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摘要!采用近等温锻造开坯工艺实验定量研究了增大变形量对
0+DPSR@A9DMR@iD=R>:-D>ROG+

合金变形组织均匀性和力

学性能稳定性的作用$通过锻坯组织观察分析及硬度*强度分布测试!揭示了
0+A9

合金近等温锻造过程中变形量与宏

观组织和微观组织均匀性的基本关系$结果表明%近等温锻造变形量为
S@]

!

_>]

!

_@]

!

T>]

!

T@]

时!随着变形量的增

大!

0+A9

合金锻坯内的宏观变形流线分布趋于均匀!均匀变形区域面积不断增大!变形量
T@]

时均匀变形区面积增加至

STR>]

!微观变形组织由等轴的
!

和
'

M

!以及很少量的残余层片团组成!晶粒尺寸明显细化!且等轴组织在合金中占到了

绝大部分&锻坯硬度分布测试表明随着近等温锻造变形量的增大!均匀变形区域的硬度变化基本趋于均匀一致!且硬度

平均值也在不断增高&锻坯难变形区和均匀变形区经
=M@>N

'

=@4

'

A:

热处理后取样进行室温压缩测试!随着近等温锻

造变形量的增加锻坯各部位室温压缩应力应变数据分散度降低!性能稳定性提高$
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D0+A9

金属间化合物由于其低密度!高比强度和

比弹性模量!良好的抗蠕变及抗氧化能力等特点!成为

航空*航天*能源及汽车工业极具竞争力的高温结构材

料(

=

!

M

)

$近等温锻造开坯方法能够显著细化铸态
0+A9

合金显微组织!是提高
0+A9

合金室温延性和工程应用

性能的一种重要方法(

O\S

)
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0+A9

合金铸锭开坯的目的是将铸态粗晶组织转

变为适合后续锻造的均匀细晶组织!但由于
0+A9

合金

铸态层片组织强烈的变形各向异性和宏观变形应变分

布的差异!导致锻坯内部存在组织不均匀现象!影响

0+A9

合金的开坯效果(

_\?

)

$根据金属材料变形的基

本规律!在特定变形方式和工艺条件下!增大变形量可

有利于铸态组织的动态再结晶!获得更为均匀*细小的

显微组织(

=>

)

$但迄今为止!有关通过提高近等温锻造

变形量改善
0+A9

合金开坯组织均匀性的系统研究鲜

见报道$

本工作采用近等温锻造开坯工艺实验方法定量研

究增大变形量对
0+DPSR@A9DMR@iD=R>:-D>ROG+

合金

变形组织均匀性和力学性能稳定性的作用$通过锻坯

组织观察分析及硬度*强度分布测试!揭示合金近等温

锻造开坯过程中变形量与宏观组织和微观组织均匀性

的基本关系!可为
0+A9

合金近等温锻造开坯工艺的制

定提供参考$

"

!

实验方法

合金名义成分为
0+DPSR@A9DMR@iD=R>:-D>ROG+

"原子分数'
]

#!通过真空感应悬浮熔炼而成!并浇铸

成
#

P@11a=M>11

的铸锭!经热等静压处理以消除

缺陷!机加工后尺寸为
#

P>11a?>11

!用于近等温锻

造开坯工艺实验$近等温锻造用液压机最大压力为

@>>%

!配备感应加热腔!预先加热至
==>>N

并保温!坯

料经软包套后在
=M>>N

的加热炉中均匀化
=4

后!迅

速取出在液压机上进行
S@]

!

_>]

!

_@]

!

T>]

!

T@]

变形量"工程应变量#的近等温锻造开坯!上下压头温

度约为
==>>N

!应变速率约为
>R>=)

\=

$采用线切割

沿锻造应力轴方向从锻坯上切取金相试样!观察面如

图
=

所示$试样经机械研磨*抛光后!利用
C!(:A

光

学显微镜和
H!BCH85DSP>>

扫描电镜进行微观组织

观察$采用
'iD@

维氏硬度计!对
S@]

!

_@]

!

T@]

近等温锻造饼坯纵截面均匀变形区内选取
@

个测试

点!进行硬度测试$在
S@]

!

_@]

!

