
 

镍基高温合金 GH4065A 的热变形行为及
组织演变规律研究
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摘　要：运用热力压缩试验设备对取自工业三联工艺 (VIM+ESR+VAR) 铸锭并完成均匀化的 GH4065A 样品进行

试验。结果揭示了热加工工艺参数变形温度、应变速率和工程应变量对 GH4065A 流变应力的影响，并通过试验

数据建立起 GH4065A 50% 工程应变量下的本构方程。在此基础上，通过试验数据绘制了 GH4065A 的热加工图

和失稳判据图，明确了其稳定变形的加工区间。通过对变形组织演变规律的研究，明确了 γ’相析出范围、未再结晶

工艺条件、部分再结晶工艺条件、完全再结晶工艺条件，并绘制了 GH4065A 的再结晶图。

关键词：变形高温合金；热变形行为；本构方程；微观组织演变

中图分类号：TG146.1 文献标志码：A 文章编号：1004−7638(2023)04−0173−10
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2023.04.025                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Study on deformation behavior and microstructure evolution at elevated
temperatures of nickel based superalloy GH4065A

Shui Lang1, 2, Fu Jianhui1, 2

(1.  Chengdu  Institute  of  Advanced  Metallic  Material  Technology  and  Industry  Co.  Ltd.,  Chengdu  610300,  Sichuan,
China;  2.  State  Key  Laboratory  of  Metal  Material  for  Marine  Equipment  and  Application,  Anshan  114009,  Liaoning,
China)

Abstract: This paper performs thermal compression studies on GH4065A samples from a sample disk
that is obtained from an industrial plant and has undergone VIM+ESR+VAR and homogenization. This
study reveals the impact of thermal compression parameters such as deformation temperature, strain rate
and  engineering  strain  on  the  flow  stress  of  GH4065A,  and  constructs  constitutive  equations  of
GH4065A at the 50% engineering strain. Based on experimental data, the thermal processing map and
instability criterion map of GH4065A are proposed, by which the stable processing zones of GH4065A
can be identified. This paper also studies the microstructure evolution of GH4065A, and the results re-
veal the precipitation range of γ’ phase, non-recrystallization processing range, partial recrystallization
processing range,  and full  recrystallization  processing range of  GH4065A,  by which the   recrystalliza-
tion map is proposed.
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 0    引言

