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摘  要：Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金因具有作为高温结构材料应用的潜力而引起了较广泛的关注。本研究基于合金在

1273~1473 K 和 0.001~0.1 s-1 条件下的等温恒应变速率压缩实验数据，分析了 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金的流变应力行

为，计算了热变形激活能 Q、功率耗散效率 η和失稳因子 ( )  ；建立了以变形工艺参数为输入变量，Q、η和 ( )  为

响应目标的响应面模型，并基于多目标优化获得了适宜的变形工艺参数窗口条件。结果表明，Laves 相 NbCr2/Nb 两相

合金为正应变速率和负温度敏感材料；在所研究的工艺参数范围，Q、η和 ( )  值分别在 156.9963~659.3012 kJ/mol，

0.0130~0.8127 和-0.6229~0.6359 范围波动，这说明合金的塑性变形能力对工艺参数变化敏感；所建立的 Q、η和 ( )  响

应面模型具有较高的预测精度，其决定系数 R2 分别达到 0.992、0.999 和 0.953，平均绝对相对误差 AARE 分别为 1.29%，

0.63%和 11.5%；变形工艺参数对 Q 的交互影响顺序（从大到小）为：变形温度/应变速率＞应变速率/真应变＞变形温

度/真应变，而变形工艺参数对 η和 ( )  的交互影响顺序基本相同，即，变形温度/应变速率＞变形温度/真应变＞应变

速率/真应变；基于低 Q，高 η和 ( )  的多目标优化而获得的适宜变形工艺窗口条件为 1440~1473 K 和 0.001~0.05 s-1，

佳变形工艺条件在 1473 K、0.001 s-1 附近。对 佳变形工艺条件下的微观组织验证表明，基于多目标优化获得的变形

工艺窗口条件是正确的。 
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高推重比发动机关键构件不仅要求材料具有较高

的熔点、良好的高温强度，还要求具有良好的高温抗氧

化性能和抗疲劳性能[1]。目前，传统镍基高温合金的使

用温度约为 1100 ℃，已接近熔点的 80%~90%，因而研

制高性能、低密度的新型高温结构材料具有重要意义[2-3]。

Laves 相 NbCr2 的熔点高达 1770 ℃，密度仅 7.7 g/cm3，

且具有优异的高温抗蠕变性能和较高的高温强度，使用

温度有望超过 1200 ℃，具有作为新型高温结构材料的

应用潜力，引起了国内外的广泛关注[4-5]。 
但 Laves 相 NbCr2 具有明显的室温脆性，这限制

了其工程应用的进程。为了改善 Laves 相 NbCr2 的室

温脆性，一些学者研究了合金化元素对其组织性能的

影响规律。如 Thoma 等[6]研究了 Ti 对 NbCr2 性能的影

响，结果表明，随着 Ti 含量的增加，其显微硬度及断

裂韧性均有所提高；并认为力学性能改善的主要原因

为 Ti 替代了 Nb 的点阵位置，NbCr2 的晶格常数有所

减小，密排度有所提高，因而其显微硬度得到提高；

同时 Ti 的原子尺寸比 Nb 小，位错滑移和原子迁移变

得容易，提高了变形能力，进而可改善合金的断裂韧

性。Huang 等[7]采用第一性原理方法表征和评价了合

金元素对 C15 NbCr2 断裂韧性的影响，并从电子结构

角度揭示了元素 V、Mo 和 Ti 增韧 NbCr2 的微观机理。

Fujita 等[8]研究了元素 Ta 对 NbCr2 力学性能的影响规

律，当 Ta 原子分数为 23%时，显微硬度达到 12.1 GPa，
提高了近 40%；当 Ta 原子分数为 28%时，断裂韧性

达到 2.8 MPa·m1/2，提高了近一倍。Deng 等[9]研究了

机械合金化+热压工艺制备的细晶 NbCr2/Cr 两相合金

的热稳定性，结果表明，热暴露过程中，Cr 基体尺寸

有一定程度的长大，而 NbCr2 尺寸无明显变化；在温

度 800~1200 ℃下暴露 50 h 后，NbCr2/Cr 两相合金仍

具有较高的抗压强度、屈服强度和良好的塑性；但随

热暴露时间的进一步延长，组织长大明显，使得屈服

强度和塑性有所下降。姚强等[10]采用第一性原理和广

义梯度的近似计算表明，Mo 在 NbCr2 中优先占据 Cr
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的点阵位置，可显著提高 NbCr2 的高温变形能力，添