T@]

锻坯的难变

形区和均匀变形区内分别沿径向切取三个尺寸为

#

@̂>11aTR>11

的试样!经
=M@>N

'

=@4

'

A:

热处理

获得双态组织后按照
7L

'

0_O=P

4

M>>@

进行室温压

缩性能测试$

3

!

实验结果
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!

锻坯宏观分析

观察不同变形量锻造后锻坯外观!

S@]

变形量锻

图
=

!

锻坯取样示意图
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8$4#1*%+$J+#V&"&K)#-J#6
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9*.#&.%4#"&-

/

#6
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*.$*X#

坯表面完好!未发现任何肉眼可见宏观裂纹!当变形量

提高至
_>]

时!锻坯外缘鼓肚部位开始出现裂纹!随

变形量进一步增加至
T@]

!裂纹沿锻坯鼓肚部位外缘

至中心方向扩展!最深处达到
=>11

!锻坯外观如图
M

所示$

对比
S@]

!

_>]

!

_@]

!

T>]

!

T@]

五种不同变形

量锻坯纵截面宏观组织!随变形量增加!宏观变形流线

分布趋于均匀!锻坯中部的均匀变形区域面积不断增

大!逐渐扩大至上下表面!同时上下端面的难变形区和

鼓肚位置的自由变形区的面积百分数随变形量的增加

也在相应逐渐减小!如图
O

所示$以
@>]

动态再结晶

分数为依据进行各变形区域面积百分比统计!经
S@]

变形量近等温锻造后锻坯均匀变形区面积仅占纵截面

PMRS]

!但当变形量提高至
T@]

时均匀变形区面积则

增加至
STR>]

!如图
P

所示!此时均匀变形区的体积

正好满足某型航天涡轮转子加工尺寸要求$变形量小

于
_>]

时!均匀变形区域面积百分数增加较为缓慢&

变形量大于
_>]

时!均匀变形区域面积百分数增加速

率加快&变形量高于
T>]

时!均匀变形区域面积百分

数增加又减慢$这是由于在较低应变量时!锻坯内部

具有各向异性的层片团中达到动态再结晶临界应变量

的数量较少!导致均匀变形区域面积增加较为缓慢!随

着应变量的增大!层片团破碎数量增多!动态再结晶开

始逐渐加剧!均匀变形区域面积增加较快!当应变量增

至更高时!锻坯内残余层片团减少!显微组织动态再结

晶较为完全!均匀变形区域面积增速趋缓$
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!

锻坯微观分析

利用扫描电镜对不同变形量锻坯均匀变形区微观

组织进行观察!扫描电镜观察模式为背散射!背散射照

片中黑色相为
!

相!白色为
'

M

相!应力轴方向均为竖

直方向!以下均同$在近等温锻造过程中!

S@]

变形量

时大多层片沿压力轴方向折曲严重!并出现了明显的

变形条带!动态再结晶等轴晶粒开始大量形成!已形成

的一些等轴晶粒发生二次变形!被拉长!但基体中仍存

在一定数量的残余层片团!热变形组织动态再结晶转

=P!

大变形量近等温锻造开坯对
0+A9

合金组织与性能的影响



图
M

!

不同变形量锻造锻坯外观
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锻坯宏观组织
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!

锻坯各变形区域面积分数
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变不完全!其均匀变形区域主要由部分残余层片和细

小等轴晶粒组成$随着变形量从
S@]

提高至
T@]

!残

余层片逐渐减少!再结晶形成的等轴晶粒逐渐增多$

最终应变量
T@]

时!变形组织由等轴的
!

和
'

M

!以及

很少量的残余层片团组成!晶粒尺寸明显细化!且等轴

组织在合金中占到了绝大部分!如图
@

所示$由此可

见!提高近等温锻造变形量至
T@]

是破碎
0+A9

合金

铸态层片*获得均匀变形组织的有效方式$
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!