GH4065A 合金作为难变形镍基高温合金的代

表牌号，是在粉末冶金牌号 R88DT 基础上经成分优

化而来。GH4065A 合金可采用传统的铸-锻工艺生

产，并且可以得到与粉末冶金相近的高温力学性能，

从而使其生产成本显著降低。因此，GH4065A 有望

在 我 国 下 一 代 航 空 发 动 机 中 得 到 广 泛 应 用 。

GH4065A 中 Al、Ti 元素含量较高，形成了大量的 γ’
相，其强化效果使得合金的强度提高而塑性降低，因

此增加了其变形过程的难度[1−8]。当前国内外针对

GH4065A 的研究包括：热处理对析出相的影响 [9]、

针对机械加工性质的研究[10]、针对制备流程的讨论

及相关研究[1−3]、冶金缺陷及抗氧化性质研究[11−12] 等，

但较少涉及到对该合金热变形行为的研究。作为典

型的变形高温合金，变形过程是重要的生产步骤。

针对变形过程的研究可以为生产现场开坯等工序提

供重要的指导，从而达到对工艺过程进行优化的目

的。因此本研究将通过 Gleeble 3500 热力学压缩试

验设备探索 GH4065A 合金在变形过程中的流变应

力特征及其组织演变规律，掌握该合金热变形过程

特点，从而对生产现场工艺形成指导。

 1    试验方法

试验所用试样整体取自某厂经真空感应熔炼、

电渣重熔和真空自耗所得的直径为 508 mm 的三次

锭端部，并且已经完成均匀化工艺处理，样品整体为

Ø508 mm×60 mm 的圆盘状。通过直读光谱测量不

同位置取样的成分范围，如表 1 所示，元素在不同铸

锭位置的宏观分布没有显著差别。

用于 Gleeble3500 压缩试验的取样方法为：在

上述样品圆盘 1/2 半径处取Ø10 mm×15 mm 的标准

圆柱状压缩样若干。经不同工艺压缩后的样品经线

切割纵剖为两半，将中心部分经金相砂纸打磨后机

械抛光，用 CuSO4+HCl+C2H5OH 混合液腐蚀出金相

组织，用于观察变形过程中的组织演变。
  

表 1    GH4065A 经均匀化后的自耗锭样品成分范围
Table 1    Composition range of the GH4065A sample disk from a homogenized VAR ingot %

Al Co Cr Mo Nb Ti W Fe Ni

2.19~2.20 13.40~13.49 16.17~16.27 4.10~4.18 0.695-0.752 3.53~3.69 3.61-3.68 0.21~0.22 55.73-56.12
 

 2    试验结果与讨论

 2.1    GH4065A 合金变形前组织特征

典型的 GH4065A 合金变形前原始组织如图 1
所示。由于样品经历了均匀化过程，因此晶粒较为

粗大，如图 1(a) 所示，而 γ’相如雪花状，尺寸为 1～

2 μm，如图 1(b) 所示。
  

100 μm 5 μm

(a) (b)

 
(a)×100 倍光镜；(b) ×10500 倍电镜

图 1    GH4065A 已均匀化自耗锭典型组织
Fig. 1    Typical  microstructure  of  the  homogenized

GH4065A VAR ingot
 

根据文献调研，GH4065A 原始的铸态组织热塑

性较低，但在 1 150 ℃ 附近时却具备优良的热塑性，

从而为自耗锭的铸态组织开坯提供了一个关键的温

度窗口[4,7−8]。因此，试验选择了 1 150 ℃ 作为热压

缩的参考温度。

 2.2    热力学参数对 GH4065A 流变应力的影响

运用 Gleeble-3500 热模拟试验机进行等温恒应

变 速 率 轴 向 压 缩 、 热 模 拟 单 道 次 压 缩 试 验 ， 以

10 ℃/s 的加热速度将试样从室温加热到测试温度，

保温时间 3 min，再以不同的应变速率对试样进行

单道次压缩变形，为保持变形组织，变形终了后以

60 ℃/s 冷却速度降至室温。

 2.2.1    变形温度对流变应力的影响

变形温度对合金在热加工过程中金属的流动行

为、组织演变有重要影响。图 2 是工程应变量为

50% 时，在不同的应变速率条件下，变形温度对流

变应力的影响。从图 2 可以看出，当变形温度从

1 100 ℃ 降低至 1 050 ℃ 时，流变应力的增加最为

明显。以快锻机开坯工艺的应变速率 0.1 s−1 为例，

当温度从 1 100 ℃ 降至 1 050 ℃ 时，峰值应力从
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150 MPa 升至 350 MPa 左右，如图 2 (d) 所示。这是

由于 GH4065A 的 γ’全溶温度在 1 110 ℃ 左右。当

变形温度在 1 100 ℃ 时，γ’相弥散析出量较少，而当

变形温度降至 1 050 ℃ 时，较大的过冷度驱动大量

γ’相弥散析出，从而产生强烈的弥散强化效应。

图 3 是工程应变量为 50%，应变速率为 0.1 s−1，变形

温度为 1 050 ℃ 时弥散析出的 γ’相的光镜照片。由

图 3 可知，弥散析出 γ’相显著增加了合金的强度，引

起热压缩过程中的变形抗力大幅上升。在生产现场

的开坯过程中应尽量避免该过程的进行。
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(a) 应变速率 0.0005 s−1；(b) 应变速率 0.001 s−1；(c) 应变速率 0.01 s−1；(d) 应变速率 0. 1 s−1；(e) 应变速率 1 s−1

