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高温合金８００Ｈ的动态再结晶及其模型的建立

何文武，　刘俊伟，　赵晓东，　孙述利，　刘建生
（太原科技大学材料科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘　要：采用单道次热压缩实验分析了变形参数对高温高强合金８００Ｈ热变形的影响。结果表明：初始晶粒尺寸

越小、变形温度越高、变形速率越小，越容易出现动态再结晶现象；同样，在能够发生动态再结晶的情况下，变形量

的增大促使动态再结晶充分进行；利用拟合得到了８００Ｈ合 金 的 动 态 再 结 晶 激 活 能、临 界 变 形 量 模 型、再 结 晶 动

力学模型、再结晶运动学模型和再 结 晶 晶 粒 尺 寸 模 型。采 用Ｄｅｆｏｒｍ－２Ｄ进 行 晶 粒 度 模 拟，仿 真 模 拟 结 果 与 金 相

统计出的再结晶晶粒尺寸变化 趋 势 一 致，平 均 误 差 为４．５μｍ。极 小 的 平 均 误 差 表 明 所 建 模 型 与 实 际 情 况 相 符

合，可以用于预测８００Ｈ合金热变形过程中再结晶的晶粒尺寸。
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　　８００Ｈ相当于中国耐蚀合金ＮＳ１１２，由于在高温

情况下依 然 保 持 着 优 良 的 屈 服 强 度 和 很 好 的 耐 还

原、氧化、氮化介质及氧化还原交替变化介质腐蚀的

性能［１］得到越来越广泛的使用。随着目前第４代核

电的兴起，作为核电材料的重要组成部分［２］，从早期

成分分析到目前的成形研究，８００Ｈ的研究也越来越

深入和完善。目前关于８００Ｈ在热加工过程中的组

织演变研究的文献比较鲜见，曹 宇 等 人 的 研 究 也 仅

限于再结晶可能性［３］。随着数值模拟技术在成形中

的应用不断的成熟与发展，精 确 预 测 大 型 锻 件 的 组

织分布也越来 越 重 要，所 以 建 立 完 整 的８００Ｈ 动 态

软化本构方程也越来越迫切。

　　本文利用锻态８００Ｈ进行单道次热压缩实验得

到的真应力应变曲线，进行动 态 再 结 晶 分 析 并 建 立

本构方程，为该合金后续热加 工 工 艺 提 供 一 定 的 理

论基础。
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１　实验

１．１　实验材料

　　本次实验用材料为８００Ｈ，由中国某机械集团提

供。原 始 铸 坯 化 学 成 分 见 表１，然 后 经 过 多 火 次 热

锻处理。

表１　８００Ｈ的化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　８００Ｈ　　　％

Ｃ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｓｂ

０．０６　１．１０　 ０．５　０．０１７　０．００１　３４．７９　２２．１７　０．０４７　０．００１　４

Ｃｕ　 Ａｌ　 Ｔｉ　 Ｃｏ　 Ｂｉ　 Ａｓ　 Ｓｎ　 Ｆｅ

０．０２４　０．１５　０．３８　０．０１５　０．００１　０．０１５　０．００１ 余量

１．２　热模拟实验

　　热模 拟 实 验 是 在 太 原 科 技 大 学 Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００Ｄ
热模拟力学实验机上进行的。将经过多火次热锻得

到的锻坯加工成８ｍｍ×１２ｍｍ的圆柱试样。为保

证温度均 匀，同 时 晶 粒 尺 寸 不 明 显 长 大，实 验 时 以

２０℃／ｓ的 速 度 加 热 至１　２００℃保 温１８０ｓ，然 后 以

１０℃／ｓ的速度降至变形温度，保温３０ｓ后进行热压

缩。具 体 实 验 参 数 为：实 验 温 度９５０、１　０５０、１　１５０、

１　２５０℃，应 变 速 率ε＝０．００５、０．０５、０．５、５ｓ－１，真 应

变ε＝０．３、０．５、０．７，初 始 晶 粒 尺 寸ｄ０＝３３、１０３、

１６６μｍ。实验工艺流程见图１。实验结束后，沿着轴

向从试样中间切开，经抛光后腐蚀，用显微镜观察，腐
蚀剂（体积比）为ＣｕＳＯ４∶ＨＣｌ∶Ｈ２Ｏ＝１∶５∶５。

图１　单道次热压缩实验流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ－ｐａｓｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　结果及讨论