加原子分数 35%的 Mo 时，其韧-脆转变温度可降低到

1100~1150 ℃。Kazantzis 等[11]认为，室温下 NbCr2 的

脆性很大，其室温断裂韧性仅为 1.4 MPa·m1/2；随着

变形温度的提高，其变形能力得到改善，变形温度超

过 1200 ℃时，合金可产生较明显的塑性变形。Takasugi
等[12-13]也得到了类似的研究结果，并认为变形温度较

低时，主要为脆性断裂，或超过屈服强度后快速硬化；

变形温度较高时，屈服后可观察到稳态流动，表现出

良好的塑性变形能力。 
目前，作者所在的研究团队对 Laves 相 NbCr2/Nb

两相合金进行了较系统的研究。例如，肖璇等[14]对采

用机械合金化与热压工艺制备的 Laves相 NbCr2/Nb 两

相合金的组织与性能进行了研究，结果表明，Laves
相含量为 29%的 Cr-77.5Nb 合金的组织均匀，晶粒尺

寸达到亚微米级，实现了细晶和软第二相综合增韧的

效果。邓莉萍等[15]研究了热暴露对 NbCr2/Nb 两相合

金组织与性能的影响，认为热暴露过程中没有明显的

物相变化；随着热暴露温度升高和时间延长，合金的

相对密度略有增加，断裂韧度逐渐下降；室温抗压强

度和塑性应变随热暴露时间的延长逐渐增大，屈服强

度随热暴露时间的延长先增加后降低。吴俊慷等[16]研

究了 NbCr2/Nb 两相合金的高温流动应力行为及流动

应力本构关系 , 发现该合金的韧脆转变温度在

950~1000 ℃之间，当变形温度高于 1000 ℃时，呈现

出较好的塑性变形能力。江丰建聪[17]等采用加工图技

术研究了 Laves相 NbCr2/Nb 两相合金的变形工艺参数

优化，获得了该合金适宜的变形工艺窗口条件。其他

学者关于 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金的研究尚少，仅

Qiao 等[18]为减少 NbCr2/Nb 两相合金的高温氧化，研

究了硅化物涂层对该合金氧化行为的影响规律，并认

为 Y 改性硅化物涂层可有效减小氧化速率。 
总体而言，目前国内外学者针对 Laves 相 NbCr2

合金的研究主要集中在材料制备、力学性能和抗氧化

性能等方面，而对其塑性变形工艺参数确定和优化的

研究较少。 
响应面法（response surface methodology，RSM）

是数学方法和统计方法相结合的产物，该方法涵盖了实

验设计、建模、检验模型的适应性、寻求 佳组合条件

等，并考虑了随机误差，是一种优化加工工艺制度的有

效方法。目前，响应面法已在材料科学中得到初步应用，

如肖瑞等[19]采用响应面法研究了固溶工艺对 211ZX 高

强铝合金力学性能的影响规律，建立了固溶工艺和力学

性能间的多项式模型，优化获得了使抗拉强度、伸长率

和维氏硬度达到 大值的 佳固溶工艺参数。陈利文

等[20]以 ZL101 铝合金间接挤压铸造工艺为研究对象，

采用 Box-Behnken 方法设计响应面实验，建立了间接

挤压铸造工艺参数与孔隙率关系的预测模型，方差分析

结果表明，实验结果和数学模型拟合良好。吴道祥等[21]

