
 

GH5188 高温合金热变形组织传递规律研究
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摘　要：采用 Gleeble-3800 热模拟试验机研究了 GH5188 高温合金多道次变形和保温过程中的组织传递规律，建立

了变形速率 0.01～10 s−1，变形量 50%，变形温度 980～1 230 ℃ 下的热加工图，探讨了单道次变形后保温时间对双

道次变形组织、双道次变形后保温时间和保温温度对组织遗传性以及双道次降温变形和保温时间对显微组织的影

响。结果表明：热加工图中高功率耗散率区的边界条件分别为 1 050～1 175 ℃、0.01～0.1 s−1 和 1 200～1 225 ℃、

0.01～1 s−1，低功率耗散率区的边界条件分别为 975～1 150 ℃、0.01～10 s−1 和 1 150～1 225 ℃、0.1～10 s−1；第一道

次变形后保温时间过长不利于第二道次动态再结晶的发生；双道次变形后保温时，发生了明显的再结晶现象，随着

保温时间的增加，晶粒未发生明显的长大；随着第二道次变形温度的降低，试样再结晶比例降低，保温温度越低，越

不容易发生静态再结晶。
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Study on the microstructure evolution during hot
deformation of GH5188 superalloy
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Abstract: In this paper, the transformation law of microstructure evolution during multi-pass deforma-
tion  and  heat  preservation  was  investigated  by  a  Gleeble-3800  thermal  simulation  testing  machine.  A
hot working diagram was established at deformation rate 0.01−10 s−1, deformation amount 50%, and de-
formation temperature 980−1 230 ℃.  The effects of holding time after single-pass deformation on the
microstructure  of  double-pass  deformation,  holding  time  after  double-pass  deformation  and  holding
temperature on the microstructure evolution, and deformation and holding time after double-pass cool-
ing  on  the  microstructure  were  discussed.  The  results  show  that  the  boundary  conditions  of  the  high
power dissipation zone in the hot working diagram are 1 050−1 175 ℃, 0.01−0.1 s−1, and 1 200−1 225 ℃,
0.01−1 s−1, respectively. The boundary conditions of the low power dissipation zone are 975−1 150 ℃,
0.01−10 s−1, and 1 150−1 225 ℃, 0.1−10 s−1, respectively. Too long holding time after the first deforma-
tion is  not  conducive  to  the  second  dynamic  recrystallization.  The  recrystallization  phenomenon   oc-
curred after the double-pass deformation, and the grain size did not grow obviously with the increasing
holding time. In addition, with the second deformation temperature decrease, the proportion of recrystal-
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lization in the specimen decreases, and the lower the holding temperature, the less likely static recrystal-
lization occurs.
Key  words: GH5188 superalloy， multi-pass  deformation， thermal  processing  map， recrystallization，
heat preservation

 

