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摘要: 采用 Gleeble-1500热模拟试验机对 Fe-15Cr-25N i高温合金在应变速率为 0. 005～1. 0s- 1, 变形温度为 950～

1200℃条件下的流变应力进行了研究。结果表明: 在实验范围内, Fe-15Cr-25N i高温合金热压缩变形过程中发生明

显的动态再结晶; 用 Zener-Ho llom on 参数的双曲对数函数能较好的描述Fe-15Cr-25N i合金流变行为; 所回归的峰值

应力表达式为: Rp = 21. 3139lnE
õ
+ 9. 580495×105· 3 - 1 - 538. 12; 热变形激活能 Q = 373. 71kJ/ mol。

关键词: F e-15Cr-25N i高温合金; 热压缩变形; 流变应力; Z ener-Ho llomon 参数; 热变形激活能

中图分类号: T G111. 7 　　文献标识码: A　　文章编号: 1001-4381 ( 2005) 06-0007-04

Abstract: T he f low st ress of Fe-15Cr-25Ni superallo y was invest igated in the temperature range

f rom 950℃ to 1200℃ and at str ain rate range f rom 0. 005s
- 1

to 1. 0s
- 1

on Gletble-1500 test ma-

chine. T he experimental results show that dynamic recr ystallizat ion occur in evidence dur ing hot

compression o f Fe-15Cr-25Ni superallo y in the experiment condit ion. The flow st ress o f Fe-15Cr-

25Ni superalloy can be repr esented by a Zener-Hollom par ameter in the hyperbolic lo garithm type e-

quat ion. T he regressed peak st ress expression is Rp = 2. 3139lnE
õ
+ 9. 580495×10

5
· 3 - 1

　- 538. 12.

T he ho t deformat ion act iv ation energ y o f Fe-15Cr-25Ni superalloy during hot compression is

373. 71kJ/ mol.

Key words: Fe-15Cr-25Ni superallo y; hot compression; f low str ess; Zener -Hollomon parameter ; de-

format ion activ at ion energ y

　　Fe-15Cr-25Ni高温合金经过适当的合金化, 在

650℃下具有较高的屈服强度和蠕变强度, 并且具有

较好的加工塑性和满意的焊接性能, 适合于制造在

650℃以下长期工作的航空发动机高温承力件, 如涡

轮盘、压气机盘、转子叶片和紧固件等 [ 1]。国内外曾

对该合金的组织和性能进行了大量的研究, 而对其热

变形行为的定量研究较少。本工作在Gleeble-1500热

模拟机上, 采用圆柱体高温单道次压缩实验, 对 Fe-

15Cr-25Ni型高温合金流变应力进行研究, 分析其高

温变形时流变应力的变化规律, 为制定合理的热加工

工艺提供理论依据。

1　实验条件及方法

　　实验用合金的化学成分 (质量分数/ % ) 为 C

0. 06, Si 0. 52, M n 1. 1, Ni24. 1, Cr 16. 0, M o 1. 1,

T i 2. 60, Al 0. 30, V 0. 3, B 0. 005, Fe 基。采用真

空感应加电渣重熔工艺冶炼成 <110 mm 的合金锭, 在

750kg 空气锤上锻为 <16mm 的棒材, 加工成 <8mm×

15mm 试样, 在Gleeble-1500热模拟机上进行压缩实
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验。压缩过程中, 在圆柱体试样两端加放钽片, 以减

少摩擦对应力状态的影响。实验温度为: 950, 1000,

1050, 1075, 1100, 1125, 1150, 1175, 1200℃, 变

形速率为: 0. 01, 0. 05, 0. 1, 1. 0s
- 1, 应变量为 1. 0。

热模拟实验的升温速率为 10℃/ s , 保温时间为 5min,

变形完成后立即对试样水淬。

2　实验结果与分析

2. 1　真应力-真应变曲线

　　整理Gleeble-1500高温压缩实验所得数据, 采用

Origin6. 0软件做出相同温度、不同应变速率, 相同应

变速率、不同温度下的真应力-真应变曲线, 如图 1所

示, 其中 Rt 为真应力, Et 为真应变。
2. 1. 1　变形温度的影响

　　由图 1所示 Fe-15Cr-25Ni型高温合金在不同变

形温度、同一应变速率下的真应力-真应变曲线, 可

以看出: 热压缩变形过程中发生了明显的动态再结

晶 [ 2] , 在同一变形速率条件下, 随着形变的增加产生

图 1　同一应变速率不同温度下的真应力-真应变曲线　 ( a) 0. 01 s - 1; ( b) 0 . 05 s- 1; ( c) 0. 1 s- 1; ( d ) 1. 0 s- 1

Fig. 1　T rue s tress-st rain curves of compress ion at th e same st rain rate and dif feren t tem peratures