针对某铝合金航空锻件热成形中出现的充填不满、流线

穿流、变形不均匀等缺陷问题，以坯料高宽比、坯料温

度、成形速度和摩擦因数为优化变量，采用响应面法对

锻件成形多目标工艺参数优化进行了研究，实际生产验

证了优化结果的可靠性。Guo 等[22]采用响应面法确定

了 Inconel 625 合金挤压加工工艺窗口，建立了描述温

升和峰值温度与关键挤压参数之间的响应面模型，揭示

了关键挤压参数对温升和峰值温度的交互影响规律，优

化了不同挤压比下的挤压加工工艺窗口。Shen 等[23]采

用 响 应 面 法 建 立 了 TC6 钛 合 金 在 变 形 温 度

800~1000 ℃、应变速率 0.01~10 s-1 范围的本构关系模

型，结果表明，所建立的响应面模型比 Arrhenius 模型

具有更高的预测精度。建立了基于响应面法的工艺参数

和各材料参数间的预测模型， 后对响应面模型进行了

多目标可视优化，得到了优化后的工艺参数。但目前尚

未见到采用响应面法来优化 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合

金变形工艺参数的研究报道。 
本实验基于等温恒应变速率压缩实验数据，采用

响应面法，以变形工艺参数（变形温度、应变速率、

应变）作为输入变量，以热变形激活能 Q，功率耗散

效率 η 和失稳因子 ( )  作为响应目标建立响应面模

型，分析变形工艺参数对 Q，η 和 ( )  的交互影响规

律；采用多目标可视化优化方法，确定出 Laves 相

NbCr2/Nb 两相合金的优化变形工艺参数范围，并进行

微观组织验证。研究结果对指导该新型高温结构材料

的锻造工艺设计和促进其工程化应用具有一定的理论

意义和实用价值。 

1  实  验 

以 Nb 粉和 Cr 粉为原料，采用机械合金化+热压

工艺制备出成分为 77.5Nb-22.5Cr（at%）的 Laves 相
NbCr2/Nb 两相合金。采用 Gleeble-3500 热模拟试验机

进行等温恒应变速率压缩实验，试样尺寸为 Φ4 mm×  
6 mm，并在试样两端贴钽片以减少端面摩擦。变形

温度范围为 1273~1473 K；应变速率范围为 0.001~0.1 s-1；

高度压下率为 50%（对应的真应变约 0.7）。以 10 ℃/s
的加热速度将试样升温至变形温度，保温 180 s 后进

行压缩变形，变形结束后空冷至室温。采用线切割方

法将试样切割成厚度小于 0.5 mm 的薄片，使用砂纸

研磨至 50 μm 以下；然后采用离子减薄法制备出透射

电镜薄膜试样，并应用 FEI Tecnai G2 F30 透射电子
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显微镜对薄膜试样进行微观组织观察，加速电压为

300 kV。 

2  结果与分析 

2.1  热变形行为 

2.1.1  流变应力曲线 
Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在不同变形条件下的

流变应力曲线如图 1 所示，其中的虚线为外推曲线。从

图1可以看出，当应变速率为0.01 s-1，变形温度为1273 K；

以及应变速率为 0.1 s-1，变形温度分别为 1273、1323
和 1373 K 时，未达到设定的高度压下率 50%，试样即

产生了裂纹，塑性变形终止。从图 1 还可以看出，在

1323~1473 K/0.001 s-1 和 1423~1473 K/0.01 s-1 条件下压

缩变形时，流变应力曲线主要呈稳态流动特征；在变形

工艺参数 1273 K/0.001 s-1、1273~1373 K/0.01 s-1 及

1273~1473 K/0.1 s-1 条件下压缩变形时，流变应力曲线

主要呈现流动软化特征。 
根据图 1 可知，变形温度对流变应力有较大影

响，流变应力随变形温度的升高而明显降低，其主要

原因为变形温度升高，原子动能增加，滑移系增多；

且原子扩散作用加强，扩散蠕变和晶界滑移作用

增强，使得合金的流变应力随变形温度的升高而

降低 [24-25]。应变速率对流变应力也有较大影响，其

随应变速率的升高而增大，主要原因为，随应变速率

升高，位错增殖加快，位错密度增大，位错运动临界

切应力增加；且应变速率较高时，动态回复、动态再

结晶等软化机制进行不充分 [26]；同时，随应变速率

升高，NbCr2 相的孪晶增多，孪晶对位错运动的阻碍

作用增强 [27]，这些因素的综合作用导致流变应力随

应变速率的升高而增大。 
2.1.2  热变形激活能 

不同应力水平下，流变应力、变形温度与应变速率

三者之间的关系可以通过 Arrhenius 方程来表示[28-29]： 

1
1= exp( )n QA

RT
  

         
< 0.8         （1） 

2= exp( ) exp( )QA
RT

  
   