 0    引言

GH5188 是一种固溶强化型钴基高温合金，国

外相近牌号为 Hayness188[1]。该合金具有良好的高

温耐热性[2]、高温抗氧化性[3]，被广泛地用于制造航

空发动机冷却环、涡轮发动机的燃烧室和喷油嘴

等[4]。近年来，航空发动机对发动机叶片、涡轮盘等

关键零部件的制造精度、服役性能的要求越来越严

格，这对材料的性能提出了更高的要求。

通过控制热变形工艺可以调控显微组织，从而

提高其性能[5]。在热变形过程中，合金的动态再结

晶是一种重要的组织演化行为[6]。动态再结晶可软

化合金，提高合金的塑性和延展性，改善合金的塑性

加工性能[7]；动态再结晶也是合金细化晶粒，控制显

微组织的关键技术[8]。动态再结晶行为的研究是合

金高温变形行为的重要内容。

目前对 GH5188 的研究主要集中在寿命分析、

硬化和接合等方面，针对热塑性的研究有待进一步

加强，特别是动态再结晶。在探索 Co-Ni 超合金的

热变形时，Ouyang Lingxiao[9] 揭示了一种新型的动

态再结晶，即孪生动态再结晶。Wu[10] 等建立了一

个 FGH96 高温合金的动态再结晶模型，通过热模拟

试验和定量微观结构表征，发现升高温度或降低应

变速率会导致动态再结晶分数和晶粒尺寸的增加。

在 关 于 Co-Cr-Ni 合 金 的 应 变 硬 化 行 为 研 究 时 ，

Guan[11] 等人发现更高的应变率导致在 900～1 000 ℃
时再结晶晶粒的比例较低，而动态再结晶仅在 700 ℃、

高应变率的情况下发生，这表明温度和应变率对动

态再结晶的影响复杂。

上述关于 GH5188 合金的研究均是基于单道次

热压缩下保温温度和应变速率对动态再结晶的影响，

对多道次变形下的影响没有提及。基于此，笔者在

研究单道次保温不同时间对变形组织影响的基础上，

对双道次变形后保温时间和保温温度对组织遗传性

的影响进行了研究，揭示了 GH5188 高温合金多道

次变形和保温过程中的组织传递规律，建立了变形

速率为 0.01～10 s−1，变形量为 50%，变形温度为 980～

1 230 ℃ 下的热加工图，拟为材料热加工工艺的制

定提供指导。

 1    试验材料及方法

 1.1    试验材料

试验所用原材料为Ø150 mm 的 GH5188 合金

棒材，取自某厂，化学成分见表 1。利用线切割方式

以合金棒材 1/2 半径位置为中心轴线切取圆柱体热

模拟试样，尺寸为Ø8 mm×12 mm。
  

表 1    GH5 188 棒材化学成分
Table 1    Chemical conposition of GH5188 superalloy bar %

C Cr Ni Co W Fe B La

0.078 21.023 21.447 余量 13~16 0.497 0.002 9 <0.4

Mn Si P S Al Bi Pb Ti

0.837 0.430 0.007 0 <0.001 0.054 <0.001 <0.005 0.012

 

 1.2    试验方案

1) 压缩试验：采用 Gleeble-3800 热模拟机进行

等温恒应变速率轴向压缩，以 10 ℃/s 的加热速度从

室温将试样加热到测试温度并保温 180 s，然后再以

不同的应变速率对试样进行压缩变形，其中热变形

温度分别为 980、1 030、1 080、1 130 、1 180 ℃ 和

1 230 ℃，应变速率分别为 0.01、0.1、5 s−1 和 10 s−1，

变形量为 50 %，通过对不同变形条件下峰值应力和

峰值应变的计算，得到了变形量为 50% 时的热加工图。

2）GH5188 合金多道次变形和保温过程中的组

织传递规律试验：将样品在 1 180 ℃ 下保温 3 min，

保温后的样品以 0.1～1 s−1 的应变速率进行第一次

压缩，压缩量为 20% 和 40%；之后在该温度下保温

一定时间（0.5、1、5、15、30 min），接着以 0.1～1 s−1
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的应变速率进行第二次压缩，压缩量为 40%；然后

将不同双道次压缩后的试样在 1 180 ℃ 分别保温 5、

15、30、60 min，观察组织演变规律。

3）双道次降温变形和保温试验：1 180 ℃ 保温

3 min 后的样品以 0.1～1 s−1 的应变速率进行第一

次压缩，压缩量 40%，然后在该温度下保温 15 min，

接着分别在 1 180、1 150 ℃ 以 0.1～1 s−1 的应变速

率进行第二次压缩，压缩量为 40%，然后将不同双

道次压缩后的试样分别在该温度下保温 30、60、90、

120 min，观察组织演变规律。

 2    结果与讨论

 2.1    GH5188 热加工图建立

ε̇

当温度和应变保持不变，热变形金属材料所受

的应力 σ 与应变速率 之间存在的动态关系如式（1）

所示：
σ = Kε̇m （1）

式中，K 表示应变速率为 1 s−1 时的流变应力（单位

Pa）；m 为应变速率敏感因子，如式（2）所示：
m = ∂ (lnσ)/∂ (lnε̇) （2）

材料在热变形过程中单位体积内所吸收的总功

率 (P) 可以用两个互补函数的和来表示，如式（3）、

（4）所示：

P = σε̇ =
w ε̇

0
σdε̇+

w σ
0
ε̇dσ （3）(

∂J
∂G

)
ε，T

=

(
ε̇∂σ

σ∂ε̇

)
ε，T

=

[
∂ (lnσ)
∂ (lnε̇)