２．１　变形参数对动态再结晶的影响

２．１．１　初始晶粒度

　　从不同初始晶粒度的真应力应变曲线可以看出

（图２）：初始 晶 粒 度 越 小，峰 值 应 力 越 大，对 应 的 峰

值应变越小，即临界峰值应变越小，越容易发生动态

再结晶。对于 应 力 增 加 的 现 象，验 证 了 细 晶 强 化 理

论；同时细小的晶粒能提供更多的晶界，即能提供更

多的畸变能以达到动态再结 晶 激 活 能，所 以 越 容 易

进行动态再结晶。从 金 相 组 织 看，随 着 初 始 晶 粒 度

的减小，变形后的组织越来越均匀，这主要是晶粒越

细小，变形时动态再结晶能大面积同时开动的结果。

图２　不同初始晶粒度对真应力应变的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｎ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

２．１．２　变形速率

　　图３为不同变形速率的真应力应变曲线。应变

速率增 大 时，峰 值 应 力 明 显 增 大。当 应 变 速 率 为

０．５ｓ－１ 时，真应力应变曲线在出现峰值后保持水平

状态，属于典 型 的 回 复 型。应 变 速 率 为５ｓ－１ 时，一

方面，由于变形速度 快，局 部 变 形 能 来 不 及 扩 散，积

累的能量达到动态再结晶激活能时即发生再结晶现

象，但此情况下的位错密度增殖很快，使得加工硬化

效果也越来越明显，这时的真 应 力 应 变 曲 线 受 加 工

硬化、动 态 回 复 及 动 态 再 结 晶 的复合作用出现波浪

图３　不同应变速率时的真应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ

·６５·
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状；另一方面，在温度 较 低 时，动 态 再 结 晶 相 对 不 容

易发生，要使动态再结晶发生 需 要 累 积 足 够 的 应 变

储能，而一 旦 发 生 动 态 再 结 晶 后，变 形 储 能 显 著 降

低，再次发生的话就得等待下一次能量的积累了，即
为不连续再结晶，表现在流变 应 力 上 为 流 变 应 力 的

起伏。最终曲线呈现 下 降 趋 势，说 明 随 着 变 形 量 的

增大，软化效果大于硬化效果，再结晶进行出现的比

例较大（在１　０００℃、ε＝０．００５ｓ－１、ε＝０．７时心部再

结晶分数就已经达到２９．２％）。

２．１．３　变形温度

　　从图４可 以 看 出 流 变 应 力 对 温 度 的 敏 感 性［４］。
应变速率一定，变形 温 度 越 高，峰 值 应 力 越 小，峰 值

应变也越小，即越容 易 出 现 再 结 晶 现 象。这 是 由 于

变形温度较高时，加工硬化效果越低，动态回复软化

的能力越强，空位原子扩散和位错进行交滑移、攀移

的驱动力越大，因此 越 容 易 出 现 再 结 晶 现 象。同 时

也可以看到，在高的应变速率下温度越高，曲线波动

越小，不连续再结晶现象越不明显。

图４　温度对真应力应变曲线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

２．１．４　应变量

　　图５为变形量对８００Ｈ流变应力的影 响。由图

图５　应变量对真应力应变曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ
ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

可以看出，随着变形 量 的 增 加，峰 值 应 力 不 断 减 小，
对应的峰值应变也减小，即越早出现再结晶现象，且
再结晶的分数也增大。有相关文献［５］指出，变形量