> 1.2         （2）  

 = sinh( ) exp( )n QA
RT

  
   

 for all       （3） 

式中，Q 为变形激活能（kJ/mol）；R 为气体常数，其

值为 8.314 J/(mol/K)； 为应变速率（s-1）；σ为流变

应力（MPa）；T 为绝对温度（K）；A1，A2，A，n1，n，α
和 β均为材料常数，且 α=β/n1。其中，式（1）~（3）依

次为幂函数方程，指数函数方程和双曲正弦函数方程，

且分别适用于低应力状态、高应力状态和所有应力状态。 
对式（1）~（3）两边取对数，则有： 

1 1ln ln ln QA n
RT

                   （4） 

2ln ln QA
RT

                     （5） 

 ln ln ln sinh( ) QA n
RT

           （6） 

式（6）可改写为： 

  1 ln( / )ln sinh( ) +Q A
nR T n

  
          （7） 

对式（6）和式（7）两边分别求偏微分，可得： 
ln

ln [s in h ( )] T

n 
 

 
   

                  （8） 

ln [s in h ( )]
(1/ )

Qk
n R T 

  
     

            （9） 

故： 
ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1/ )T

Q Rnk R
T 

 


    
     

     

  （10） 

热变形激活能 Q 是金属材料发生塑性变形时，衡量

塑性变形难易程度的一个重要参数，与热变形过程中的

动态回复、动态再结晶等组织演变过程密切相关[30-31]。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金不同变形条件下的流变应力曲线（虚线为外推曲线） 

Fig.1  Flow stress curves of Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy under different deformation conditions (dotted lines are extrapolated 

curves)[16]: (a) 0.001 s-1, (b) 0.01 s-1, and (c) 0.1 s-1 
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基于压缩实验数据，根据式（10）可计算出真应

变为 0.7 时不同变形工艺参数下的热变形激活能 Q，

其结果如表 1 所示。从表 1 可以看出，在所研究的工

艺参数范围内，热变形激活能 Q 值在 156.9963~ 
659.3012 kJ/mol 范围波动，这说明 Laves 相 NbCr2/Nb
两相合金的塑性变形能力对工艺参数是敏感的。 
2.1.3  功率耗散效率 

根据动态材料模型理论，材料的热加工过程可视

为一个能量耗散系统，其中工件被认为是能量耗散体。

工件在热加工过程中吸收的瞬时总功率 P 由两部分组

成，即 G 和 J [32-33]： 

0 0
d dP G J

 
         


  

         
（11） 

式中，第 1 项积分称为功率耗散量 G，表示工件在塑

性变形过程中所消耗的能量（粘塑性热）；第 2 项积分

称为功率耗散协量 J，为工件用于组织演化所消耗的

能量。 
应变速率敏感指数 m决定了功率耗散量 G和功率

耗散协量 J 所占比例[34]： 

    , , ,,

(ln ) (lg )
(ln ) (lg )T T TT

Jm
G   

   
   

   
   
   


  

（12） 

功率耗散协量 J 与功率耗散协量 大值 Jmax 之间的比

值定义为功率耗散效率 η，即[35-36]： 
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结合式（12）~（13）可得[37-38]： 

m a x

2
1

J m
J m

  


                      （14） 

功率耗散效率 η 为无量纲参数，一般来说，η 值

较高时，材料具有良好的加工性能[34,39]。 
基于压缩实验数据，根据式（14）可计算出真应

变为 0.7 时不同变形工艺参数下的功率耗散效率 η，其
结果如表 2 所示。从表 2 可以看出，在所研究的工艺

参数范围内，功率耗散效率 η值在 0.0130~0.8127 范围

波动，这也说明 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金的塑性变

形能力对工艺参数是敏感的。 
2.1.4  失稳因子 

目前，Prasad 失稳判据应用 为广泛，该判据基

于 大熵产生率原理和应用于大塑性流变的不可逆热

力学极值原理而提出，其表达式如式（15）所示[40-41]： 
D D
 




                                 
（15） 

式中， ( )D  为给定温度下的耗散函数。若耗散函数

( )D  与应变速率 符合不等式（15），则材料在塑性

变形过程中会出现失稳现象。根据动态材料模型，功

率耗散协量 J 和塑性变形过程中的组织演化相关，故

可用 J 替代耗散函数 ( )D  ，得到下式[34,42]： 

J J
 



                                  

