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研究了喷射成形高温合金 FGH4095在温度为 1010—1140 ◦C、应变速率为 0.001—10.0 s−1 下的热变形行为,

并使用双曲正弦模型建立了喷射成形 FGH4095的本构方程. 结果表明: 本构方程预测结果与实验值符合较好,为喷

射成形 FGH4095热加工过程的数值模拟提供了较准确的模型.
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1 引 言

喷射成形是一种制备高性能金属的快速凝固

技术. 通过该技术可获得与粉末冶金法相似的无宏

观偏析、晶粒细小均匀的组织,同时该技术与粉末

冶金相比可大大节省工序和成本,具有良好的发展

前景 [1−3].

但是采用喷射成形制备高温合金常会在高温

合金沉积坯内形成气孔和疏松 [4],对高温合金的性

能稳定性及可靠性产生不利影响.由于喷射成形的

高温合金具有显微疏松和宏观孔洞,若不加以消除,

则会对高温合金的性能及可靠性产生不利影响.通

过锻造或者 HIP则可望弥合疏松和孔洞;另外, 通

过近等温锻造等热加工工艺和合适的热处理制度

可优化喷射成形高温合金的组织结构,提高高温合

金的性能 [5].

为了指导喷射成形 FGH4095 的近等温锻造

工艺的制定, 采用 Gleeble3800 型热模拟实验机进

行热压缩实验, 测定了材料在高温热压缩过程中

的应力-应变数据, 使用峰值应力建立了喷射成

形 FGH4095的双曲正弦形式的高温流变应力本构

方程.

2 试验材料及方法

合 金 采 用 VIM-VAR 双 联 工 艺 制 备

的 FGH4095 合金锭, 母合金的主要成分 (质量

分数%) 为: Cr 12.24, Co 8.54, Mo 3.65, Al 3.53,

Nb 3.49, W 3.46, Ti 2.46, C 0.06, Zr 0.03, B 0.008,

余量为 Ni. 喷射成形采用氮气作为雾化介质,

在 SK-2 型喷射成形装置上进行喷射成形. 热压

缩试样从喷射成形坯上采用线切割切出并精车

至 Φ8 mm × 15 mm. 采用 Gleeble 3800 热模拟试

验机将试样以 10 ◦C/s 的速度加热至要求的变形

温度, 到达设定温度后保温 2 min 开始压缩, 同时

记录应力-应变曲线数据. 测试温度为 1010, 1050,

1080, 1110, 1140 ◦C, 应变速率为 0.001, 0.01, 0.1,

1.0, 10.0 s−1.

3 热压缩应力-应变曲线及本构方程

3.1 喷射成形 FGH4095 的应力-应变曲
线特征

温度在 1010—1140 ◦C, 应变速率为 10−3—

10 s−1时的真应力-真应变曲线如图 1所示.
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其中 1010 ◦C 下变形全部明显开裂, 特别是

变形速率较高的 10 s−1 和 1 s−1 试样呈沿压缩方

向 45◦ 剪切开裂特征,较低温度时以边部开裂为主.

因为在 1010 ◦C下未溶入基体的 γ′ 的体积分数仍

较高,在大量强化相的钉扎下,位错运动阻力很大,

在高的应变速率下形变难以通过整体协调变形的

方式进行, 因而通过最大切应力面剪切破断. 而当

应变速率降低后,剪切开裂的倾向减小.

图 1 喷射成形 FGH4095高温合金的应力-应变曲线 (a) 1010 ◦C; (b) 1050 ◦C, (c) 1080 ◦C; (d) 1110 ◦C; (e) 1140 ◦C

