
 

GH5188 合金塑性加工过程组织演变规律研究
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摘　要：利用 Gleeble-3 800 热模拟试验机对 GH5188 高温合金进行了热变形行为及组织传递规律研究，在等温压

缩试验中，获得了变形温度在 980～1 230 ℃，应变速率 0.01～10 s−1，变形量 10%～70% 范围内 GH5188 高温合金

的应力值，探究了不同温度和应变速率条件下的应力变化规律，建立了 GH5188 合金的本构关系模型，提出了优化

的锻造工艺参数。结果表明，变形温度越高，流变应力越低，应变速率越大，流变应力越大；合金变形量不超过 70%，

锻造温度不超过 1 230 ℃，在 1 080～1 180 ℃ 温度区间进行多次镦拔时，能够实现铸态组织的破碎细化；随着变形

量的增加，在保温过程中合金更容易达到完全再结晶状态，且晶粒尺寸细化，然而，在持续保温过程中，晶粒尺寸则

会逐渐长大。

关键词：GH5188 合金；热变形；本构方程；动态再结晶

中图分类号：TG132.3 文献标志码：A 文章编号：1004−7638(2023)04−0142−07
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2023.04.021                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Research on microstructure evolution of GH5188 alloy
during plastic processing

Guo Xulong1, 2, Jiang Shichuan1, 2, Qi Huilin1, 2, Fu Jianhui1, 2

(1. Chengdu  Advanced  Metal  Materials  Industry  Technology  Research  Institute  Co.,  Ltd.,  Chengdu  610303,  Sichuan,
China; 2. State Key Laboratory of Meatl Material for Marine Equipment and Application, Anshan 114009, Liaoning, China)

Abstract: The  Gleeble-3 800  thermal  simulation  testing  machine  was  used  to  investigate  the  thermal
deformation behavior and structure transfer law of GH5188 superalloy. In the isothermal compression
test, the relevant data of stress in the range of deformation temperature of 980～1 230 ℃, strain rate of
0.01～10 s−1, and the deformation amount of 10%～70% was obtained. And the effect of different tem-
peratures and rates on the stress of GH5188 superalloywas discussed. Furthermore, the constitutive rela-
tion model of GH5188 alloy was established, and the optimized forging process parameters were pro-
posed. Deformation behaviors show that the flow stress decrease with the increase of deformation tem-
perature, but increase with the increase of flow stress. Microstructural observation indicates that the as-
cast structure can be broken and refined when the deformation of the alloy does not exceed 70% and the
forging temperature exceed 1 230 ℃. When the upsetting is performed multiple times in the temperat-
ure range of 1 080～1 180 ℃, it is easier for the alloy to reach a fully recrystallized state and the recrys-
tallized grain size refines during the heat preservation process as the amount of deformation increases,
while the size of recrystallized grains will grow significantly as the holding time increases.
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 0    引言