（16） 

即： 
ln 1
ln

J





                               
（17） 

结合式（11）、（12）可得： 

ln ln ln ln
1

mJ
m

      

                

（18） 

对式（18）两边同时求偏导可得： 
 

 
表 1  Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在真应变 0.7 时不同变形工艺参数下的热变形激活能 (Q) 

Table 1  Hot deformation activation energy (Q) of Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy at a true strain of 0.7 under different 

deformation process parameters (kJ/mol) 

Strain rate/s-1 
Deformation temperature/K 

1273 1323 1373 1423 1473 
0.001 490.5635 653.9538 659.3012 374.8596 308.7224 
0.01 359.0688 478.6626 482.5766 274.3792 225.9699 
0.1 249.4689 332.5586 335.2779 190.6294 156.9963 

 

表 2  Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在真应变 0.7 时不同变形工艺参数下的功率耗散效率 (η) 

Table 2  Power dissipation efficiency (η) of Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy at a true strain of 0.7 under different  

deformation process parameters 

Strain rate/s-1 
Deformation temperature/K 

1273 1323 1373 1423 1473 
0.001 0.4756 0.4013 0.3418 0.7604 0.8127 
0.01 0.2796 0.2498 0.2754 0.4888 0.6121 
0.1 0.0130 0.0602 0.2023 0.0144 0.3038 
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结合式（17）和（19），可得 Prasad 失稳判据为[43-44]： 
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（20） 

式中， ( )  为失稳因子，当 ( ) 0   时，意味着材料

发生失稳。Prasad 失稳判据的物理含义为：若系统熵

的产生速率低于外加熵的速率，则会造成材料的局部

流动，出现流变失稳现象[45]。 
基于压缩实验数据，根据式（20）可计算出真应

变为 0.7 时不同变形工艺参数下的失稳因子 ( )  ，其

结果如表 3 所示。一般来说，失稳因子越大，说明在

热变形过程中越不易发生失稳现象，从而呈现好的塑

性变形能力。从表 3 可以看出，在所研究的工艺参数

范围内，失稳因子 ( )  值在-0.6229~0.6359 范围波动，

这也说明 Laves相 NbCr2/Nb 两相合金的塑性变形能力

对工艺参数是敏感的。 
2.2  响应面模型和多目标优化 

2.2.1  响应面模型 
响应面法的主要思想是通过合理的实验设计及待

定系数法确定出合适的函数形式来近似表达响应目标

与输入变量之间的关系[46]。目前， 常用的实验设计

方法有 Box-Behnken 和 Central Composite 设计两种；

函数形式主要有多项式函数、指数函数及对数函数等，

其中应用 为广泛的为多项式函数。本研究采用

Box-Behnken 设计并结合多项式函数来建立 Laves 相

NbCr2/Nb 两相合金相关参数的响应面模型，试验方案

及对应的响应值如表 4 所示。 
将变形工艺参数（变形温度、应变速率和真应变)

作为输入变量，分别建立以热变形激活能 Q、功率耗

散效率 η和失稳因子 ( )  为响应目标的响应面模型，

其结果如式（21）~（23）所示。 
 

表 3  Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在真应变 0.7 时不同变形工艺参数下的失稳因子( ( )  ) 

Table 3  Instability factor ( ( )  ) of Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy at a true strain of 0.7 under different deformation 

process parameters 

Strain rate/s-1 
Deformation temperature/K 

1273 1323 1373 1423 1473 
0.001 0.0004 0.0232 0.1587 0.0175 0.6359 

0.01 -0.0401 -0.1107 0.0758 0.2523 0.3639 

0.1 -0.6229 -0.5022 -0.0321 -0.6098 -0.2683 

 
表 4  试验方案及对应的响应值 

Table 4  Design matrix and experimental results 

Run Deformation 
temperature/K lg(  /s-1) Strain Activation energy, 

Q/kJ·mol-1 
Power dissipation 

efficiency, η 
Instability factor, 

( )   