由图 2看出,喷射成形合金表现出很高的温度

与应变速率敏感性,其变形抗力随着温度的升高、

变形速率的降低而降低,随着温度的降低、变形速

率的升高而升高. 喷射成形 FGH4095高温合金的

真应力-真应变的基本趋势为应力在开始阶段随应

变的增大急剧增加,这是因为此时金属内部的位错

密度不断增加; 另一方面, 由于高温合金在高温下

变形,变形中产生的位错能够在热加工过程中通过

交滑移和攀移等方式运动,使部分位错消失, 部分

重新排列. 当变形量逐渐增大时,位错密度也增大,

位错消失速度也增大, 反映在真应力-真应变曲线

上则是随着变形增大加工硬化速度减慢. 随着变形

的增大金属内部畸变能不断升高,达到一定程度后

将发生动态再结晶,导致位错大量消失、变形应力

降低,这一开始的动态再结晶的临界变形量常与应

力-应变曲线上的最高点非常接近.动态再结晶发生

后, 随着变形的继续,材料软化加剧, 应力降低, 而

在较高温度和应变速率下,应力-应变曲线在末端趋
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于水平. 根据再结晶的相关理论可知, 在这种情况

下发生了连续动态再结晶 [6].

在变形温度为 1080 ◦C、应变速率为 0.01 s−1

时,应力-应变曲线末端出现了波浪形特征. 这是因

为在该条件下由于再结晶过程进行较迅速,当再结

晶造成的应力释放能力高于压缩造成的应力增加

时, 应力则逐渐减少, 同时再结晶速率由于位错密

度的降低也逐渐趋缓,应力-应变曲线表现为向下;

当压缩继续进行, 位错密度升高, 出现了间断动态

再结晶.

图 2 喷射成形高温合金的峰值应力与变形温度和应变速

率的关系

3.2 喷射成形 FGH4095的本构方程建立

材料在高温下的塑性变形过程可以理解为位

错克服阻力发生运动的热激活过程. 在热变形过程

中高温屈服应力决定于变形温度 T 和应变速率 ε̇,

一般可以用如下方程来表示:

Z = ε̇ · exp
(

Q

RT

)
= f(σ), (1)

式中 Z 为 Zener-Hollomon 参数, 即考虑温度的影

响后修正过的应变速率; Q 为变形过程的表观变

形激活能, 它可以反映材料变形的难易程度, 单位

为 J/mol; R 为气体常数, 其值为 8.314 J/mol· K−1;

T 为变形过程的绝对温度,单位为 K; ε̇为等效应变

速率,单位为 s−1; f(σ)为应力函数. 据理论分析表

明, 峰值应力 σp, 稳态应力 σs 和任意应变量时对

应的流变应力 σ 都应符合 (1)式. 常用于描述材料

塑性变形的应力函数 f(σ)的解析式有如下三种表

示形式:

f1(σ) = Aσm (α · σ < 0.8), (2)

f2(σ) = A exp(βσ) (α · σ > 1.2), (3)

f3(σ) = A[sinh(ασ)]n (全部应力水平), (4)

式中, A, α, β 为常数, m, n均为应力指数, 且 α =

β/m. 通常认为 (2) 式比较适用于描述高温低应力

状态下的变形行为,在高应力状态下不适用, 因为

式中的应力指数 m 在高应力水平时将随应变速

率 ε̇ 的变化而变化; (3) 式适用于描述高应力水平

下的变形行为, 但在变形温度高而且应变速率小

于 1 s−1 的情况下难以准确地描述高温合金的热变

形过程,因为 β 会随着应变速率的变化而变化. 两

式如果应用于不适当的应力温度条件,则会造成较

大误差. 为了避免由于公式选用不当而造成的误差,

Sellars和 Tegart[7] 采用 (4)式即含双曲正弦的关系

式用于表达应力,该式能够在比较宽的应力范围内

比较精确地描述材料变形时的行为.通常经过优化

的 α值在 0.010—0.016间,当 α ·σ < 0.8时,计算结

果可趋近于幂函数 (2)式的计算结果;当 α ·σ > 1.2

时,则接近使用指数函数 (3)式时的计算结果.在与

实验数据拟合良好的状况下, (4)式计算的 Z, Q值

与 (2)和 (3)式的计算结果基本一致.

将 (1)式和 (4)式结合即得:

ε̇ = A[sinh(ασ)]n · exp
(
−Q

RT

)
, (5)

式中, A 为结构因子, 是与材料有关的常数, 单位

为 s−1; α为应力水平参数,单位为 MPa−1; σ 可为

峰值应力或稳态流变应力,或具有某个特定形变量

时对应的应力,在本文讨论中主要作为峰值应力考

虑,单位为 MPa; n为应力指数; T 为变形过程的绝

对温度,单位为 K.

