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众所周知
,

在变形金属中经常存在着孕祥戈

晶现象
r ”

。

按其出现的时机差别可分为静态

再结晶和动态再结晶
,

前者是在金属变形后的

受热条件下产生的
,

而 后者却早在变形过程中

就 已经完成了
。

对于钦合金来说
,

目前有关动

态再结晶的专门研究为数尚少
,

但是实践证明

这是一个重要的课题
L “’ ,

它与钦合金的高温

变形密切相关
,

需要加 以研究
。

近年来有关钦合金高温变形的研究表明
,

经过日区变形的钦锻件一般都获得片状组织
,

其

日晶粒大小 (D 值 )
、

集团
。尺寸 (d 值 )

、

单片
a
的厚度 (b值 )对于合金性能有着决定性的影

响
,

尤其是 D 值的作用更为显著
。

当D
、

d
、

b 值

大小合适的时候就可 以获 满意的综合性能
,

并且具有较好的热强性 比 .
。

试验表明
,

能够

使D
、

d
、

b值合适的有效途径就是控制和利用

日相的动态再结 晶
。

间题 在于
,

在什么条件下

产生 日相的动态再结晶
,

其组织特点和变化规

律又是怎样的
。

本文针对这些问题
,

采用 T C 6

钦合金
,

通过一系列高温变形试验
,

对于 日相

的动态再结晶行为进行了研究
。

(T 。9了。℃ )
;
变形量

: o
、

3 0 肠
、

5 0 肠
、

7 0肠
、

80 肠 ; 应变速率
: 1。“秒

一 ‘ 。

激粗后立 即水冷 以

抑制冷却过程中的静态再结晶
, 一

同时与空冷试

样进行对比研究
。

为防止降温将全部试样用石

棉绳缠裹
,

并将出炉至开锻的时间控制在 2 秒

钟以内
,

锤座加垫云母片
。

2. 曲柄压力机徽粗

采用圆柱形试样 (小55 m m x 35 m m )
,

在

15 0 0 吨曲柄压力机上进行墩粗
。

试样加 热
:

。so oc
、

9 5 0 ℃
、

x 0 0 0 ℃ (T
, 5 5 0 ℃)

,
变形量

:

5。务
、

70 肠 ,应变速率
: 5秒

一 ‘。

3. 液压机徽粗

采用 圆柱形试样 (中20 m m x 20 m m )
,

在

3 15吨油压机上进行墩粗
。

试样加热
: 9 70 ℃

、

。90 ℃
、

10 10 ℃
、

lo 4 0 0c ( T o g了soc )
;
变

形量
: o

、

3 0 肠
、

5 0 %
、

6 0 呱
、

70 肠 ,
应 变速

率
:

10 一 “
秒

一 , 。

4
.

拉力机拉伸变形

采用圆形拉伸试样
,

在 Z D M 型 拉力机上

进行拉伸变形
。

加热温度
: 9 80 ℃(T 。97 。℃ )

;
应

变速率
: 10 一 ”

秒
一 ; 。

5
.

模锻压气机叶片

采用 圆棒试样 (小24 m m x 1 64 m m )
,

经过

94 。℃一火顶锻夹扁后在 2。。o 吨曲柄压力机上

模锻叶片
,

试样加热温度为 10 0 0℃ (T 。gs o oc )
.

试 验 过 程
试验结果与讨论

1
.

落锤徽粗试验

采用圆柱形试样 (小Z o m m x Z o m m )
,

在

100 公斤自由落锤上进行墩粗变形
。

试样加热
:

96 0 ℃
、

9 8 0
仁

C
、

1 0 0 0 ℃
、

10 3 0 ℃
、

10 6 0 ℃

1
.

日相动态再结晶的显微组织特征

T C 6钦合金的高温变形试验表明
,

无 论是

徽粗
、

拉伸还是压扁变形
,

在条件充分时都能

.
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产生白相动态再结晶 (如图 1 所示 )
,

其显微

组织具有如下的特征
:

(l) 动态再结晶后的日晶粒远小于原始日晶

粒
.

新晶粒有的呈等轴状
,

有的被拉长
,

前者

说明再结晶完成后役有再承受新的变形
,

而后

者则又承受了新的变形
。

(2 ) 当变形速度低 (如 10 一 “秒
一 ‘

) 而变形

程度大 (如60 肠 ) 时
,

能够产生二次动态再结

图 1 T C 6认合金的p相动态再结晶组织

a 一变形前的原始组织 b 一一次动态再结晶

c 一 一次动态再结晶后又变形 d 一二次动态再结晶

晶
,

即在被拉长的第一轮再结晶晶粒中又

新的等轴日晶粒 (如图 1
,

d )
,

这是静态子

晶中所观察不到的现象
。

有时可以在同一咤

微组织 中看到双重或三重晶粒尺寸
,

即原始日

粒
、

一次和二次动态再结晶晶粒同时存在
。

(3 )采用 JE M 一20 0 型电子显微镜进行薄膜

试样观察时
,

可以看到动态再结 晶的位错组悉

与静态的有所不同
。

由于前者是在变形过程中

形成的
,

所以新晶粒的中心部位总是存在着或

多或少的变形
,

致使位错密度较高
;
反之后者

就比较低
,

甚至完全消除 (如图 2 )
。

2
.