图 2    工程应变量为 50% 时变形温度对流变应力的影响
Fig. 2    The impact of deformation temperature on flow stress at the 50% engineering strain

 

  

10 μm 
图 3    工程应变量为 50%，应变速率为 0.1 s−1，变形温度为

1 050 ℃ 时弥散析出的 γ’相光镜照片

Fig. 3    Optical microscope  of  γ ’phase  dispersive  precipita-
tion at the 50% engineering strain, 0.1 s−1 strain rate
and 1 050 ℃

 

 2.2.2    应变速率对流变应力的影响

图 4 为工程应变量为 50 % 时，不同温度下应

变速率对流变应力的影响。在金属变形过程中，应

力-应变主要受制于加工硬化和软化 (动态回复及动

态再结晶) 这两个相反过程控制。随着应变速率增

加，流变应力增加，峰值应力和峰值应变也随应变速

率的增加而增大，发生动态再结晶的临界应变相应

增加。这主要是由于应变速率增加，变形时间缩短，

动态回复和动态再结晶不充分，消除由于变形造成

的加工硬化的效果减弱，因此流变应力增加。

 2.2.3    工程应变量对流变应力的影响

图 5 为变形温度为 1 000 ℃ 和 1 050 ℃，应变

速率为 0.01 s−1 条件下，工程应变量分别为 30%，

50% 和 70% 的真应力-真应变曲线。从图 5 可以看

出，在应变速率和变形温度均相同的条件下，在压缩

初始阶段，由于晶粒产生滑移，出现位错增殖和塞集，

导致加工硬化，表现为应力随工程应变量的增加而

大幅增加，当真应变约为 0.1 时，应力基本达到峰值

水平，当工程应变量继续增加时，流变应力开始下降，

这是由于发生了动态回复和再结晶行为，动态软化

速率大于加工硬化速率，流变应力随着工程应变量

的增加逐渐下降，并呈现稳态流变的特征，直至完全

动态再结晶。
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图 4    工程应变量为 50% 时不同温度下应变速率对流变应力的影响
Fig. 4    The impact of strain rate on flow stress at the 50% engineering strain with different temperature
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图 5    应变速率为 0.01 s−1 时工程应变量对流变应力的影响

Fig. 5    The impact of engineering stain on flow stress at the strain rate of 0.01 s−1

 

 2.3    GH4065A 本构关系的构建及验证

运用上述数据，将峰值应力与变形条件的关系

作图可以得到图 6。通过对式 (1)～(3) 的本构关系

进行回归，可得到 GH4065A 在 50% 工程应变量下

的本构方程。
Z = ε̇exp[Q/RT ] （1）

其中
ε̇ = AF (σ)exp(−Q/RT ) （2）
F(σ) = [sinh(ασ)]n （3）

ε̇

α = β/n

式中， 为应变速率，s−1；Q 为变形激活能，J/mol； R
为气体常数，取 R=8.314 J/mol；T 为变形温度，K；A
为结构因子，s−1；α ( ) 为应力水平参数，MPa−1；
n 为应力指数；β 为常数[13]。 
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图 6    峰值应力与变形条件的关系

Fig. 6    The  relationship  of  peak  stress  and  deformation
conditions
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通过将试验数据按式 (1)～(3) 的本构关系进行

回归，可以获得 GH4065A 合金 Z 参数和峰值应力

关系表达式：

Z = ε̇exp
[
873083.1001

RT

]
（4）

ε̇ = 2.2157×1032[sinh(0.0044σ)]4.34964

exp
[
−873083.1001

RT

]
（5）

通过上述关系式可以获得峰值应力与 Z 参数

的关系如图 7 所示，图中实线为本构方程计算值，数

据散点是试验测试值，可以看出试验值与计算值线

性相关系数为 r=0.988 8，说明模型计算值与试验值

拟合较好。
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图 7    峰值应力试验值和计算值拟合关系

