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U720Li镍基高温合金
不同失稳判据的热加工图
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摘 � � � 要: 在 Gleeble- 1500D热模拟试验机上对 U720L i镍基高温合金进行高温压缩模拟试验�在 Gegel

提出的动态材料模型( DMM)概念的基础上, 分别对 P rasad, Gegel, Malas, Murt hy, Semiatin 几种不同的失稳判

据进行综合分析与比较,并结合该合金在高温压缩变形过程中的显微组织演变规律得出以下结论: 在温度为

950~ 1 050 � , 应变速率为 5� 10- 4~ 10- 1s- 1的区域 U720Li合金功率耗散率值均大于 40% , 并且在此区域

内变形时该合金没有出现流变失稳现象�因此, 该合金在此区域内适合成形加工�
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Processing Map of Superalloy U720Li
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Abstract: Hot compression tests of U 720Li nickel base superalloy w ere conducted on a Gleeble-

1500D thermal simulat ing tester. Based on DMM ( dynam ic material modeling) w hich proposed by

Gegel, dif ferent types of instability criteria of Prasad, Gegel, Malas, Murthy, Sem iatin w ere

compared and the physical significance of parameters w as analyzed. Meanwhile, the processing

maps w ith different instability criteria w ere obtained. The results show ed that the instability does

not occur when average power dissipat ion rate is larger than 40% in the temperature range of 950

~ 1 050 � and strain rate range of 5 � 10- 4~ 10- 1 s- 1. T he deformat ion condition is appropriate

for the processing deformat ion of superalloy U720Li.

Key words: U 720Li nickel base superalloy; hot compression test ; f low instability criterion;

processing map; dynam ic recrystallizat ion

镍基高温合金由于具有优越的抗蠕变性能、

抗疲劳性能、抗氧化腐蚀性能以及良好的断裂韧

性和组织稳定性, 成为航空发动机和工业燃气轮

机涡轮叶片等热端部件的主要用材�新型镍基高

温合金 U dimet720Li( U 720Li)是在 U720合金的

基础上,通过降低合金中 Cr, C 和 B 的含量发展

起来的新型合金�由于该合金具有优异的综合力

学性能和化学性能, 有望用在制作燃气涡轮发动

机中的涡轮盘等热端部件�近年来, 国内外学

者
[ 1- 2]

对 U 720Li新型镍基高温合金的研究工作

主要集中在该合金不同热处理制度下的组织稳定

性及高温析出相的变化规律上, 然而运用动态

DMM ( dynamic material modeling)热加工图理论

对镍基高温合金热成形性能进行研究的报道相对

较少�
加工图是金属加工工艺设计和优化的一种有

力工具,它不仅描述了确定性区域中某种特定微

观组织的变形机制, 而且还描绘了加工过程中应



该避免的不稳定性流变区域�目前国内外学者在

应用加工图理论研究镍基高温合金的高温成形性

能时仅考虑了
[ 3]

Prasad 失稳判据, 而运用 Gegel,

M alas, M urthy, Semiat in [ 4- 7]几种失稳判据对镍

基高温合金高温成形性能的研究工作尚未发现报

道�本文以新型镍基高温合金 U720Li的高温压

缩试验为基础,运用动态 DMM 热加工图理论结

合上述 5种失稳判据对该合金的高温成形性能进

行研究,为 U 720Li合金实际生产和加工过程中工

艺参数的制定和优化提供重要的理论依据�

1 � 实验材料及方法

实验材料为欧美牌号合金 U 720Li,其化学成

分 ( 质量分数, % ) 为: C 0�020, Cr 15�98, Co

14�64, W 1�19, Mo 2�98, Al 2�70, T i 4�97, B

0�013, Zr 0�025, Ca 0�005, Ce 0�000 3, Fe 0�21, S
0�001, P 0�005, Ni余量�将该合金加工成尺寸为