作为一种可变形钴基高温合金，GH5188 高温

合金（即 Haynes188）可在极高的温度下工作（730～

1 100 ℃）[1]，因此广泛应用于航空发动机和燃气轮

机领域（如航空管道系统中的夹具）[2]。目前国内关

于 GH5188 合金热变形过程中的流变应力和组织演

变模型缺乏系统的研究，在计算变形载荷、制定热

加 工 工 艺 参 数 中 有 一 定 的 难 度 [3]。 因 此 ， 研 究

GH5188 合金的热变形行为特性对建立合金特性与

热挤压工艺参数的关联和实现对组织的精确控制具

有重要意义[4]。目前，国内外学者已对热变形过程

中高温合金的微观组织演化行为展开了一些研究[5]。

周海萍[6] 分析了一种典型镍基合金在不同变形条件

下的高温流变行为，建立了不同阶段的流变应力本

构方程，流变应力本构方程的建立是基于一种新型

的动态再结晶动力学方程，该方程中引入了最大软

化速率应变。杨庆波 [7] 研究了高温下 Al3Zr 颗粒

对 AlCuLi 基合金的热变形行为以及加工图的影响，

结果表明，在软化过程中相对于动态再结晶，动态回

复起主导作用。Kong Y[8] 研究了镍基 C276 高温合

金在 Gleeble-1500D 上的热变形行为，其中温度范

围为 950～1 250 ℃，应变速率为 0.01～10 s−1,根据

高温合金的显微组织演化和加工图，其适宜的加工条

件为温度 1 050～1 150 ℃，应变速率为 0.01～0.1 s−1。
基于上述背景，笔者通过热物理模拟试验研究

了 GH5188 高温合金热变形行为及组织传递规律，

获得了变形温度在 980～1 230 ℃，应变速率 0.01～

10 s−1，变形量 10%～70% 范围内 GH5188 高温合金

的应力值，探究了不同温度和速率条件下的应力变

化规律，建立了 GH5188 合金的本构关系模型，提出

了优化的锻造工艺参数，为实际生产中确定和控制

GH5188 的生产工艺提供理论指导。

 1    试验材料及方法

试样用原材料为Ø150 mm 的 GH5188 合金棒

材，其化学成分见表 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，

尺寸直径为 8 mm×12 mm，在试验机升温到指定温

度并保温一段时间后进行等温压缩试验[9]。热变形

温度为 980、1 030、1 080、1 130、1 180 、1 230 ℃，应

变速率为 0.01 、0.1、5、10 s−1，变形量为 50%、70% 。
  

表 1    GH5188 棒材化学成分
Table 1    Chemical composition of GH5188 superalloy bar %

C Cr Ni Co W Fe B La Mn Si P S Al Bi Pb Ti

0.078 21.023 21.447 余量 13~16 0.497 0.002 9 ＜0.4 0.837 0.430 0.007 0 ＜0.001 0.054 ＜0.001 ＜0.005 0.012
 

 2    结果与讨论

 2.1    压缩试验试样宏观形貌

图 1 为等温压缩试验试样宏观形貌，从图 1 可

以 看 出 ， 在 不 同 的 应 变 速 率 下 ， 在 压 缩 变 形 量

70% 时，所有试样均出现开裂现象；在变形量 50%，

温度达到 1 230 ℃ 时，各种试验方案的试样均出现

开裂现象（如图中箭头所示）。由此可知 GH5188 合

金在单次压缩变形时，变形量不能超过 70%，锻造

温度不能超过 1 230 ℃。

 2.2    变形温度对应力-应变的影响

变形温度是影响合金热变形过程的重要因素之

一。当变形量保持不变，变形速率一定时，随着温度

的升高，流变应力逐渐减小，峰值应力也不断降低（如

图 2 所示），造成这种现象的原因是：随着温度的升

高，原子的激活能增加，原子脱离键结合力的能力增

强，晶体的滑移不断增强[10]。随着温度的增加，排列

在晶界表面的原子扩散能力也不断增加，导致晶界表

面强度相对界内强度下降速率更快，这使得晶界阻

止晶粒变形的能力减弱，从而产生滑移变形[11]。此外，

变形温度的不断增大，导致晶内原子空位增加，原子

扩散能力增强，更有利于发生动态再结晶，使得变形过

程中所产生的加工硬化降低，最终让流变应力降低[12]。

 2.3    应变速率对应力-应变的影响

图 3 为当变形量不变，变形温度保持一定时，真

应力和真应变曲线随应变速率变化的趋势。在塑性

加工过程中，影响应力-应变曲线变化的主要因素为

加工硬化和软化。如图 3 所示，流变应力与应变速

率呈正相关，应变速率越大，流变应力越大，峰值应

力和峰值应变也不断增大，同时，发生动态回复以及

动态再结晶所需的临界应变也增大。造成这一现象

的原因是：随着应变速率的增大，完成变形所需的时

间减少，晶粒不能完全软化，加工硬化现象严重[13]。

从图 3 还可以看出，应变速率分别为 1、5、10 s−1 时，

相对于应变速率为 0.01 s−1 的变形过程中，流变应力

随着应变的增加显著增大，且三者的趋势相同。 
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图 1    单道次压缩试验试样宏观形貌

