
暋
第4卷暋第2期

暋2012年3月
暋暋暋暋暋暋暋暋精 密 成 形 工 程

JOURNALOFNETSHAPEFORMINGENGINEERING 1暋暋暋暋

暋暋 理论与试验研究

Inconel625合金高速热变形动态再结晶的临界条件

陶琳,程明,宋广胜,张士宏
(中国科学院金属研究所,沈阳110016)

摘要:通过等温热压缩试验获得Inconel625合金在变形温度为1000~1200曟,应变速率为1~80s-1

条件下的真应力灢应变曲线,利用加工硬化率,结合ln毴灢毰曲线上的拐点判据及-灥(ln毴)/灥毰灢毰曲线上的最小

值,来研究Inconel625合金动态再结晶的临界条件。结果表明,在本实验条件下,Inconel625合金的ln毴灢毰
曲线均出现拐点特征,对应的-灥(ln毴)/灥毰灢毰曲线出现最小值,该最小值处对应的应变即为临界应变;临界应

变随应变速率的增大和变形温度的降低而增加,并且临界应变和峰值应变之间有一定的关系,即毰c=0.
69毰p;动态再结晶时临界应变的预测模型可以表示为毰c=4.41暳10-4Z0.14261。
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CriticalConditionsofDynamicRecrystallization
duringHighSpeedHotDeformationofInconel625Alloy

TAOLin,CHENGMing,SONGGuang灢sheng,ZHANGShi灢hong
(InstituteofMetalResearch,ChineseAcademyofSciences,Shenyang110016,China)

Abstract:HotcompressiontestsofInconel625alloywereconductedatdeformationtemperaturerangeof1000~1200曟
andstrainratesof1~80s-1toobtaintruestress灢truestraincurves.ThecriticalconditionsofdynamicrecrystallizationforIn灢
conel625alloywerestudiedbyusingtheworkhardeningrate毴,combinedwiththeinflectionpointcriterionofln毴灢毰curvesand
theminimumvalueof-灥(ln毴)/灥毰灢毰curves.Theresultsindicatethattheln毴灢毰curveofInconel625alloypresentstheinflec灢
tionpoint,andaminimumvalueof-灥(ln毴)/灥毰灢毰curveappears,whichmeansthecriticalstrain毰c.Thecriticalstrainincrea灢
seswiththestrainrateincreasingandthetemperaturedecreasing.Andthereisarelationshipbetweenthecriticalstrain毰cand

peakstrain毰p,i.e.毰c=0.69毰p.Thepredictingmodelofcriticalstrainisdescribedas毰c=4.41暳10-4Z0.14261.
Keywords:Inconel625alloy;workhardeningrate;dynamicrecrystallization;criticalstrain

暋暋Inconel625是以 Mo,Nb为主要强化元素的固

溶强化镍基变形合金,在650曟以下有良好的持久

性能、疲劳性能、抗氧化和抗腐蚀性能,从低温到

1095曟温度范围内都具有良好的强度和韧性,可

采用冷加工提高合金的强度,合金能抗氯离子应力

腐蚀,可用于制造喷气发动机部件、航宇结构部件和

化工设备[1]。
金属材料在热变形过程当中,随变形量的增加,
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一方面材料内部产生大量位错,出现加工硬化现象;
另一方面变形同时也产生抵消加工硬化的软化过

程,包括动态回复和动态再结晶过程[2]。不同的材

料在热变形过程中可能发生的软化机制是不同的。
研究表明[3-5],Inconel625合金在变形过程中发生

了动态再结晶。动态再结晶是材料热变形过程中非

常重要的微观组织演化过程,准确找到材料发生动

态再结晶时的临界应变是建立临界应变预测模型的

关键。通常认为,动态再结晶在应变未达到峰值应

力对应的应变毰p 时就已经发生[6]。
确定材料动态再结晶发生时的临界条件,目前

采用最广泛的是Sellars模型,即:毰c=(0.6~0.85)