�8 mm � 12 mm 的试样,在 Gleeble- 1500D热-

力模拟试验机上进行热压缩试验�试验温度范围

900~ 1 150 � , 温度间隔为 30 � , 应变速率为

5 � 10- 4
s
- 1
�加热速度为10 � / s ,保温 3 min; 变

形后水冷, 保存高温组织�将变形后的 U720Li合

金试样在 OLMPUS PMG光学电子显微镜上进

行显微组织观察�高温变形前的原始显微组织照

片如图 1所示�从图 1 中可以看出, U720Li合金

变形前的金相显微组织为 �+ ��双相等轴组织,

平均晶粒尺寸约为 35 �m�

图 1 � U720Li 镍基高温合金原始组织
Fig. 1� Initi al microstructures of U720Li superalloy

2 � 基于动态材料模型理论的加工图
理论及构建方法

Prasad等人根据耗散结构理论认为输入系统

的能量 P 可分为耗散量( G )和耗散协量( J )两部

分,其数学定义为

P = ���= G + J = �
��

0
�d��+�

�

0

��d�� (1)

式中: G 是材料发生塑性变形所消耗的能量; J 是

材料变形过程中组织演变所耗散的能量�这两种

能量所占比例由加工件在一定应力下的应变速率

敏感性指数 m 决定:

m =
�J
�G =

����
���� =

�( ln�)
�( ln��) � (2)

材料能量的耗散可分为势能和动能两部分,

显微组织的改变势必引起原子势能的变化,因此

与耗散协量 J 对应; 位错运动、动能转化以热能

形式耗散, 因而与耗散量 G 对应�耗散协量 J 的

积分表示成:

dJ = ��d�� (3)

假定材料符合本构关系 �= C��m ,则 J 表示成:

J = �
��
0

�d��= m
m + 1

���� (4)

当 m= 1时,材料处于理想线性耗散状态,耗散协

量 J 达到最大值Jmax ,即

Jmax =
���
2 � (5)

由式( 4)和式( 5)可得到一个无量纲的参数值 �

为功率耗散率:

�= J
Jmax

=
2m
m + 1 � (6)

功率耗散效率因子 �本质地描述了不同变形温

度、不同应变速率下合金的成形性能�绘制不同变
形工艺(温度、应变速率)下功率耗散系数 �的等

值曲线组成功率耗散图�
采用加工图理论对某一种特定合金进行高温

变形行为研究时, 需要考虑 Prasad, Gegel, M alas,

Murthy, Semiat in [ 3- 7]失稳判据�
Gegel[ 4]以热力学第二定律为基础, 提出流变

失稳与温度敏感度参数 S 有关, S 定义如下:

S =
1
T
�ln�

� 1
T

= -
�ln�
�lnT � (7)

Gegel考虑到 Lyaponov 函数 L ( �, S ) ,流变应力

曲线是上凸的,流动应力随着温度的增加而降低,

�随��的增大而降低, S 随��的增大而降低�
� S
�( ln��) =

�( �ln�)
�( lnT )�( ln��) =

-
� n
�( lnT )

> 0 � � n
�lnT

< 0 � (8)

因此, Gegel失稳判据为

� m
�( lnT )

< 0,
��
�( ln��) > 0� (9)

Malas等
[ 5]
在研究 T i- 49. 5Al - 2. 5Nb -

1�1M n合金时, 考虑了 Lyaponov 函数 L ( �, S ) ,

同时用 m 代替 �,在 Gegel判据的基础上提出了
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Malas失稳判据:

�m
�( ln��) > 0,

�m
�( lnT )

< 0� (10)

Prasad以大塑性流变不可逆热力学的极值原

理为基础,提出合金在高温变形流动失稳判据为

�(��) =
�ln

m
m + 1
�ln�� + m < 0� (11)

Prasad判据认为式(4)中的 m 值是恒定的,

但是 Murthy 等
[ 8- 9]

和 Spigarelli等
[ 10]
认为, 对于

纯金属及合金化程度较低的合金, 可以简单地认

为 m 为定值, 但是对于复杂的合金系统 m 值不

是恒定的�基于这种情况, Murthy 等[ 7]推导了一

种适合任何应力- 应变速率曲线的失稳区判据�
根据 J 和 �的定义:

J =�
�

0

��d�� �J���=
��
�����= �

�ln�
�ln�� = m�,(12)

�=
J

Jmax
=

J
���
2

� J
�� =

1
2
��, (13)

�J
��� <

J
�� � (14)

根据式(12)~ 式(14)得到 Murthy 失稳判据为

2m < �� (15)

