难

发生动态再结晶，随着应变速率提高，动态再结晶

程度不断增加。

3　分析讨论

流变应力变化受应变速率和变形温度两个因

素共同影响［14］。一方面变形温度升高促进了动态

回复，甚至发生动态再结晶，减少合金中变形组织

和位错等强化变形抗力的组织结构。变形抗力降

低且流变应力有所下降［15］。当热变形温度逐渐增

加时，合金中热形变储能不断增加，当达到一定临

界值时，合金动态再结晶行为迅速启动，导致合金

在变形过程中不断发生动态再结晶，且再结晶体积

分数增加。从该试验因瓦合金组织形貌可以看出，

合金变形温度低于 900 ℃时，合金内部不发生动态

再结晶行为；当变形温度为 950～1 000 ℃时，合金

内部组织发生回复，但未发生动态再结晶；当变形

温度大于等于 1 050 ℃时，合金中奥氏体晶界发生

动态再结晶，随着变形温度的增加，再结晶程度不

断增加。需注意的是随着变形温度的增加，再结晶

晶粒尺寸不断粗化。

传统动态再结晶理论［16］认为，较大的应变速率

使位错重排及对消等，使得动态回复和再结晶过程

来不及充分进行，增大了加工硬化效应，流变应力

增值大［17］。且由于析出相等原因导致合金中位错

和变形组织无法有效回复。但因瓦合金因内部无

有效钉扎位错的析出相，导致该材料在 10 s-1应变速

率下仍然能够发生动态再结晶，从而细化晶粒组

织。相同热变形温度下，在一定范围内应变速率越

高，合金组织发生动态再结晶的程度越高。结合本

热模拟试验数据，本合金在应变速率为 10 s-1时的动

态再结晶程度最高。

在实际生产过程中，因钢锭坯料尺寸较大，坯

料在热变形过程中边部温度和心部温度不相同，且

锻造速率也不相同，导致合金动态再结晶发生程度

不相同，易出现合金心部组织和边部组织混晶等现

象。如图 7所示，在棒材边部分布尺寸较小的细晶

区，在棒材心部存在变形后长大的奥氏体晶粒，该

合金棒材组织不均匀，存在混晶现象。结合热模拟

图 6　在不同变形温度（℃）/应变速率（s-1）下的试样金相组织：（a）900/0. 1，（b）900/1. 0，（c）900/10，（d）1 050/0. 1，（e）1 050/
1. 0，（f）1 050/10

Fig .  6　Sample metallographic structure under different deformation temperature (℃)/strain rate (s-1) ：（a）900/0. 1，（b）900/1. 0，（c）
900/10，（d）1 050/0. 1，（e）1 050/1. 0，（f）1 050/10
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压缩试验结果，实际生产过程中热变形温度要求大

于 1 100 ℃，且应变速率控制为 10 s-1。从而在热变

形过程中可以充分发生动态再结晶，从而细化组织

晶粒，提高组织均匀性。

4　结论
（1）4J32超因瓦合金在变形量为 60%的热变形

过程中，热变形温度＞1 100 ℃时，应变速率为 10 s-1

时，4J32超因瓦合金发生完全再结晶行为；

（2）4J32超因瓦合金在变形量为 60%的热变形

过程中，相同变形温度下应变速率越快，再结晶程

度越高，当应变速率为 10 s-1时，4J32超因瓦合金再

结晶程度最高；

（3）4J32超因瓦合金在变形量为 60%的热变形

过程中，变形温度＞1 100 ℃，应变速率为 10 s-1时，

棒材在热变形过程中内部充分发生动态再结晶，可

获得组织均匀的超因瓦合金棒材。
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图 7　ϕ365 mm因瓦合金棒材外表面到心部金相组织形貌：（a）表面，（b）半径1/4处，（c）半径1/2处，（d）棒材中心处
Fig 7　Metallographic microstructure morphology of ϕ365 mm invar alloy bar from outer surface to core：（a） surface of forging bar， 
（b） a quarter of the radius， （c） Half the radius， （d） the center of forging bar
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