Fig. 1    Macro morphology of single-pass compression test specimen
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图 2    变形温度对应力应变曲线的影响

Fig. 2    The influence of deformation temperature on stress-strain curve
 

 2.4    GH5188 合金本构方程的建立

ε̇

ε̇

在塑性加工过程中，变形温度 T 和应变速率 是

影响流变应力 σ 的主要因素，一般使用 T 和 的参

数 Z(Zener-Hollomon) 来表示[14−16]，如式（1）所示。
Z = ε̇exp[Q/RT ] （1）

其中，
ε̇ = AF (σ)exp(−Q/RT ) （2）

F (σ) =


σn ασ < 0.8

exp(βσ) ασ > 1.2

[sinh(ασ)]n all stress

（3）

ε̇

(
α =
β

n

)
式中， 为应变速率， s−1；A 为结构因子，s−1；Q 为变形

激活能，J/mol；R 为气体常数；T 为变形温度，K。

α 为应力水平参数，MPa−1；n 为应力指数；β

为常数。 
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图 3    应变速率对应力应变曲线的影响

Fig. 3    The influence of strain rate on stress-strain curve
 

联立式 (2)、(3)，可得：
lnε̇ = lnA+nlnσ−Q/ (RT ) （4）

lnε̇ = lnA+βσ−Q/ (RT ) （5）

结合式（1）、（2）和式（3）可得：
Z = A[sin(ασ)]n

= ε̇exp[Q/RT ] （6）

将上式两边取对数，并假定热变形激活能与温

度无关，可得：

Q = R
αlnε̇

αln [sinh(ασ)]

∣∣∣∣∣
T

· αln [sinh(ασ)]
α (1/T )

∣∣∣∣∣
ε̇

（7）

结合上面各式，对得到的数据进行线性回归，如

图 4 所示。根据公式计算，分别获得 GH5188 合金

材料常数 n=6.378 33，β= 0.022 324 155，α =0.003 5，

Q=592 021.260 4 J/mol，A= 3.391 98×1021 s−1。
获得 GH5188 合金 Z 参数和峰值应力表达式

分别为：
Z = ε̇EXP[592 021.2604/ (RT )] （8）

ε̇ = 3.391 98×1021[sinh(0.003 56)]6.378 33

EXP[−592 021.26/ (RT )] （9）

图 5 表示峰值应力试验值和计算值。其中，实

线表示由本构方程计算得到的数据，散点表示试验

温度 980～1 230 ℃，变形速率 0.01～10 s−1 条件下

所得数据。由图 5 可知，随着峰值应力的不断增加，

Z 参数的值也不断增大。此外，散点值在实线的一

定范围内波动，说明其相关性较好，该本构方程准

确性好。

 2.5    热变形过程中的组织演变

图 6 为 GH5188 合金在不同变形条件下的组织

示意。当应变速率和变形量保持一定时，随着温度

的升高，越容易发生完全再结晶，当变形量 50%、应

变速率 0.01 s−1，变形温度为 980 ℃ 时，晶粒沿受力

方向长大，但无再结晶发生 (如图箭头所示）；当应

变速率和变形量保持一定，变形温度为 1 030 ℃ 时，

在碳化物周围有新的再结晶晶粒产生，这表示发生

了动态再结晶；随着变形温度的持续增大，合金发生

再结晶的比例也不断增大，晶粒尺寸也增大；当变形

温度为 1 230 ℃ 时，晶粒发生了完全动态再结晶，此

时晶粒尺寸明显减小。当变形量 50%、变形温度

1 180 ℃ 时，随着应变速率由 0.01 s−1 增加到 10 s−1，
发生动态再结晶的比例逐渐降低。当变形温度

1 130 ℃、应变速率 0.01 s−1，变形量 50% 时，晶粒沿

受力方向长大，并在晶界处发生了再结晶；当变形量

继续增大到 70% 时，发生了完全动态再结晶。 综
合考虑不同温度对应 GH5188 的拉伸力学性能、单

道次压缩试验试样失稳条件和实际锻造的压机的应

变速率，可以得出在 1 080～1 180 ℃ 温度区间，进

行多次镦拔能够保证材料不开裂的情况下，实现铸

态组织的破碎细化。 
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图 4    不同变量之间的线性拟合
Fig. 4    Linear fit plot between different variables
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图 5    峰值应力试验值和计算值的比较