1 1373 -2 0.5 499.0360 0.2891 0.1594 

2 1473 -2 0.7 225.9699 0.6121 0.3639 

3 1273 -2 0.3 568.6551 0.2031 -0.1497 

4 1373 -3 0.7 659.3012 0.3418 0.1587 

5 1473 -3 0.5 350.0361 0.6543 0.5169 

6 1373 -1 0.3 336.4402 0.2831 0.1475 

7 1273 -1 0.5 307.8131 0.0152 -0.5334 

8 1373 -2 0.5 499.0360 0.2891 0.1594 

9 1473 -2 0.3 352.3191 0.4877 0.3358 

10 1273 -2 0.7 359.0688 0.2796 -0.0401 

11 1373 -1 0.7 335.2779 0.2023 -0.0321 

12 1373 -2 0.5 499.0360 0.2891 0.1594 

13 1273 -3 0.5 534.7710 0.4177 0.0003 

14 1373 -3 0.3 535.0701 0.3385 0.2039 

15 1473 -1 0.5 201.4802 0.3867 0.1003 
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式中：ε为真应变。 
以热变形激活能 Q 的响应面模型为例，通过方差

分析来对模型的预测性能进行评估。方差分析结果如

表 5 所示。根据表 5 可知，热变形激活能 Q 的响应面

模型 p 值为 0.0007，远小于 0.05，说明所建立的模型

是显著的[47-48]。同时，还可发现模型中除了 ε2 项外，

其余各项的 p 值均小于 0.05，说明不同变形条件之间

的交互作用可直接影响热变形激活能 Q 的大小。 
另外，采用决定系数 R2 和平均绝对相对误差

AARE 对所建立的响应面模型精度进行进一步评估。

R2 和 AARE 的计算公式分别如式（24）和（25）所

示 [49-50]；  
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式中：n 为数据总数， ˆiy 为预测值，yi 为实验值，y 为

实验值的平均值。 
图 2a 为热变形激活能 Q 响应面模型预测值和实

验值的对比。从图 2a 可以看出，Q 的预测值和实验值

具有较高的吻合度，其决定系数 R2 为 0.992，平均绝

对相对误差 AARE 为 1.29%，说明所建立的响应面模

型具有较高的预测精度，可用于 Laves 相 NbCr2/Nb
两相合金热变形激活能 Q 预测。 

同理，可获得功率耗散效率 η和失稳因子 ( )  响

应面模型的方差分析结果，分别如表 6 和表 7 所示。

根据 η和 ( )  响应面模型的方差分析结果，可确定出

模型的 p 值分别为 0.0001 和 0.0103；根据式（24）和

（25），可计算出 η 和 ( )  响应面模型的 R2 分别为

表 5  热变形激活能(Q)的响应面模型方差分析结果 

Table 5  Response surface model ANOVA results for heat deformation activation energy (Q) 
Source of variance Sum of squares Degree of freedom Mean square value F value p value 

Model 249300 11 22666.75 159.69 0.0007 

T 51280.48 1 51280.48 361.28 0.0003 

lg   68291.65 1 68291.65 481.12 0.0002 

ε 3786.52 1 3786.52 26.68 0.0141 

T lg   1536.72 1 536.72 10.83 0.0461 

Tε 1732.08 1 1732.08 12.20 0.0397 

ε lg   3930.85 1 3930.85 27.69 0.0134 

T2 53404.14 1 53404.14 376.24 0.0003 

(lg  )2 3377.75 1 3377.75 23.80 0.0165 

ε2 18.99 1 18.99 0.1338 0.7388 

T2 lg   2706.24 1 2706.24 19.07 0.0222 

T2ε 26335.69 1 26335.69 185.54 0.0009 

Residual 425.83 3 141.94 - - 

Lack of fit 425.83 1 425.83 - - 
Pure error 0.0000 2 0.0000 - - 
Cor total 249800 14 - - - 

Note: F-homogeneity of variance test valve by F-test; P-probability value 

（21） 

（22） 

（23） 
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图 2  热变形激活能 Q，功率耗散效率 η和失稳因子 ( )  的响应面模型预测值和实验值的比较 

Fig.2  Comparison of predicted value by response surface model and experimental values for hot deformation activation energy Q (a), 
power dissipation efficiency η (b), and instability factors ( )  (c) 