Fig. 7    Correlation of experimental data and fitted data of
peak stresses
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以工程应变量为 50% 的压缩试验数据，采用动

态材料模型方法绘制 GH4065A 在 50% 工程应变

量下的热加工图（图 8），其中，阴影部分为 ξ <0 区

域，即加工失稳区。从图 8 可以看出耗散效率因子

η 的极大值出现在 ln <−7 且温度在 1 090～1 120 ℃
范围时，η 可取到 0.65。但是 ln =7 对应的应变速

率约为 0.001 s−1，对于快锻机开坯过程很难达到如

此低的应变速率。η 的另一个极大值出现在 ln 从

0 到−2.5，温度在 1 100～1 130 ℃ 范围，η 可取到

0.43。这个范围对应的应变速率为 1～0.08 s−1，是快

锻机可以达到的范围。因此在此范围内运用快锻机

开坯可获得最佳功率耗散率。图中阴影部分为流变

失稳区域。在快锻机的应变速率范围 1～0.05 s−1

内 (ln 范围 0 至−3)，1 050 ℃ 以上温度为可稳定变

形区域。在较低的应变速率范围内，GH4065A 可以

进行低于 1 050 ℃ 的变形，但在工业生产开坯过程

中不会涉及到。 
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图 8    GH4065A 在 50% 工程应变量时的热加工和失稳判据
Fig. 8    Thermal  processing  map  and  instability  criterion

map of GH4065A at the 50% engineering strain
 

 2.4    GH4065A 热变形过程中的组织演变

 2.4.1    变形温度对 GH4065A 组织的影响

图 9 为工程应变量为 50% 时应变速率和变形

温度对组织演变的影响。其中，横向代表等应变速

率下变形温度由高至低产生的变形组织。结果显示，

当应变速率≥0.001 s−1 时，γ’相在 1 050 ℃ 时开始弥

散析出。在更低的应变速率 0.000 5 s−1 变形时，γ’相在

1 050 ℃ 还没有弥散析出，而在更低的变形温度

1 000 ℃ 时弥散析出。当 γ’相弥散析出时，弥散强

化效果显著提高，合金的变形抗力也大幅度提升，变

形变得更加困难。因此，在 GH4065A 合金变形过

程中应该尽量避免 γ’相弥散析出的情况。对比各种

条 件 下 组 织 再 结 晶 的 情 况 ， 可 以 看 出 温 度 为

1 150 ℃ 时，在 0.01、0.001、0.000 5 s−1 三个变形速率

条件下可以产生完全再结晶，而当温度降至 1 100 ℃
时，各种应变速率均不能使组织完全再结晶。此外，

温度为 1 150 ℃ 时，在 0.01、0.001、0.000 5 s−1 变形

速率条件下的平均晶粒尺寸分别约为 100、150、

200 μm。

 2.4.2    应变速率对 GH4065A 组织的影响

图 9 中纵向代表等变形温度下不同应变速率对

组织产生的影响。其中，在 1 150 ℃ 时，从应变速

率 1 s−1 至 0.000 5 s−1，再结晶程度随应变速率降低

而逐渐增加，0.01、0.001、0.000 5 s−1 三组应变速率

下生成的组织基本可视为完全再结晶。但是其完全

再结晶的晶粒尺寸均偏大，主要是由于应变速率越

低时，已经发生了动态再结晶的晶粒在该温度下快

速长大所导致。在 1 100 ℃ 时，仅在极低的应变速

率 0.000 5 s−1 时生成的组织发生了完全再结晶，其

它应变速率下产生的组织均未能产生完全再结晶。

因此，运用常规的动态再结晶原理变形的温度窗口
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为 1 150～1 100 ℃，并且要求工程应变量为 50%、