]
ε，T

= m （4）

由式（4）可知应变速率敏感因子 m 决定了 G
和 J 之间的分配。其中 G 代表由塑性应变引起的

功率耗散，其大多数转化为黏塑性热；J 代表材料变

Jmax

形过程中由于组织结构变化而耗散的功率。取功率

耗散余量 (J) 与理想线性耗散因子 ( ) 的比值得

到功率耗散系数 η，如式（5）所示：
η = J/Jmax = 2m/ (m+1) （5）

通过对应变量、应变速率和温度三者关系作图，

可得到功率耗散图。在动态材料模型中，将不可逆

热动力学的极大值原理应用于大应变塑性流变中，

给出加工失稳区的判据如式（6）所示：
dD
dε̇
>

D
ε̇

（6）

D 表示材料本征行为的耗散函数，由于 J 值反

应了冶金学过程的功率耗散，所以可用 J 代替 D，得

到了在一定温度和应变下的微观组织保持稳定条件

的表达式（式（7））：

ξ (ε̇) =
∂ln [m/ (m+1)]

∂lnε̇
+m > 0 （7）

ξ

lnσ lnε̇

其中， 为变形温度和应变速率的函数，因此流变失

稳同样与应变速率敏感因子 m 有关。基于上述动

态材料模型原理[12−18]，建立 GH5188 合金的功率耗

散图和失稳图。读取不同变形条件下应变量为

50% 时的流变应力值，用式（8）的三项多项式拟合

和 的关系曲线，回归求得多项式系数 a、b、c、

d 的数值。
lnσ = a+blnε̇+ c(lnε̇)2

+d(lnε̇)3 （8）

lnε̇对式（8）两边关于 求导，得到式（9）：

m =
d(lnσ)
d(lnε̇)

= b+2clnε̇+3d(lnε̇)2 （9）

通过计算得到不同变形条件下应变速率敏感指

数 m 值，见表 2。将 m 值带入式（5）即可求出功率

耗散效率因子 η 值，见表 3。
  

表 2    GH5 188 合金在不同变形条件下应变速率敏感指数 m
Table 2    The strain rate sensitivity index m of GH5188 alloy under different deformation conditions

ϵ̇ /s-1
m

980 ℃ 1 030 ℃ 1 080 ℃ 1 130 ℃ 1 180 ℃ 1 230 ℃

0.01 0.157 77 0.170 63 0.261 44 0.398 0.144 36 0.513 28

1 0.035 78 0.058 18 0.033 82 0.048 66 0.162 38 0.068 07

5 0.043 56 0.064 79 0.060 49 0.112 01 0.099 37 0.160 33

10 0.054 95 0.074 96 0.088 93 0.168 88 0.061 17 0.239 61
 

在 GH5188 合金变形温度和应变速率所构成的

平面上绘制功率耗散效率因子的等值轮廓曲线，就

得到 GH5188 合金应变量 50% 的功率耗散图，如

图 1 所示。

将式（9）代入式（7）中，得到：

ξ (ε̇) =
∂ln (m/m+1)
∂lnε̇

+m =
2c+6dlog10ε̇

m (m+1) ln10
> 0

（10）
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将 m 值带入到式（9）即得到不同变形条件下的