首先选定热模拟实验的数据,一般情况下选择

最高值进行分析.绘制 lnσ-ln ε̇和 σ-ln ε̇关系图,然

后对图中曲线进行一元线性回归处理, 其斜率分

别为 m 和 β 值, 并根据 α = n/β 确定出 α 值. 绘

制 ln ε̇-ln[sinh(ασ)]和 ln[sinh(ασ)]-1/T 的关系图,

对图中曲线进行一元线性回归, 从而可得到激活

能 Q值.最后绘制 lnZ-ln[sinh(ασ)]关系曲线并进

行一元线性回归得到本构方程. 利用得到的本构方

程计算一定条件下的应力值,与压缩实验得到的应

力值进行比较, 如果两者之间误差较小, 说明所选

择的本构方程正确,可以用来描述材料的变形行为.

并可据此计算材料在某个工艺条件下热加工时需

要的设备吨位,从而初步确定热变形的工艺和设备
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参数要求.

表 1所示为峰值应力与变形速率-变形温度关

系,曲线见图 2. 做 ln ε̇-lnσ和 ln ε̇-σ曲线图,如图 3

和图 4所示.

表 1 不同变形速率-变形温度下峰值应力的值 (MPa)

变形温度 /◦C
变形速率

0.001/s 0.01/s 0.1/s 1/s 10/s

1010 338.82 477.29 637.02 745.2 953.75

1050 239.56 356.46 480.04 606.34 695.65

1080 187.65 234.47 370.01 498.64 617.19

1110 130.53 192.78 281.21 385.22 599.97

1140 72.541 115.86 168.62 286.75 464.91

图 3 不同变形温度下 ln ε̇-lnσ的关系及线性拟合结果

图 4 不同变形温度下 ln ε̇-σ的关系及线性拟合结果

考虑 (2) 和 (3) 式各自的适用范围, 即 (2) 式

适用于高温低应力状态、(3) 式适用于高应力状

态的情况,取 1110 ◦C和 1140◦C温度下的 m值平

均得到 m = 5.55; 取 1010—1080 ◦C 各个温度下

的 β 值平均得到 β = 0.0186,根据 α = β/m计算得

到 α = 0.0033421 MPa−1.

将 (6)式两边取对数,则得到:

ln ε̇ = lnA+ n ln[sinh(ασ)]− Q

RT
, (6)

将 α = 0.0033421 MPa−1 带入 (6) 式, 做出 ln ε̇-

ln[sinh(ασ)]关系图并线性拟合,如图 5所示. 将得

到的不同试验条件下的
∂ ln ε̇

∂ ln[sinh(ασ)]
|T 值平均,

得到 n =
∂ ln ε̇

∂ ln[sinh(ασ)]
|T = 4.625.

图 5 不同变形温度下 ln[sinh(ασ)]-ln ε̇的关系及线性拟合

结果

做 出 ln[sinh(ασ)]-ln(1/T ) 关 系 图 并 线

性 拟 合, 如 图 6 所 示. 将 得 到 的 不 同

试 验 条 件 下 的
∂ ln[sinh(ασ)]

∂ ln(1/T )
|ε̇ 值 平 均, 得
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到
∂ ln[sinh(ασ)]

∂ ln(1/T )
|ε̇ = 23804. 综合以上得到的结

果,根据 (7)式

Q = R
∂ ln ε̇

∂ ln[sinh(ασ)]
|T

∂ ln[sinh(ασ)]

∂ ln(1/T )
|ε̇ (7)

得到形变过程的激活能 Q = 8.314 × 4.625 ×
23804 = 915317.4 J/mol ≈ 915.3 kJ/mol.