 

表 6  功率耗散效率(η)的响应面模型方差分析结果 

Table 6  Response surface model ANOVA results for power dissipation efficiency (η)  
Source of 
variance Sum of squares Degree of 

freedom Mean square value F value p value 

Model 0.3608 11 0.0328 9717.46 0.0001 

T 0.1877 1 0.1877 55609.56 <0.0001 
lg   0.0095 1 0.0095 2814.07 <0.0001 

ε 0.0015 1 0.0015 443.19 0.0002 

T lg   0.0045 1 0.0045 1346.60 <0.0001 

Tε  0.0006 1 0.0006 169.60 0.0010 

ε lg   0.0018 1 0.0018 524.04 0.0002 

T2 0.0311 1 0.0311 9222.31 <0.0001 

(lg  )2 0.0006 1 0.0006 167.98 0.0010 

ε2 0.0008 1 0.0008 238.46 0.0006 
T2 lg   0.0282 1 0.0282 8364.22 <0.0001 

T2ε 0.0097 1 0.0097 2867.73 <0.0001 

Residual 0.0000 3 0.0000 - - 

Lack of fit 0.0000 1 0.0000 - - 
Pure error 0.0000 2 0.0000 - - 
Cor total 0.3608 14 - - - 

 
0.999 和 0.953，AARE 分别为 0.63%和 11.5%。2 个模

型预测值和实验值的对比分别如图 2b 和 2c 所示。从

图 2b 和 2c 可以看出，η 的响应面模型具有很高的预

测精度，而 ( )  的响应面模型预测精度稍差，但其预

测精度仍在工程应用可接受的范围。这说明，采用响

应面法预测多因素、多目标问题是可行的。类似地，

Zhao 等学者采用响应面法建立了触变成形石墨烯纳

米片增强 AZ91D 镁基纳米复合材料的螺杆转速和喷

射速度 [51]和石墨烯纳米片含量和料筒温度 [52]与多目

标（拉伸强度、伸长率、维氏硬度和孔隙率）的预测

模型，同样也获得了较好的预测精度。 

2.2.2  响应曲面与等值线图 
图 3 为 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在不同变形工

艺参数下热变形激活能 Q 的响应曲面和等值线图。从

图 3 可以看出，不同变形工艺参数之间的交互作用对

热变形激活能 Q 的影响程度不同。从图 3a 和图 3b 可

以看出，当真应变一定时，热变形激活能 Q 随应变速

率的增加而减小；其主要原因为应变速率越高，产生

的剪切应力越大，位错运动被激活，从而使得热变形

激活能 Q 减小[53]。随着变形温度的升高，热变形激活

能 Q 呈现出先增大后减小的趋势，且这种趋势在低应

变速率（0.001 s-1）时更为明显， 大值出现在 1373 K 
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表 7  失稳因子( ( )  )的响应面模型方差分析结果 

Table 7  Response surface model ANOVA results for instability factor ( ( )  ) 