变形速率为 0.000 5 s−1。在温度低于 1 100 ℃ 时，

变形非常容易产生 γ’弥散析出组织，从而导致合金

被迅速强化，使变形更加困难。若要避免 γ’弥散析

出，则需要将变形速率降至 0.000 5 s−1。并且在该条

件下变形产生的再结晶晶粒由于变形速率过慢易长

得粗大，直径可达 200 μm。因此，这种变形工艺不

是适合生产现场的变形工艺。
  

1 s−1

0.1 s−1

0.01 s−1

0.001 s−1

0.000 5 s−1

γ′ 相弥散析出边界

1 150 ℃ 1 100 ℃ 1 050 ℃ 1 000 ℃ 950 ℃

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

200 μm

 
图 9    工程应变量为 50% 时变形温度和变形速率对组织的影响

Fig. 9    The impact of deformation temperature and strain rate on microstructures at the 50% engineering strain
 

图 10 为工程应变量为 70% 时变形温度和变形

速率对组织产生的影响。在应变速率为 0.001 s−1 时，

虽然可以实现组织完全再结晶，但是由于过于低的

应变速率会导致晶粒尺寸生长得较为粗大。在

0.01 s−1 的应变速率下，从 1 150 ℃ 至 1 100 ℃ 基本

都可以实现组织完全再结晶，并且晶粒尺寸较细小。

在应变速率为 0.1 s−1 时，仅在 1 150 ℃ 就可以实现

完全再结晶，当温度降至 1 100 ℃ 时，只能实现大部

分 组 织 的 再 结 晶 。 在 应 变 速 率 为 1 s−1， 温 度 为

1 150 ℃ 时也不能实现组织的完全再结晶。此外，

图 10 还明显显示出较低的应变速率可以延迟 γ’相
弥散析出规律，即在 0.001 s−1 和 0.01 s−1 变形速率时，

γ’相低于 1 000 ℃ 才弥散析出。对比图 9 和图 10
中的 0.001 s−1 和 0.01 s−1 两组变形速率可以看出，

50% 工程应变量时，温度降至 1 050 ℃ 时 γ’相就弥

散析出了，而 70% 工程应变量时温度降至 950 ℃
才弥散析出，即较大的工程应变量也可以延迟 γ’相
的弥散析出。

30% 工程应变量时，几乎没有完全再结晶的条

件。并且，部分再结晶的比例也非常低。对于 γ’相
弥散析出条件而言，完全没有 50% 和 70% 工程应

变量时的延迟效果。因此，30% 工程应变量对于

GH4065A 合金开坯工艺而言太低了。
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图 10    工程应变量为 70% 时变形温度和变形速率对组织的影响

Fig. 10    The impact of deformation temperature and strain rate on microstructures at the 70% engineering strain
 