毰p,但是通过这种方法获得的临界应变只是一个较

宽的范围。Poliak和Jonas[7]提出了基于热力学不

可逆原理的动力学临界条件,认为临界条件与-灥毴/

灥氁灢氁曲线上的最小值以及毴灢氁或者ln毴灢毰曲线上的

拐点相对应。毴是材料加工硬化率,且毴=d氁/d毰,毴
是表征 流 动 应 力 随 应 变 变 化 快 慢 的 一 个 变 量。

Stewart[8]研究了304不锈钢在不同温度和应变速

率下的热变形行为,认为加工硬化率的变化对临界

应变和峰值应变有影响;Gottstein[9]利用毴灢氁 曲线

研究了奥氏体钢800H 的动态再结晶变化情况;黄
光杰[10]采用单参数方法,建立起 AZ31镁合金初始

动态再结晶的临界条件,即临界应变毰c 与变形条件

的定量关系。
文中通过热压缩试验获得的应力灢应变曲线数

据绘制加工硬化率曲线图,并采用ln毴灢毰曲线上的

拐点判据及-灥(ln毴)/灥毰灢毰曲线上的最小值,确定动

态再结晶临界应变。

1暋实验材料及方法

实验材料为锻态Inconel625合金饼料,其化学

成分见表1。将合金在1150曟保温8h均匀化处

理后,机加工成毤8mm暳12mm 的圆柱试样,利用

Gleeble灢3500热模拟实验机在预设的变形温度和应

变速率下进行恒温、恒应变速率压缩实验。实验温

度分别为1000,1050,1100,1150,1200曟,应变速

率分别为1,10,50,70,80s-1。升温速率为5曟/s,
到达预设温度后保温3min开始变形。热压缩完成

后立即水冷到室温,以保留变形组织。

表1暋实验用材料Inconel625合金的化学成分(质量分数)
Table1暋ChemicalcompositionsofInconel625alloy %

Cr Mo Nb Fe Si C Al Ti Mn S P Co Ni
21.3 8.58 3.73 0.11 0.09 0.053 0.18 0.16 0.04 0.001 0.004 0.025 含量

2暋实验结果及分析

2.1暋应力灢应变曲线

暋暋Inconel625合金在不同应变速率及变形温度

下的真应力灢应变曲线如图1所示。变形开始时,加
工硬化非常明显,应力随应变的增加急剧升高到峰

值应力,此后由于动态再结晶软化作用增强,应力随

应变的增加缓慢下降[11]。从图1中可以看出,峰值

应力随变形温度的降低和应变速率的升高而升高,
低的应变速率给予动态再结晶晶粒足够的时间形

核,高的温度则使晶界扩散速率增加,从而使动态再

结晶更充分。变形温度一定时,低应变速率下,如1
s-1和10s-1时,曲线比较光滑;而在应变速率为50
~80s-1时,曲线波动较大。这是由于应变速率较

大时,动态再结晶没有足够的时间充分进行,表现出

硬化与软化作用的交替进行。

图1暋Inconel625合金的应力灢应变曲线

Fig.1暋Stress灢straincurvesofInconel625alloy
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2.2暋利用加工硬化率分析临界应变

材料的应力灢应变曲线出现峰值意味着材料内

部发生了动态再结晶,但是应力灢应变曲线并不能直

观地反映材料变形何时发生动态再结晶,需要由材

料的应力灢应变曲线获得加工硬化率曲线,通过加工

硬化率毴来预测动态再结晶发生的临界应变。Po灢
liak和Jonas[12]认为材料发生动态再结晶时,毴灢氁曲

线出现拐点,即-灥2毴/灥氁=0,利用偏导数关系可以

推导出如下关系:-灥(ln毴)/灥毰=灥毴/灥氁,说明不仅毴灢
氁曲线有拐点特征,ln毴灢毰 曲线也必然出现拐点特

征。这样,根据Inconel625合金热压缩试验获得应

力灢应变曲线绘制ln毴灢毰及-灥(ln毴)/灥毰灢毰曲线图,再
采用-灥2(ln毴)/灥毰=0判据,即可直接得到相应的动

态再结晶临界应变毰c。

Inconel625合金在变形温度为1150 曟、应变

速率为70s-1时的应力灢应变曲线如图2所示。首

先对曲线进行拟合,得到拟合方程,再对拟合方程进

图2暋变形温度为1150曟,应变速率为70s-1时的应力灢
应变曲线

Fig.2暋Stress灢straincurveofInconel625alloyattemper灢
atureof1150曟andstrainrateof70s-1

行求导,得到各应变条件下的斜率,绘制ln毴灢毰 曲

线,确定临界条件。
对如图2所示的应力灢应变曲线进行拟合,得到

拟合方程:

暋氁=(-0.00608+53.91441毰+77.26013毰2-

803.31544毰3-1396.91155毰4+5917.83324毰5)/

(0.00017+0.1819毰-0.59705毰2+1.44481毰3-

8.02842毰4+12.42777毰5+6.09252毰6) (1)

根据拟合方程(1)及灥氁/灥毰曋殼氁/殼毰关系得到

ln毴灢毰曲线,如图3所示。
为了确定拐点的位置,对曲线进行拟合,拟合方

图3暋在变形温度为1150曟,应变速率为70s-1时ln毴与

应变毰之间的关系

Fig.3暋Relationshipbetweenln毴and毰attemperatureof

1150曟andstrainrateof70s-1

程为:

ln毴=4.18287-45.23607毰+200.04027毰2-
344.24414毰3 (2)