( a) 0. 01 s- 1; ( b) 0 . 05 s- 1; ( c) 0. 1 s- 1; (d ) 1. 0 s- 1

加工硬化。图 2a 和 2b 是变形量分别为 0. 1, 0. 15的

位错增殖T EM 照片,可以看出, 这是由于随着形变量

增大, 位错不断增殖, 位错间的交互作用又增大了位

错运动的阻力, 从而呈现加工硬化现象。超过某一形

变量后, 变形储存能成为再结晶的驱动力, 再结晶可

以消除或改变原来的形变织构, 发生动态再结晶软

化, 当软化速率与硬化速率平衡时流变应力达到最大

值; 随后随着动态再结晶的进行, 软化速率大于硬化

速率, 应力逐渐下降; 当发生完全动态再结晶后, 其

晶粒组织和流变应力不随形变量变化, 进入稳态变形

阶段。当应变速率相同时, 变形温度越高, 合金的流

变应力越低, 这是由于随着温度升高, 滑移系的临界

切应力下降, 合金的变形抗力降低。

2. 1. 2　变形速率的影响

　　在同一温度下, 不同变形速率的真应力-真应变

曲线如图 3所示。

　　从图3可以看出, Fe-15Cr-25Ni型合金热压缩变

形时, 同一变形温度下, 应变速率越低, 相同变形量

所对应的真应力越小。再结晶由形核、长大过程组成,

形核是个热激活过程, 在低应变速率条件下, 变形组

织有较长的时间形核长大 , 核心形成的几率增加, 因

而再结晶更容易进行, 流变应力更小。从图 3可以明

显看出, 同一变形温度下, 变形速率越低, 峰值应力

所对应的应变越小, 这是由于变形速率较低时, 再结

晶形核的时间较长, 形核量数量多, 所以再结晶软化

的作用大于加工硬化的作用。

2. 2　热变形流变应力方程

　　热变形过程中, 材料在任何应变或稳态下的高温

流变应力 R强烈地取决于变形温度 T 和应变速率 E
õ
。

Zener 和 Hollomon 在 1944年提出并实验 R-E证实了
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图 2　1000℃, 0. 1 s - 1不同变形量下位错增殖的 T EM 照片　 ( a) E = 0. 1; ( b ) E= 0. 15

Fig. 2　T EM of dislocat ion mul t iplicat ion at th e dif feren t st rain　 ( a) E= 0. 1 ; ( b) E= 0. 15

图 3　相同温度不同变形速率时的真应力-真应变曲线　 ( a) 1000℃; ( b) 1050℃; ( c) 1100℃; ( d) 1200℃

Fig. 3　Tr ue st ress-s t rain curve of com pres sion at the same same temperature and dif ferent s tr ain rate

( a) 1000℃; ( b) 1050℃; ( c) 1100℃; ( d) 1200℃

确定钢在高速拉伸实验条件下流变应力的一种方法,

提出Z 参数的概念[ 3]。其物理意义是温度补偿的变形

速率因子, 依赖于T 而与R无关; Q是热变形激活能,

它反映材料热变形的难易程度, 也是材料在热变形过

程中重要的力学性能参数。如果知道函数关系 Z =

f ( R) , 或者更确切地说已知与实验结果相符的经验
公式Z = f ( R) , 便可以测定与 R无关的热变形激活
能。该方法有自调节功能, 即材料常数的近似值已包

含在 Z = f ( R) 式中, 由该公式确定的 Q 值又反过来

进一步精确材料常数值 [ 4]。

　　研究表明热加工参数 Z 可由以下两种形式表

示
[ 5]
:

　　 Z = E
õ
exp( Q / RT ) = kexp ( BRp ) ( 1)

　　 Z = E
õ
exp( Q / RT ) = kRnp ( 2)

其中: E
õ
为应变速率; Q为表观形变激活能, 与应力几

乎无关; R为气体常数; T 为变形温度; Rp为峰值应
力; k, B为常数; n为应力指数。式 ( 1) 适用于热变形

时应力较大的情况, 式 ( 2) 适用于热变形时应力较小

的情况, 根据实验结果, 对于 Fe-15Cr-25Ni型合金选

用式 ( 1)。

　　将式 ( 1) 两边取对数可得:

　　 lnE
õ
+ Q/ RT = lnk + BRp ( 3)

9　Fe-15 Cr -25N i 高温合金热压缩变形条件下的流变应力模型



式 ( 3) 可化为:

　　 Rp = 1
BE

õ
+ Q

BR õ 1
T

- 1
Blnk ( 4)

设 x 1 = lnE
õ
, x 2 =

1
T
, y = Rp, b1 =

1
B, b2 =

Q
BR,

a = - 1
Blnk , 则式 ( 4) 可化为:

　　 y = b1x 1 + b2x 2 + a ( 5)

　　Fe-15Cr-25Ni型合金高温压缩变形试验得到如

表 1所示数据, 由最小二乘法原理[ 6]。使用 Or ig in6. 0

软件进行计算和分析, 可以解得:

表 1　不同温度和变形速率下的峰值应力

T able 1　Peak str ess at differ ent temperat ur e and stain rate

T em perature

/℃

St rain rate

/ s- 1

Peak st res s

/ MPa

950 0. 1 202. 6367

1000

0. 01 102. 0508

0. 05 136. 2305

0. 1 169. 4336

1 222. 6553

1050

0. 01 102. 5391

0. 05 136. 2306

0. 1 148. 4375

1. 0 182. 6172

1075
0. 1 121. 5820

1. 0 166. 0156

1100

0. 01 59. 5703

0. 05 62. 5

0. 1 111. 8164

1. 0 164. 0625

1125
0. 1 97. 6563

1. 0 138. 1836

1150
0. 1 89. 3555

1. 0 134. 7656

1175
0. 1 86. 9141

1. 0 122. 5586

1200
0. 1 71. 2891

1. 0 107. 9102

　　a = - 538. 12;

　　 b1 = 21. 3139;

　　 b2 = 9. 580495×10
5

经转换计算可得: B= 0. 04692, 变形激活能 Q =

373. 710kJ/ mo l, k= 9. 231×10
10
。相关系数R=

S回
l 00

,

其中S回 = b1 l 10 + b2l 20, l 00 = 2
n

1
( y i - y ) 2。代入数据计

算可得: R = 0. 9678, 故所得回归方程比较理想。

　　将回归所得参数代回式 ( 1) , 可以得到 Z参数与

应变速率、温度和峰值应力的函数:

　　 Z = E
õ
exp( 44949. 4828/ T )

= 9. 231× 10
10
exp( 0. 04692Rp ) ( 6)

　　对式 ( 6) 进行变换, 得到 Fe-15Cr-25Ni型高温

合金热压缩变形时的流变应力方程为:

　　 Rp = 21. 3139lnE
õ
+ 9. 580495× 10

5 õT - 1

　　 - 538. 12 ( 7)

　　根据式 ( 7) , 同一变形温度, 变形速率越高, 峰

值应力越大; 同一变形速率, 温度越高, 峰值应力越

小, 这与本实验所得数据和曲线一致。

3　结论

( 1) Fe-15Cr-25Ni型高温合金在变形温度为 950

～1200℃、应变速率为 0. 01～1s
- 1时, 发生了明显的

动态再结晶。在不同变形条件下, 应变速率保持不变

时, 变形温度越高, 稳态变形阶段的流变应力越低, 发

生动态再结晶的临界变形量越小; 变形温度保持不变

时, 应变速率越低, 稳态变形阶段的流变应力也越低,

发生动态再结晶的临界变形量越小。

( 2)用 Zener-ho llomon参数的双曲对数函数形式

能较好的描述 Fe-15Cr-25Ni型高温合金高温变形时

的流变应力方程, 获得的 Fe-15Cr-25Ni型高温合金Z

参数和应力的表达式分别为:

　　 Z = E
õ
exp( 44949. 4828/ T )

= 9. 231× 10
10
exp( 0. 04692Rp )

　　 Rp = 23. 139lnE
õ
+ 9. 580495× 105 õ 3 - 1

- 538. 12

　　( 3) Fe-15Cr-25N i型高温合金热变形激活能Q =

373. 71kJ/ mol。
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与非光照制备的中孔 TiO 2在光催化降解实验中, 其

吸收峰的变化有明显的差别, 二者的相对差别见图 6。

图 6　中孔T iO 2 吸收峰与光照时间关系曲线

Fig. 6　Relat ion cu rve of ad sorpt ion peak of

m esop or ou s TiO 2 and il lumin at ion t ime

图 7　光照与非光照中孔 T iO 2 对RB溶液的降解速率对比曲线

Fig. 7　Degradat ion velocity cont ras t curve of Rhodam ine B

solu tion between il lumin ated and

non-illuminated mesoporous TiO 2

2. 2. 2　光照中孔 TiO 2与非光照中孔 T iO2 催化性能

比较

　　比较两者的罗丹明B溶液的降解曲线可知, 采用

光助溶胶-凝胶法制备出的中孔二氧化钛样品具有更

高的光催化活性, 它能在较短的时间内将有机污染物

完全降解。两者的对应的降解速率曲线如图 7所示。

从图 7可以看出, 光照中孔 T iO 2对应的罗丹明 B 溶

液浓度的变化速率- dCRB/ dt , 明显大于非光照中孔

TiO 2 对应的- dCRB/ dt , 同时也说明光照中孔 T iO 2

具有更高的光催化效果。

3　结论

在紫外光辐射引入的条件下, 采用溶胶-凝胶的

方法, 制备了具有较高光催化活性的中孔二氧化钛

( T iO2 )。实验表明, 在 TiO 2溶胶制备阶段引入紫外光

辐射, 具有促进 T iO 2从锐钛矿型向金红石型的相转

变的作用, 降低了约100℃的相转变温度, 有效地避免

了锐钛矿型向金红石型的相转变在较高的温度下焙

烧时, 造成中孔二氧化钛孔道塌陷的问题。

　　紫外光的辐射条件下制备的金红石颗粒具有较

小的粒径分布, 均匀的孔道分布, 较规则的多面体形

状。在光催化降解罗丹明 B溶液的过程中表现出光照

样品在溶液中较好的分散性及较强的吸附能力。光催

化降解能力显著优于传统溶胶-凝胶法制备的二氧化

钛催化剂的催化活性, 这与其粒径分布、比表面积以

及均匀的孔道分布均有密切的关系。
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