流变失稳判据值，见表 4。在变形温度和应变速率

所构成的平面上绘制流变失稳判据的等值轮廓曲线，就

得到GH5188 合金应变量 50% 的失稳图，如图 2 所示。
  

表 3    GH5 188 合金在不同变形条件下功率耗散效率因子 η 值
Table 3    The power dissipation efficiency factor η value of GH5188 alloy under different deformation conditions

ϵ̇ /s-1
η

980 ℃ 1 030 ℃ 1 080 ℃ 1 130 ℃ 1 180 ℃ 1 230 ℃

0.01 0.272 54 0.291 52 0.414 51 0.569 38 0.252 3 0.678 37

1 0.069 09 0.109 96 0.065 43 0.092 8 0.279 39 0.127 46

5 0.083 48 0.121 7 0.114 08 0.201 46 0.180 78 0.276 35

10 0.104 18 0.139 47 0.163 33 0.288 96 0.115 29 0.386 59
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图 1    GH5188 合金的应变量为 50% 时的功率耗散图

Fig. 1    Power dissipation diagram of GH5188 alloy at 50%
strain

 

将 GH5188 合金应变量为 50% 的功率耗散图

与失稳图叠加，就构成了 GH5188 合金热变形应变

量为 50% 的加工图，如图 3 所示。图中渐进阴影填

充部分是失稳图中等值线为负的失稳区。

从应变量为 50% 的加工图可以看出两个高功

率耗散率区和两个低功率耗散率区，高功率耗散率

一区处在变形温度为 1 050～1 175 ℃、应变速率为

0.01～0.1 s−1，该区域的最大功率耗散率值为 56%；

高功率耗散率二区处在变形温度为 1 200～1 225 ℃、

应变速率为 0.01～1 s−1；低功率耗散率一区位置在

变 形 温 度 为 975～ 1 150 ℃、 应 变 速 率 为 0.01～

10 s−1；低功率耗散率二区位置在变形温度为 1 150～

1 225 ℃、应变速率为 0.1～10 s−1。两个高功率耗散

率区分别对应低温低应变速率区、高温低应变速率

区，两个低功率耗散率区分别对应低温高应变速率

区、高温高应变速率区。应变量为 50% 的加工图中

存在失稳区，与图中的高功率耗散率区和低功率耗

散率区重合。

 
  

表 4    GH5188 合金在不同变形条件下流变失稳判据 ζ 值
Table 4    Rheological instability criterion ζ value of GH5188 alloy under different deformation conditions

ϵ̇ /s−1
ζ

980 ℃ 1 030 ℃ 1 080 ℃ 1 130 ℃ 1 180 ℃ 1 230 ℃

0.01 −0.055 77 −0.047 05 −0.056 63 −0.050 45 −0.000 74 −0.045 67

1 −0.038 44 −0.023 14 −0.006 47 0.081 02 −0.064 42 0.104 18

5 0.035 98 0.019 75 0.096 98 0.123 56 −0.149 83 0.121 58

10 0.050 94 0.031 8 0.092 92 0.102 52 −0.280 07 0.097 96

 

 2.2    单道次变形后保温时间对双道次变形组织的

影响

图 4 为 GH5188 合 金 在 1 180 ℃ 以 0.1 s−1 的

应变速率变形 40% 后，经不同保温时间的显微组织

和不同保温时间后再进行第二道次 40% 变形量的

显微组织。从图 4 可以看出，GH5188 合金在 1 180 ℃

变形 40% 后经不同保温时间，合金发生了不同程度

动态再结晶；在进行第二道次变形中合金继续发生

动态再结晶。如图 4（e），当保温 30 s 后进行第二道

次变形时，样品发生了完全再结晶；如图 4（f），保温
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60 s 时样品出现了未完全再结晶现象；随着保温时

间的延长，如图 4(h)，保温 30 min 后样品中出现了

项链组织。对比单道次和双道次的变形组织，发现

随着第一道次变形后保温时间的延长，晶粒尺寸逐

渐增加，在第二道次压缩中动态再结晶比例逐渐减

少。这主要是由于晶界是动态再结晶的主要形核位

置，晶粒尺寸过大，动态再结晶形核点减少，所以第

二道次热变形过程中动态再结晶发生越困难。因此，

第一道次变形后保温时间过长不利于第二道次热变

形过程中动态再结晶的发生。
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图 2    GH5188 合金的应变量为 50% 时的失稳图