图 6 不同变形速率下 ln[sinh(ασ)]-ln ε̇的关系及线性拟

合结果

值得注意的是, 计算得出的形变激活能 Q =

915.3 kJ/mol, 与 Ni 的自扩散激活能 272.7 kJ/mol

相比升高约 3倍. 这是因为喷射成形 FGH4095其

基体内部存在大量沉淀析出的 γ′ 相, 并含有大量

的溶质元素如 W, Cr, Mo, Co 等, 这些第二相的钉

扎作用及溶质元素的固溶强化作用使得喷射成

形 FGH4095的形变过程受阻,激活能增加. 与已报

道的较低温极低变形速率蠕变时的激活能数据 [8]

Q = 381.1 kJ/mol (650 ◦C拉伸蠕变)相比,激活能

也大大增加,这可能是与相对应的变形机制不同有

关. 另外,本文选择的变形温度范围正是 FGH4095

的 γ′相大量溶解的温度范围,在该温度段内不同温

度下的平衡 γ′ 相分数改变随温度的改变很快; 而

残余 γ′ 相对该温度下的变形软化机制—–不论是

动态回复或是动态再结晶都有相当大的影响,因此,

该温度段变形过程对温度相当敏感.

做 lnZ-ln[sinh(ασ)]图并进行线性拟合,如图 7

所示,得到 lnZ = 77.0806+4.57285× ln[sinh(ασ)].

将 (4)式两边取对数,即

lnZ = lnA+ n sinh(ασ), (8)

与拟合结果对照, 即得 n = 4.57285, A =

exp(77.0806) = 2.99× 1033.

将得到的各系数值代入 (5)式中, 即得到喷射

成形高温合金 FGH4095高温压缩形变的本构方程:

ε̇ =2.99× 1033[sinh(0.0033421σ)]4.57285

× exp

(
−915317.4

RT

)
. (9)

3.3 本构方程的验证

为了验证得到的本构方程的有效性,将得到的

本构方程整理成 σ = f(ε̇, T )的形式:

σ =299.2136362× asinh
[
exp(0.216206 ln ε̇

+ 23803.91/T − 16.6653)
]
, (10)

采用该方程计算不同变形温度和变形速率状况下

的峰值应力值,并与热模拟试验得到的实测值进行

对比,如图 8所示.

图 7 lnZ-ln[sinh(ασ)]关系及线性拟合结果

图 8 喷射成形 FGH4095峰值应力实验值与计算值

对比

由图 8 可以看出, 使用本构方程得出的峰值

应力计算值与实验值符合较好. 不同温度和不同
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应变时计算值与实验值以及全部计算值与实验值

样本的相关系数列入表 2. 从表中可以看出, 应力

实验值与计算值相关系数均接近 1,总体相关系数

超过 0.993,仅在 10 s−1 应变速率下相关系数稍小,

为 0.9636. 这可能是由于喷射成形试样中存在的显

微疏松等缺陷导致了测量值的波动.

表 2 喷射成形 FGH4095峰值应力实验值与计算值的相关系数

总体相关系数 不同应变速率时相关系数 不同温度时相关系数

0.001/s−1 0.9888 1010 ◦C 0.9964

0.01/s−1 0.9943 1050 ◦C 0.9954

0.9933 0.1/s−1 0.9969 1080 ◦C 0.9967

1/s−1 0.9980 1110 ◦C 0.9905

10/s−1 0.9636 1140 ◦C 0.9917

4 结 论

1)喷射成形 FGH4095高温合金表现出较强的

温度以及应变速率敏感性;

2) 采用双曲正弦型模型建立了喷射成

形 FGH4095 在高温下的本构方程, 该模型计算结

果与实验值符合较好, 为喷射成形 FGH4095 热加

工成形过程的数值模拟提供了较准确的材料模型.
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Abstract

For the numerical simulation of hot working process of spray-formed FGH4095, the high temperature deformation behavior of

spray-formed FGH4095 is studied at different deformation temperatures (1010–1140 ◦C) and different strain rates (0.001–10.0 s−1)

using Gleeble 3800 thermal simulator. The constitutive equation is established with the sinh model. The calculative results are consis-

tent with the experimental data. It indicates that the accurate material model is provided for the numerical simulation for hot working

process of spray-formed FGH4095.
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