综合上述不同工程应变量下变形温度和应变速

率对组织的影响，可以看出较大工程应变量才能使

GH4065A 组织产生较大范围的再结晶。但是在

Gleeble 试验过程，70% 工程应变量几乎都会导致样

品的大幅度开裂。因此，在现场开坯时可能存在

70% 工程应变量难以实现的问题。所以 50% 的工

程应变量是较为稳妥的方式。

 2.4.3    工程应变量对 GH4065A 组织的影响

图 11 为应变速率 1 s−1 时工程应变量和变形温

度对 GH4065A 组织的影响。从图 11 可以看出在

如此高的应变速率下，没有样品可以实现完全再结

晶。除此之外，1 100 ℃ 以上时，当工程应变量达到

50% 和 70% 时，组织有部分再结晶。总体而言，在

1 100 ℃ 以上时，组织再结晶程度随工程应变量增

加而增加。

图 12 为应变速率 0.1 s−1 时工程应变量和变形

温度对 GH4065A 组织的影响。从图 12 可以看出，

在工程应变量为 70% 时，在 1 150 ℃ 变形时可以完

全再结晶，并且形成的再结晶晶粒较为细小。随着

变形温度的降低，70% 工程应变量在 1 100 ℃ 和

1 050  ℃ 再 结 晶 程 度 逐 次 降 低 。 在 温 度 低 至

1 000 ℃ 时，70% 工程应变量也不能使组织产生再

结晶。在 50% 工程应变量的情况下，1 150 ℃ 和

1 100 ℃ 可以使组织部分再结晶，但温度降至 1 050 ℃
及以下时，γ’相弥散析出，组织未发生再结晶。30%

的工程应变量条件下，在 1 150 ℃ 和 1 100 ℃ 变形

均不能使组织发生再结晶，而温度降到 1 050 ℃ 及

以下时，γ’相弥散析出，组织无法继续变形。因此，

在大工程应变量条件下，GH4065A 更容易完全再结

晶，这是由应变诱导 γ’相析出效应导致。该效应是

γ’相质量分数超过 35% 合金的共同特征，且随着 γ’
质量分数的持续提高，其自发性显著增大。在工程

应变量仅为 50% 的条件下，需要在 γ’相析出温度以

上采用较慢的变形速率才能保证完全再结晶，并且

由于温度较高而易导致再结晶晶粒的粗大。

图 13 为应变速率 0.01 s−1 时工程应变量和变形

温度对 GH4065A 组织的影响。从图 13 可以看出，

在工程应变量为 70% 时，从 1 150 ℃ 到 1 000 ℃ 都

能形成完全再结晶组织，并且形成的再结晶晶粒随

变形温度的降低而减小。而在工程应变量为 50%

时，仅在 1 150 ℃ 就发生了完全再结晶。并且在工程

应变量为 70% 时，完全再结晶发生的温度范围要显

著宽于 50%。因此，与图 12 中所得出的规律相同，

大工程应变量可以增加组织再结晶的温度范围。
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图 11    变形速率 1 s−1 时工程应变量对组织的影响

Fig. 11    The impact of engineering strain on microstructures at the 1 s−1 strain rate
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图 12    变形速率 0.1 s−1 时工程应变量对组织的影响

Fig. 12    The impact of engineering strain on microstructures at the 0.1 s−1strain rate
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图 13    变形速率 0.01 s−1 时工程应变量对组织的影响

Fig. 13    The impact of engineering strain on microstructures at the 0.01 s−1 strain rate
 

综合上述情况，可以总结在不同温度、工程应

变量和应变速率条件下，GH4065A 组织的再结晶规

律 如 图 14 所 示 。 可 以 看 出 0.01 s−1 应 变 速 率 和

70% 工程应变量可以实现较大温度范围的组织再

结晶。在 0.1 s−1 应变速率时，70% 工程应变量的部

分再结晶和完全再结晶范围比 50% 工程应变量大，

并且在 30% 工程应变量时不能使组织再结晶。在

1 s−1 应变速率时，没有能够使组织完全再结晶的条

件。总体而言，较大工程应变量可以使得再结晶程

度提升的趋势较为明显。
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图 14    GH4065A 合金发生完全动态再结晶条件
Fig. 14    Full dynamic recrystallization map of GH4065A

 

 3    结论

通过对 GH4065A 合金样品进行热力压缩试验，

获得了如下结论：

1）通过 Gleeble 热压缩模拟获得了变形的工艺

参数 (温度、应变速率和工程应变量) 对流变应力的

影响规律，并建立起变形本构方程。通过试验数据

绘制了 GH4065A 合金的热加工图和失稳图，明确

了 GH4065A 最佳变形工艺区间。并结合生产现场

快锻机的变形条件，认为适合快锻机开坯的工艺条
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件为应变速率 1～0.08 s−1，温度 1 100～1 130 ℃。

2）总结了变形后组织的再结晶规律，明确了 γ’
相弥散析出的边界、未再结晶工艺条件、部分再结

晶工艺条件、完全再结晶工艺条件。认为大工程应

变量有利于 GH4065A 完全再结晶，较低的应变速

率有利于 GH4065A 完全再结晶。结合生产现场快

锻机的变形条件，明确了快锻机单道次变形难以使

其完全再结晶，而需要在 1 150 ℃ 附近多道次变形。
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