的增大会降低再结晶激活能，另 外 变 形 量 的 增 大 也

会提高变形产生的塑形变形 能，都 会 使 再 结 晶 分 数

提高，强化软化效果。

２．２　动态再结晶动力学模型的建立

２．２．１　形变激活能的计算

　　金属的塑性变形是一个热／力激活过程，通过对

不同 热 加 工 数 据 的 研 究，Ｓｅｌｌａｒｓ和 Ｔｅｇａｒｔ［６－７］提 出

了一种包含变形激活能Ｑ 和温度Ｔ 的本构方程，即

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程。其关系可如下表示：

　　ε＝Ａｆ（σ）ｅｘｐ
－Ｑｄｅｆ
ＲＴ（ ） （１）

它有３种形式：

　　ε＝Ａ１σｎｅｘｐ －
Ｑｄｅｆ
ＲＴ（ ） （２）

　　ε＝Ａ２ｅｘｐ（ｎ２σ）ｅｘｐ －
Ｑｄｅｆ
ＲＴ（ ） （３）

　　ε＝Ａ［ｓｉｎｈ（ασ）ｎ］ｅｘｐ［－Ｑｄｅｆ／（ＲＴ）］ （４）

式中：ε为变形速率，ｓ－１；σ为应力，此时一般用稳态

应力σｓ 代替，ＭＰａ；Ｑｄｅｆ 为形变激活能，Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ 为

气体常 数，一 般 取８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为 变 形 温

度，Ｋ；α、Ａ、ｎ为材料常数，α为最优化因子，与材料

成分和实验条件有关，ｎ为加工硬化指数。

　　Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ方程３种常见形式的适用范围有所

不同，幂函数适用于低应力区，指数函数适用于高应

力区，而双曲正弦函数可以很好地描述不同应变、应
变率、温度时的应力 特 征。因 此 这 里 采 用 双 曲 正 弦

函数，并取σ为峰值应力σｐ。

　　通过对Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００Ｄ热模拟得到 的实验数据

进行分析计算，并利用ｏｒｉｇｉｎ８．１进行数据处理可得：

　　ε＝７．８７×１０１６［ｓｉｎｈ（０．００９σｐ）］５．５２１·

ｅｘｐ
－４７９　６７０
ＲＴ（ ） （５）

　　引入综 合 表 示 材 料 热 变 形 条 件 的Ｚｅｎｎｅｒ－Ｈｏｌ－
ｌｏｍｏｎ参数：

　　Ｚ＝εｅｘｐ
４７９　６７０
ＲＴ（ ） （６）

２．２．２　临界变形量的推导

　　发生动态再结晶的临界变形量（εｃ）与钢的初始

奥氏体晶粒尺 寸 和 变 形 条 件（ε、Ｔ）有 关，考 虑 到 临

界应变 量 不 能 直 接 由 真 应 力 应 变 曲 线 得 到，经 验

证［８］取εｃ＝０．８εｐ，峰值应变则可以由峰值应力对应

·７５·
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求出，即峰值应变可以由真应力应变曲线上读出。

　　εｐ＝Ａ１ｄｍ１０ Ｚｎ１ （７）
式中：Ａ１、ｍ１、ｎ１ 为只与材料本身相关的常数。根据

测得的不同变形参数的应变值线性回归出各个参数

值为：Ａ１＝２．８９×１０－５、ｍ１＝０．１３３、ｎ１＝０．１９５，则

　　εｐ＝２．８９×１０－５　ｄ０．１３３０
ε０．１９５ｅｘｐ

９３　５３６
ＲＴ（ ） （８）

２．２．３　再结晶分数模型的确定

　　动态再结晶分数模型是以 Ａｖｒａｍｉ方程为基础

的，即

　　Ｘｄ＝１－ｅｘｐ －Ｋ１
ε－εｃ
ε０．５（ ）Ｋ２［ ］ （９）

式中：Ｋ１、Ｋ２ 为 材 料 常 数；ε０．５ 为 发 生５０％再 结 晶

的变形量，其表达式为

　　ε０．５＝Ｅ１ｄＥ２０εｅｘｐ
Ｑｄｙｎ
ＲＴ（ ） （１０）

式中：Ｅ１、Ｅ２ 为 材 料 常 数；Ｑｄｙｎ 为 动 态 再 结 晶 激 活

能。当εｃ＜ε＜εｓ 时，

　　Ｘｄ＝
σｃ－σ
σＡｓｓ－σＢｓｓ

（１１）

式中：σｃ 为临界应力；σ为应力 应 变 曲 线 上 应 变 为ε
时的应 力 值；σＡｓｓ 为 假 象 金 属 未 发 生 动 态 软 化 得 到