Semiat in和 Jonas[ 11]指出流动软化与材料参

数 �有关, �= -
�
m
,其中 �为流动软化速率 �=

�( ln�)
�� �得到 Semiat in流动局部化判据为

�> 5� (16)

以上述 5 种失稳判据为基础, 绘制温度和应

变速率的等值曲线图, 将功率耗散率图与流变失

稳图相叠加,得出该合金基于不同失稳判据的动

态 DMM 加工图�

3 � 结果与讨论

3. 1 � U720Li合金功率耗散率图分析

绘制 U720Li合金应变为 0�6时的功率耗散
图,如图 2所示�图中横坐标为变形温度,纵坐标

为应变速率的对数, 等高线的数值为功率耗散率

�值�从图 2中可以看出,在 �区(930~ 1 020 � ,

5 � 10- 4
~ 5 � 10

- 2
s
- 1

)、�区( 950~ 1 050 � ,

5 � 10- 4
~ 10

- 1
s
- 1
和 1 120~ 1 150 � , 5 � 10- 4

~

10
- 3

s
- 1

)时, U720Li合金的功率耗散率 �值大

于 40% ,峰值达到 58%�功率耗散率值大于 40%

时,合金将会发生动态再结晶�动态再结晶使得该

合金在高温变形过程中晶粒得到充分细化,提高

合金的高温成形性能�但是在考虑该合金的高温

成形性能时不能仅考虑功率耗散率因素,对合金

的加工失稳区间进行研究�

图 2� U720Li合金不同温度、不同应变速率的
功率耗散图

Fig. 2 � Power dissipation maps of U720Li
superalloy at different temperatures
and strain rates

3. 2 � U720Li合金不同失稳判据热加工图的分析

与比较

运用加工图理论构建 Prasad, Gegel, M alas,

Murthy, Semiat in 不同失稳判据的动态 DMM 热

加工图, 如图 3 所示�图中黑色阴影区域为
U720Li合金的高温变形流变失稳区�

从图 3中可以看出, U720Li合金不同失稳判

据下的高温变形流变失稳区域不同, 它们之间既

有交叉又有补充�Prasad 判据是根据最大熵值产
生率原理及大塑性变形原理推导得出的结论�目

前国内外学者在分析某种合金的热成形性能时常

使用此判据�但是在计算 �(��)时, 根据式( 12)可
知,需要保证所建立的高温变形流变应力模型满

足对应变速率 ��的 3阶可导�Gegel失稳判据是根

据热力学原理推导出来的,其理论基础较为严谨�
Malas失稳判据是在 Gegel失稳判据的基础上,用

m 代替 �所得到的�因此, U 720Li合金基于上述

两种失稳判据的加工图的失稳区间较为相似,如

图 3b,图 3c所示�但是, 上述两种失稳判据在推

导过程中要求应变速率敏感性指数 m 值为常数�
Murthy 失稳判据的推导过程没有涉及到 m 值是

否为常数的问题,因此,该失稳判据的适用范围较

为广泛�但是在计算 �的过程中需要根据耗散协
量 J 的定义式,对高温变形流变应力模型 �进行

积分, 计算过程较为繁琐�Sem iatin失稳判据是在

不同合金热变形后显微组织观察的基础上推导出

来的经验公式�相比于其他几种失稳判据,该失稳

判据没有严谨的理论推导作支撑�通过研究表明,

Semiat in失稳判据适用于 U 720Li合金高温变形
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行为失稳过程的预报,如图 3e所示�

图 3 � U720Li 合金不同失稳判据的热加工图(�= 0. 6)

Fig. 3� Processing maps through different instability criterions for U720Li superalloy( �= 0. 6)

( a) � Prasad判据; ( b) � Gegel判据; ( c) � Malas 判据; ( d) � Murthy判据; ( e) � Semiatin 判据�

图 4为 U720Li镍基高温合金不同失稳判据

下的热加工图�图中阴影部分为不同失稳判据下

的流变失稳区, �, �, �, �, �分别代表 Prasad,

Gegel, M alas, M urthy, Semiat in失稳判据�从图 4

中可以看出, U720Li合金在温度为 900~ 975 � ,

应变速率为 5 � 10- 4~ 5 � 10- 3s- 1区域, �, �,

�, �判据出现流变失稳现象; 在温度为 900~

975 � , 应变速率为 3�5~ 10 s- 1区域, �, �, �,

�, �判据出现流变失稳现象;在温度为 1 100~

1 150 � , 应变速率为3� 5~ 10s- 1区域, � , �,

图 4� U720Li镍基高温合金不同失稳判据加工图
Fig. 4 � Instability maps through different instabi lity

criterions for U720Li superalloy

�, �判据出现流变失稳现象; 在温度为 1 125~

1 150 � , 应变速率为 5 � 10- 3~ 5 � 10- 4 s- 1区

域,�,�, �, �判据出现流变失稳现象�通过上述分

析可以得出,该合金在高温低应变速率和低温高应

变速率范围内变形时,容易出现多种流变失稳判据

相互重叠的现象�
3. 3 � U720Li合金高温变形组织演变分析

图 5为 U720Li镍基高温合金不同变形工艺

下的金相显微组织照片�图 5a 为 U720Li合金在

温度 900 � ,应变速率 10 s- 1下变形的金相组织

照片�当应变速率较大时合金的动态再结晶过程

不能充分进行�同时,由于变形速度较快,在高温

变形过程中所产生的热量来不及消耗, 在晶粒内

部形成了绝热剪切带, 大量绝热剪切带的叠加与

富集使得该合金的晶粒内部产生了绝热剪切裂

纹,如图 5a所示�因此, 该合金在低温高应变速率

下成形性能较差,容易出现加工失稳现象,这与图

4中左上角区域出现� , �, �, �, �流变失稳判

据重叠现象相对应�当变形温度提高到 950 � ,应
变速率较慢时, 合金变形后的组织相比于低温高

应变速率时绝热剪切裂纹明显减少, 且部分区域

发生动态再结晶�这是由于应变速率较低会促进
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该合金动态再结晶充分进行, 从而将一部分变形

热量消耗,减少绝热剪切裂纹的产生�但是该合金

强度较高, 在低温低应变速率下变形时动态再结

晶不能充分进行, 合金仍会出现由绝热剪切带效

应而产生的绝热剪切裂纹, 如图 5c 所示�上述现

象与合金在高温低应变速率条件下进行变形时,

在 �和 ��相界处出现空洞相对应�这是由于在长
时间的外力加载下使得 �和 ��相之间的界面处

出现应力集中�当变形温度较高时, 扩散速度加

快,空位通过扩散和迁移在 �和 ��相之间形成空

洞,空洞在变形过程中不断长大,降低了该合金的

高温成形性能�这与图 4 中右下角区域出现 �,
�, �, �流变失稳判据重叠的现象相对应�从图

5d中可以看出,在此变形工艺下该合金发生了动

态再结晶现象,组织较为均匀,相比于变形前的原

始组织,晶粒发生了明显的细化,晶粒呈现出细小

的等轴状�合金的成形性能良好�这与图 2中该合

金的功率耗散率峰值区域相对应�

图 5� U720Li合金不同变形工艺下的显微组织照片
Fig. 5� Microstructures of deformed specimens in different deformation conditions

( a) � t= 900 � ,��= 10 s- 1 ; ( b) � t= 1 150 � ,��= 10- 3s- 1 ;

( c) � t = 950 � , ��= 10- 3s- 1 ; ( d) � t = 1 000 � , ��= 5� 10- 3s- 1
�

4 � 结 � � 论

1) 根据功率耗散率图以及不同失稳判据下

的热加工图可以确定 U720Li镍基高温合金的适

合加工区域为变形温度 950~ 1 050 � , 应变速率

5 � 10- 4~ 10- 1 s- 1,此区域该合金的功率耗散率

值均大于 40%,峰值达到 58%�
2) U 720Li镍基高温合金在低温高应变速率

进行变形时,会形成绝热剪切裂纹;在高温低应变

速率下进行变形时, 会在 �和 ��相界处出现空洞

现象;在适合变形区域变形时发生动态再结晶�
3) U 720Li镍基高温合金不同失稳判据下的

失稳区间既有叠加又有补充�通过对 5种失稳判

据的理论基础、计算过程以及适用范围的分析与

比较, 推荐使用 Prasad 失稳判据和 Murthy 失稳

判据�
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