Fig. 5    Comparison of peak stress between tested and cal-
culated values

 

 2.6    变形保温后组织演变规律

图 7 是 GH5188 合 金 在 1 180 ℃ 以 0.1 s−1 的

应变速率经过 20% 和 40% 变形后进行不同保温处

理的显微组织。从图 7 可以看出，在变形后保温

0 s 时，合金中已经开始发生动态再结晶，在被拉长

的晶界和碳化物边上有细小的再结晶晶粒出现，并

且 40% 变形量再结晶程度大于 20% 变形量再结晶

程度，由于随着变形量的增大，原始晶界和碳化物被

拉长，为再结晶提供了更多的形核点，同时变形量的

提高，合金中的存储能增加，为动态再结晶提供了更

多的动力。 

980 ℃

70%+1 s−1

1 030 ℃

50%+5 s−150%+0.01 s−1

1 080 ℃
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100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm100 μm
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100 μm
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100 μm 100 μm
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图 6    GH5188 合金不同变形条件下的显微组织

Fig. 6    Microstructure of GH5188 alloy under different de-
formation conditions 
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(a) 1 180 ℃-0.1 s−1-20%-0 s ； (b)1 180 ℃-0.1 s−1-20%-30 s ；(c)1 180 ℃-0.1 s−1-20%-60 s ； (d)1 180 ℃-0.1 s−1-20%-5 min ； (e)1 180 ℃-0.1 s−1-

40%-0 s ； (f)1 180 ℃-0.1 s−1-40%-30 s ； (g)1 180 ℃-0.1 s−1-40%-60 s ； (h)1 180 ℃-0.1 s−1-40%-5 min

图 7    GH5188 合金单道次变形 20% 和 40% 保温不同时间的显微组织
Fig. 7    Microstructure of GH5188 alloy deformed in a single pass with 20% and 40% reduction and

held for different time
 

从图 7 中可以发现，在保温 30 s 后，静态再结

晶现象比较显著，合金中的再结晶比重加大，同时再

结晶晶粒尺寸也有所增大。一次变形量为 40% 的

试样在保温 30 s 后发生了完全再结晶，平均晶粒尺寸

45 μm；一次变形量为 20% 的样品在保温 60 s 后，

原始基体组织被完全消耗掉，发生了完全动态再结

晶，平均晶粒尺寸 70 μm，因此可知，随着变形量的

增加，在保温过程中合金更容易达到完全再结晶状

态且晶粒尺寸细化，然而，在持续保温过程中，晶粒

尺寸则会逐渐长大，在保温 5 min 后不同变形量的

再结晶晶粒尺寸相当。

 3    结 论
1) 当应变速率和变形量保持不变时，变形温度

越高，流变应力越低，峰值应力也越低，发生动态再

结晶的临界应变也越小。

2) 随着应变速率增大，流变应力增大，峰值应

力和峰值应变随应变速率的增大而增大，发生动态

再结晶的临界应变增加。

3）GH5188 合金的本构关系模型为：
ε̇ = 3.391 98×1021[sinh(0.003 56)]6.378 33

EXP[−592 021.26/ (RT )]。

4）GH5188 合金的失稳条件为：单次变形量不

能超过 70%，锻造温度不能超过 1 230 ℃，在 1 080～

1 180 ℃ 温度区间进行多次镦拔时，在保证材料不

开裂的情况下，可实现铸态组织的破碎细化。

5）随着变形量的增加，在保温过程中合金更容

易达到完全再结晶状态且晶粒尺寸细化，然而，在持

续保温过程中，晶粒尺寸则会逐渐长大。
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