的 稳 态 应 力 值；σＢｓｓ 为 稳 态 应 力，具 体 意 义 及 位 置

见图６。由 于 在 有 动 态 软 化 的 应 力 应 变 曲 线 中σＢｓｓ
是可 以 由 曲 线 直 接 读 出 来 的，而σＡｓｓ 则 可 以 由 文 献

［９］的方法求得。

　　结合式（１１）计 算 出 动 态 再 结 晶 分 数 为５０％的

σ０．５，对照应力应变曲线读出ε０．５，并且根据金相组织

测量的结果进行相应的调整。根据不同变形参数的

ε０．５ 回归出：

　　ε０．５＝６．８×１０－４　ｄ０．５５６０
ε０．２６３ｅｘｐ

２０　２６１
ＲＴ（ ） （１２）

图６　典型热变形真应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　Ｘｄ＝１－ｅｘｐ －０．０３
ε－εｃ
ε０．５（ ）［ ］１．７７ （１３）

２．２．４　动态再结晶晶粒尺寸模型

　　动态再结晶 晶 粒 尺 寸Ｄｄｒｘ 正 比 于Ｚ 参 数 的 指

函数［１０］，其表达式为：

　　Ｄｄｒｘ＝ＡＺｎ （１４）
式中：Ａ 和ｎ为只与金属材料自身相关的常数。根

据线性回归得到：

　　Ｄｄｒｘ＝５　２２８ε－０．１３１２ｅｘｐ
－６２　９３３
ＲＴ（ ） （１５）

３　模型分析及拟合

３．１　变形参数对再结晶的影响

　　临界变形量可表征奥氏体发生动态再结晶的难

易程度。由应力应变曲线得到的不同变形温度和变

形速率下发生动态再结晶的峰值应变，结合公式εｃ＝
０．８εｐ 可知：随着温度的升高、应变速率的降低，临界

应变越来越小，意味着越来越容易发生动态再结晶；
在低温情况下，高的应变速率则需要很大的应变。

３．２　动态再结晶模型的拟合

　　将８００Ｈ 相 关 数 据 加 载 到 Ｄｅｆｏｒｍ－２Ｄ数 据 库

中，进行 数 值 模 拟 计 算。由 于 在 Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００Ｄ中

进行等温压缩，认定工件与外界不进行导热；摩擦因

子采用基于能量法给出的由压缩后的试样高度和最

大直径来反求［１１］；压下速度则由文献［１２］计算。

　　将Ｄｅｆｏｒｍ－２Ｄ模拟得到的再结晶晶粒尺寸Ｄａ

与由金相图片得到的再结晶晶粒尺寸Ｄｍ 进行对比

（图７），可 以 看 出，二 者 符 合 度 非 常 高，由 公 式Δ＝
１００
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１

ａｂｓ（Ｄｍ－Ｄａ）
Ｄｍ

［ ］可 得 平 均 误 差 为１９％，再 结

晶晶粒尺寸平均值为４．５μｍ。从二者的斜率也可以

图７　数值模拟与金相统计得到的

动态再结晶晶粒尺寸的对比

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

·８５·
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看出，在１　１５０℃以前，再结晶晶粒长大很缓慢，超过

１　１５０℃后再结晶晶粒迅速长大。

４　结论

　　１）初始晶粒尺寸越小，变形温度越高，变形速率

越小，应变量越大，动 态 再 结 晶 越 容 易 发 生；在 能 够

发生 动态再结 晶 的 条 件 下，变 形 量 越 大，动 态 再 结

晶进行得越完全。

　　２）对热模拟实验数据进行分析计算，建立了εｐ、

ε０．５、Ｘｄ、Ｄｄｒｘ 的表达式。

　　３）由Ｄｅｆｏｒｍ－２Ｄ数 值 模 拟 计 算 的 动 态 再 结 晶

晶粒尺寸与由金相图片测量得到的尺寸的平均差值

为４．５μｍ，且二 者 变 化 趋 势 一 致，说 明 模 型 预 测 值

与实际值符合较好，可以用来 预 测 动 态 再 结 晶 晶 粒

尺寸。

　　本文得到太原科技大学大型铸锻件研究所的帮

助，在此深表感谢！
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