Fig. 2    Instability diagram of GH5188 alloy at 50% strain 
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图 3    GH5188 合金变形量为 50% 时的加工图

Fig. 3    Processing  drawing  of  GH5188 alloy  at  50% de-
formation

 

 2.3    双道次变形后保温时间和保温温度对组织遗

传性的影响

图 5 为 GH5188 合金经不同双道次变形条件变

形后在 1 180 ℃ 保温 30 min 和 60 min 的显微组织，

从图 5 可以看出，在 1 180 ℃ 保温过程中晶粒尺寸

未发生明显的长大，但发生了明显的静态再结晶现

象；双道次变形后未再结晶组织越多，保温过程发生

完全静态再结晶所需要的时间越长[19]。除 1 180 ℃-
40%+30 min+1 180 ℃-40% 双道次变形条件下，保

温 60 min 还未发生完全静态再结晶外，其余变形条

件在保温时间内均发生了完全再结晶。
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100 μm
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100 μm

(a) 1 180 ℃−40%−30 s; (b) 1 180 ℃−40%−60 s; (c) 1 180 ℃−40%−15 min; (d) 1 180 ℃−40%−30 min; (e) 1 180 ℃−40%−30 s−40%; 
(f) 1 180 ℃−40%−60 s−40%; (g) 1 180 ℃−40%−15 min−40%; (h) 1 180 ℃−40%−30 min−40%

(h)

100 μm

(g)
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图 4    单道次变形 40% 后经不同保温时间再变形 40% 前后的显微组织

Fig. 4    The microstructure before and after deforming 40% in a single pass and then deforming 40% after different holding
times 
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(e) 1 180 ℃, 20%+15 min+1 180 ℃, 40%, 30 min; (f) 1 180 ℃, 20%+30 min+1 180 ℃, 40%, 30 min; 
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图 5    不同双道次变形条件变形后保温 30 min 和 60 min 的显微组织

Fig. 5    The  microstructure  of  different  two-pass  deformation  conditions  after  deformation  and  holding  for  30 min  and
60 min

 

图 6 为 GH5188 合金在 1 180 ℃-40%+15 min+
1 180 ℃-40% 条件下双道次变形后保温不同时间的

显微组织，从图 6 可以看出，在该变形条件下，在 1 180 
℃ 保温 5 min 时双道次变形形成的未再结晶组织

发生了完全再结晶，显微组织全部为细小的奥氏体

晶粒，随着保温时间的延长，晶粒未发生明显的长大，

这是由于在 1 180 ℃ 保温时，变形后形成的未再结

晶组织比例较少，很快发生了完全再结晶，且随着时

间的延长，晶界上形成的大量碳化物包裹着再结晶

晶粒，阻碍了奥氏体晶粒的长大[20]。
  

(d)(c)(b)(a)

(a) 1 180 ℃, 40%+15 min+1 180 ℃, 40%, 0 min; (b) 1 180 ℃, 40%+15 min+1 180 ℃, 40%, 5 min; 

(c) 1 180 ℃, 40%+15 min+1 180 ℃, 40%, 30 min; (d) 1 180 ℃, 40%+15 min+1 180 ℃, 40%, 60 min 
图 6    不同双道次变形条件变形后保温 30 min 和 60 min 的显微组织

Fig. 6    The  microstructure  of  different  two-pass  deformation  conditions  after  deformation  and  holding  for  30 min  and
60 min

 

 2.4    双道次降温变形和保温时间对显微组织的

影响

图 7 为 1 180 ℃-40%+15 min+1 150 ℃-40% 双

道次变形保温不同时间的显微组织。对比图 6 和

图 7 可以看出，GH5188 合金在其他变形条件相同

的条件下，随着第二道次变形温度的降低，试样再结
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晶比例降低。