徽粗变形时的p相动态再结晶

在变形试样中由于各部位变形程度不同
,

使动态再结晶存在差别
。

为了便于研究
,

本文

全部选择变形区的中心部位进行金 相 观 察 分

析
.

通过各种徽粗 试 验 知道
,

当 变 形 速 率

为 20 一 2

秒
一 ’

~ 10 2

秒
一 ’

时
,

在 1 0 0 0 ℃ (日区 )

附近变形可以产生日相动态再结晶
,

其开始之

临界变形
。。 不大于 30 肠 ;

完成之临界变形
e :

为50 ~ 70 肠
。

图 3 示出T C 6钦合金各种墩粗试

验中的一种典型情况
。

采用金相对 比法
〔 “’
对

于各种情况下的再 结 晶 晶 粒尺寸进行测量
,

并据此测量结果绘制了 日相的动态 再结 晶图

(示于图4 )
。

图 2

b

T C 6钦合金 日相再结晶的不同位错组态

a 一静态再结晶 b 一动态再结晶



从再结晶图可以清楚地看出
,

在一定温度

下的再结晶晶粒尺寸
,

随着变形量的增加而先

大后小
。

造成这种变化的原因可以由下面的有

关研究获得解释
’4 ‘ 。

晶粒直径 d 与形核率 N

及其长大速率G 存在着一种近 似的关系
:

d ~ K 〔G / N 〕, / ‘

_ D
。

K T

E 。
一

一入 一

式中E
,

一变形储存能
, D

。

一晶界扩散系

数
; T 一温度

; 入一晶界宽度
,

’

K 一常数
。

显

然
,

当 T一定时
,

G 主要就取决于E
。

了
,

随着

变形量的增加E
。

自然也要变大
,

d值也就要增

大
。

但与此同时 N 也随着变形量的增加而变大
,

并且 自一定的变形量以后 G / N 值要显著变小
,

随之d值也就开始减小
。

万
.

拉伸变形时的日相动态再结晶

当条件充分时
,

在拉伸变形的钦试样中也

会产生日相的动态再结晶
,

这已为本文的研究

结果所证实
。

图5 示出T C 6 钦合金拉伸试样的

显微组织
。

可以看到日相的动态再结晶都集中

出现在拉伸缩颈区
,

而且在离开断 口 的地方 又

都出现在试样的周围区
。

这说明拉伸变形主要

集中在缩颈区和试样的周 围
。

〔工二夺
/

点井汇〕
a b

图 3 T C 6 钦合金在落锤激粗时 日相的

动态再结晶组织
图 5 T C 6钦合金高温拉伸时的日相

动态再结晶

变形显变
:

l o 3 0o C ; 以十日勺日完全转变温度
:

。7 。
’

C ;
变形程度

。 ,

肠
: a 一 3 0 ; b 一 5 0 ; e 一 7 0 ;

d 一 8 0
。

4
.

模锻叶片中的日相动态再结晶

压气机叶片是发动机 中的重要零部件
,

研

究钦叶片尤其是大尺寸叶片的日相动态再结晶

具有一定的意义
。

本文试验表明
,

要想使叶片

获得再结晶组织必须把模锻温度提高到相变点

(T 。)以上才行
。

T C 6 钦合金在 x0 0 0 CC (日区 )

进行模缎的组织示于图 6
,

由此可以看到在叶

片的剧变区 已经普遍出现了日相
” 动态再结晶

组织
。

实际生产中希望这种剧变区越宽越好
,

因为这样易于保证机加工后的叶片完全具有匀

细的再结晶组织
。

日过哈婆侧

图 4 T c 6 钦合金落锤徽粗时的 日相

动态再结晶图



图 6 T C 6 钦合金模锻叶片中的日相动态再结晶
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结 论

1
.

当变形条件充分时
,

T C 6 钦合金无论

是徽粗
、

拉伸或压扁
,

都能产生 日相动态再结

晶
。

2
.

T C 6钦合金在 1 0 0 0 ℃ (T 。以上 30 ℃ )

左右
,

以 10 一 “

秒
一 ‘

~ l。“秒
一 ’

的应变速率变形

时
,

其 日相动态再结晶的起始临界 变 形 量
。 。

不大于 30 肠
,

而 完 成 临 界 变 形 量 。 r

大 于

5 0 肠
。

3
.

一般而论
,

在T 。 以上的高温区变形获

得粗大的再结晶组织
;
欲获得匀细的组织须在

日区的下部进行较大的变形才成
。

4
.

进行拉伸变形时
,

日相的动态再结晶主

要集中于变形缩颈 区
,

只是少量地 出现在试样

的周围区域
。

5
.

T C 6 钦合金在 10 0 0 ℃ (T 。 以上 2 0 ~

30 ℃ ) 采用曲柄压力机进行模锻叶片
,

可以获

得 日相动态再结晶组织
,

此种组织主要集中于

剧烈变形带
。
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