锻坯硬度和强度分布测试

利用压入法测量试样的硬度值实际上反映的是材

料抵抗变形的能力$由于在压痕不同的深处金属所承

受的应力和所产生的变形程度不同!因此压入法硬度

值实际上是综合反映了压痕附近局部体积内金属的弹

性*微量塑变抗力*形变强化能力等物理量的大小(

=>

)

$

目前利用硬度测试可以定性得到变形体内部的有效应

力和有效应变的分布规律!因此可以采用硬度分布值

反映
0+A9

合金热加工后变形组织的均匀性$从不同

变形量
0+A9

合金锻坯均匀变形区域选取
@

个分散点

进行维氏硬度分布测试!测试结果如图
S

所示$由图

S

给出的不同变形量下均匀变形区域硬度分布情况可

见!随着近等温锻造变形量的增大!均匀变形区域的硬

度变化基本趋于均匀一致!且硬度平均值也在不断增

MP !!
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不同变形量均匀变形区微观组织
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!

不同变形量锻坯均匀变形区域硬度分布
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高!

S@]

变形量时的平均硬度值约
O>>

!当变形量增至

T@]

时平均硬度值提高到
OM@

!即变形量越大!合金显

微组织越均匀*强度越高$

虽然
0+A9

合金近等温锻造开坯过程中大量铸态

层片发生动态再结晶形成细小等轴晶粒!但变形后显

微组织中仍会存在一些残余层片!在随后的热处理过

程中!这些残余层片不能被完全消除!从而影响最终合

金力学性能稳定性(

?

!

==

!

=M

)

$为研究不同变形量锻后锻

坯性能稳定性!分别从锻坯内部难变形区域和均匀变

形区域切取试样!热处理后进行室温压缩测试$考虑

到若将试样热处理成全层片或近全层片组织!则在热

处理过程中残余层片有可能会发生异常长大!影响性

图
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!

变形量
T@]

锻坯经
=M@>N

'

=@4

'

A:

热处理后显微组织
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能评价的客观性!因而采用
=M@>N

!保温
=@4

!出炉空

冷的热处理工艺!将其处理成组织细小!晶粒尺寸约为

M>
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的双态组织进行室温压缩测试$图
_

为变

形量
T@]

锻坯经双态热处理后的微观组织!难变形区

内的残余层片仍然沿锻造流线方向分布!其余部分为

细小的双态组织&均匀变形区内则完全为均匀细小的

双态组织$

对比变形量分别为
S@]

!

_@]

和
T@]

锻坯经热处

理后不同变形区域室温压缩结果!如图
T

所示$可见!

在变形量为
S@]

时!热处理后均匀变形区和难变形区

室温压缩应力应变数据分散度较大!这表明
0+A9

合金

经
S@]

近等温变形后!锻坯内各变形区域的性能差异

OP!

大变形量近等温锻造开坯对
0+A9

合金组织与性能的影响
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热处理后不同变形区域室温压缩曲线
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较大*稳定性较低&随着应变量提高到
_@]

时!各区域

室温压缩应力应变数据分散度降低!性能稳定性有所

提高&应变量达到
T@]

时!均匀变形区域和难变形区

域性能差别进一步减小$可见!变形量的增加有利于

提高合金力学性能稳定性$
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#随着近等温锻造变形量从
S@]

增加至
_>]

!
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!

T>]

!
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合金锻坯内的宏观变形流线分

布趋于均匀!锻坯中部的均匀变形区域面积不断增大!

逐渐扩大至上下表面!当变形量提高至
T@]

时均匀变

形区面积增加至
STR>]

!但锻坯外缘开始出现肉眼可

见的宏观裂纹$
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#随着近等温锻造变形量的增加!残余层片逐渐

减少!再结晶形成的等轴晶粒逐渐增多$变形量达到

T@]

时!微观变形组织由等轴的
!

和
'

M

!以及很少量

的残余层片团组成!晶粒尺寸明显细化!且等轴组织在

合金中占到了绝大部分$
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#锻坯硬度分布测试表明随着近等温锻造变形

量的增大!均匀变形区域的硬度变化基本趋于均匀一

致!且硬度平均值也在不断增高!变形量增至
T@]

时

平均硬度值约为
OM@

$
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#锻坯经
=M@>N
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=@4
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A:

热处理后难变形区和

均匀变形区室温压缩测试表明!随着近等温锻造变形

量的增加锻坯各部位室温压缩应力应变数据分散度降

低!性能稳定性有所提高$变形量的增加有利于提高

0+A9

合金的力学性能稳定性$
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