对比双道次变形后保温温度对显微组织的影响，

当保温温度由 1 180 ℃ 降低到 1 150 ℃，发生静态

再结晶的能力显著下降，随着保温温度的降低，不容

易发生静态再结晶；在 1 150 ℃ 保温时，当保温时间

由 30 min 延长到 90 min 时，发生静态再结晶的现

象不明显，当时间延长到 120 min 时可观察到明显

的静态再结晶。
  

(d)(c)(b)(a)

(a) 1 180 ℃−40%+15 min+1 150 ℃−40%−30 min; (b) 1 180 ℃−40%+15 min+1 150 ℃−40%−60 min; 
(c) 1 180 ℃−40%+15 min+1 150 ℃−40%−90 min; (d) 1 180 ℃−40%+15 min+1 150 ℃−40%−120 min  
图 7    1 180 ℃-40%+15 min+1 150 ℃-40% 双道次变形后保温不同时间的显微组织

Fig. 7    The microstructure of 1 180 ℃-40%+15 min+1 150 ℃-40% double-pass deformation and heat preservation for a dif-
ferent times

 

 3    结论

1) GH5188 合金变形量为 50% 的热加工图中

存在两个高功率耗散率区和两个低功率耗散率区：

高功率耗散率区的边界条件分别为 1 050～1 175 ℃、

0.01～0.1 s−1 和 1 200～1 225 ℃、0.01～1 s−1；低功

率耗散率区的边界条件分别为 975～1 150 ℃、0.01～

10 s−1 和 1 150～1 225 ℃、0.1～10 s−1。

2) 第一道次变形后保温时间过长不利于第二

道次变形过程中动态再结晶的发生。

3) 双道次变形后进行保温时，发生了明显的再

结晶现象，且随着保温时间的增加，晶粒未发生明显

的长大。

4) 随着第二道次变形温度的降低，试样再结晶

比例降低，随着保温温度的降低，越不容易发生静态

再结晶。
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编辑　唐　肖

海化集团 300 MW 光伏发电+30 MW/60 MWh 全钒液流电池储能项目开工
 

（9 月 15 日消息）近日，潍坊滨海风光储智慧能源示范基地，海化集团首期 300 MW 光伏发电项目
正式开工。
       作为鲁北盐碱滩涂千万 kW 风光储输一体化重要组成部分，潍坊滨海风光储智慧能源示范基地位于山
东潍坊滨海经济技术开发区境内，由山东海化集团等企业投资建设，计划总投资 140 亿元，装机容量
3 000 MW。其中，光伏发电 2 900 MW，风电 100 MW。据悉，示范基地首期光伏项目建设容量 300 MW，
设计年限 25 年，配套 220 kV 升压站 1 座，计划于今年 12 月底并网。项目采用 540 W 高效单晶 PERC 双
面光伏组件，通过平单轴跟踪、固定跟踪两种方式运行，并配置 30 MW/60 MW•h 独立储能系统。项目建
成投运，年发电量 4 亿 kW•h，年可替代标煤 12.5 万 t、减排二氧化碳 34.2 万 t。
       首期 300 MW 光伏项目，在智能控制、智能巡检、运维成本、发电效率等方面大胆创新突破。智慧能
源管理平台采用智能集中控制系统，实现对升压站、光伏区等远程监视、操作控制、分析决策、运行信息
管理……无人机智能巡检系统可对发现故障自主分析，及时将检测结果上传管理平台；首次引用的集中式
箱逆变一体机损耗小、易维护、节约占地，大幅降低运维成本；光伏组件采用半片组件技术、多主栅组件
技术、PERC 双玻双面电池技术，发电效率可达 21% 及以上。同时，光伏支架采用平单轴跟踪支架，发电
效率可提升 10% 以上。

摘自 http://www.cbcie.com/news/1153958.html
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