对方程(2)进行求导得到:

-灥(ln毴)/灥毰=45.23607-400.08054毰+
1032.73242毰2 (3)

根据方程(3)绘制-灥(ln毴)/灥毰灢毰关系曲线,如
图4所示。当-灥2(ln毴)/灥毰=0时对应的应变即为

临界应变,毰c=0.1937。

图4暋在变形温度为1150曟,应变速率为70s-1时-灥(ln毴)/

灥毰与应变毰之间的关系

Fig.4暋Relationshipbetween -灥(ln毴)/灥毰and毰attem灢

peratureof1150曟andstrainrateof70s-1

2.3暋临界条件的确定

采用以上相同的方法,绘制其它热变形条件下

的-灥(ln毴)/灥毰灢毰曲线,如图5和图6所示。可以看

出,所有曲线均具有最小值,最小值处对应的应变即

为动态再结晶的临界应变。
应变速率对合金动态再结晶临界应变的影响规

律如图7所示。由图7可以看出,随应变速率的增
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图5暋变形温度为1150曟时不同应变速率下-灥(ln毴)/

灥毰与应变毰之间的关系

Fig.5暋Relationshipbetween -灥(ln毴)/灥毰and毰attem灢
peratureof1150曟anddifferentstrainrates

图6暋应变速率为70s-1时不同变形温度下-灥(ln毴)/灥毰
与应变毰之间的关系

Fig.6暋Relationshipbetween-灥(ln毴)/灥毰and毰atstrain

rateof70s-1anddifferenttemperatures

图7暋变形温度为1150曟时应变速率对临界应变的影响

Fig.7暋Effectofstrainrateoncriticalstrainattempera灢
tureof1150曟

加,临界应变相应提高[13]。这是由于应变速率较小

时,变形晶粒内部产生的位错有足够的时间迁移合

并,这时变形至较小应变时就能发生动态再结晶。
应变速率增大时,位错没有足够的时间迁移,这时就

需要更大的变形量提高位错密度,从而临界应变增

大。
变形温度对合金动态再结晶的临界应变的影响

规律如图8所示。由图8可以看出,升高变形温度,

图8暋应变速率为70s-1时变形温度对临界应变的影响

Fig.8暋Effectoftemperatureoncriticalstrainatstrain

rateof70s-1

临界应变相应地降低[13]。这是由于升高变形温度,
有利于位错的迁移,在较小的变形量时就能发生动

态再结晶。

2.4暋临界应变预测模型

目前使用最广泛的是Sellars[14]模型,即:

毰c=aZb (4)
式中:a,b均为常数;Z为Zener灢Hollomom[15]参数,

Z=晍毰exp Q
RT

,其中Q 为热变形激活能。 (5)

为了确 定 材 料 的 激 活 能,先 对 Zener灢Hollo灢
mom参数两边取对数,然后对实验数据进行多元线

性回归处理,即按照Q=Rn 灥lnsinh(毩氁)
灥ln(1/T

é

ë
êê

ù

û
úú) 计算出

Inconel625合金高温高速热变形时的热激活能为

442.97kJ/mol。
根据所得到的各临界应变值及相对应的Z 值,

绘制ln毰c 和lnZ的关系曲线,如图9所示,可见ln毰c

和lnZ之间有较好的线性关系,对其进行线性拟

合,得到拟合方程:

暋暋ln毰c=0.1426lnZ-7.58765 (6)
也即临界应变预测模型可以表示为:

毰c=4.41暳10-4Z0.143 (7)
临界应变毰c 和峰值应变毰p 的关系曲线如图10

所示,二者也呈现较好的线性关系,进一步对其进行

线性拟合,可知临界应变与峰值应变之间的关系是:

毰c=0.69毰p (8)
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图9暋ln毰c 和lnZ的关系曲线

Fig.9暋Relationshipbetweenln毰candlnZ

图10暋临界应变毰c 与峰值应变毰p 的关系

Fig.10暋Relationshipbetween毰cand毰p

3暋结语

1)Inconel625合金在热变形过程中发生动态

再结晶,动态再结晶的临界应变随应变速率的增大

和变形温度的降低而增加,并且临界应变和峰值应

变之间有一定的关系,即毰c=0.69毰p。

2)Inconel625合金在高温高速条件下的热变

形,发生动态再结晶时的临界应变的预测模型可以

表示为毰c=4.41暳10-4Z0.143。
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