Source of 
variance Sum of squares Degree of 

freedom Mean square value F value p value 

Model 0.8280 11 0.0753 26.58 0.0103 
T 0.5201 1 0.5201 183.66 0.0009 

lg   0.0153 1 0.0153 5.39 0.1030 

ε 0.0126 1 0.0126 4.46 0.1251 

Tlg   0.0034 1 0.0034 1.21 0.3516 

Tε 0.0017 1 0.0017 0.5855 0.4998 

εlg   0.0045 1 0.0045 1.59 0.2959 

T2 0.0157 1 0.0157 5.54 0.1000 

(lg  )2 0.0198 1 0.0198 6.98 0.0775 
ε2 0.0041 1 0.0041 1.44 0.3156 

T2lg   0.0618 1 0.0618 21.84 0.0185 
T2ε 0.0164 1 0.0164 5.80 0.0952 

Residual 0.0085 3 0.0028 - - 

Lack of fit 0.0085 1 0.0085 - - 

Pure error 0.0000 2 0.0000 - - 

Cor total 0.8365 14 - - - 

 
附近。其主要原因为，Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金为

难变形材料，当变形温度较低时，随着真应变的增加，

流变应力增加；超过峰值应变后，随着真应变的进一

步增加，流变应力明显减小，即材料出现了流变软化

现象（见图 1），一般认为这种流变软化现象与变形热

效应和温度效应有关；对于 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合

金而言，导热系数低，热变形过程中，变形热不能及

时向周围环境释放，更易导致局部温度升高引起流变

软化[54-55]。当变形温度超过 1373 K 后，随变形温度的

继续升高，原子动能增加，位错活性提高，晶粒之间

的协调变形能力得到改善，动态软化效应增强，使得

热变形激活能 Q 减小[56]。从图 3c 和图 3d 可以看出，

当应变速率一定时，真应变较小（0.3）时，随变形

温度的升高，热变形激活能 Q 略有减小；真应变较

大（0.7）时，随变形温度的升高，热变形激活能 Q
首先有所增大，超过 1373 K 后，随变形温度的进一

步升高，热变形激活能 Q 又有所减小。从图 3e 和图

3f 可以看出，当变形温度一定时，热变形激活能 Q
随应变速率的增加有所减小，随真应变的增加有所

增大。从图 3 还可以看出，激活能 Q 受变形温度 /
应变速率的交互作用影响 大（图 3a 和图 3b），应

变速率/真应变的交互作用影响次之（图 3e 和图 3f），
变形温度/真应变的交互作用影响 弱（图 3c 和图

3d）。  
图 4 为 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在不同变形工

艺参数下功率耗散效率 η 的响应曲面和等值线图。从

图 4 可以看出，不同变形工艺参数之间的交互作用对

功率耗散效率 η 的影响程度同样有所不同。功率耗散

效率 η受变形温度/应变速率的交互作用影响 大（图

4a和图 4b），变形温度/真应变的交互作用影响次之（图

4c和图 4d），应变速率/真应变的交互作用影响 弱（图

4e 和图 4f）。从图 4 还可以看出，Laves 相 NbCr2/Nb
两相合金的高功率耗散效率 η 主要出现在低应变速

率、高变形温度区域。 
图 5 为 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在不同变形工

艺参数下失稳因子 ( )  的响应曲面和等值线图。从图

5 可以看出，不同变形工艺参数之间的交互作用对失

稳因子 ( )  的影响规律与对功率耗散效率 η的影响规

律基本一致，即，失稳因子 ( )  受变形温度/应变速率

的交互作用影响 大（图 5a 和图 5b），变形温度/真应

变的交互作用影响次之（图 5c 和图 5d），应变速率/
真应变的交互作用影响 弱（图 5e 和图 5f）。从图 5
还可以看出，变形过程中容易发生失稳的工艺参数主

要集中在高应变速率、低变形温度区域。 
2.2.3  变形工艺参数多目标优化 

变形温度、应变速率和应变对塑性变形有重要影

响，采用热力学第一定律和第二定律可以对其本质进

行描述和分析[57-59]。热变形激活能 Q 是材料热变形过

程中需要克服的 小能量阈值，是表征材料高温塑性

变形难易程度的重要参数，Q 值越小，意味热变形过 
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图 3  不同变形工艺参数下热变形激活能(Q)的响应曲面和等值线图 

Fig.3  Response surfaces (a, c, e) and contour plots (b, d, f) of hot deformation activation energy (Q) under different process parameters: 

(a, b) ε=0.7, (c, d)  =0.1 s-1, and (e, f) T=1373 K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同变形工艺参数下功率耗散效率(η)的响应曲面和等值线图  

Fig.4  Response surfaces (a, c, e) and contour plots (b, d, f) of power dissipation efficiency (η) under different process parameters:       

(a, b) ε=0.7, (c, d)  =0.1 s-1, and (e, f) T=1373 K 
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图 5  不同变形工艺参数下失稳因子( ( )  )的响应曲面和等值线图   

Fig.5  Response surfaces (a, c, e) and contour plots (b, d, f) of instability factor ( ( )  ) under different process parameters: (a, b) ε=0.7, 

(c, d)  =0.1 s-1,  and (e, f) T=1373 K 

 
程越容易进行[60-61]；功率耗散效率 η 的变化则反映了

材料微观组织结构的动态变化，一般高 η 值区域对应

着好的热变形区域；而失稳因子 ( )  作为判断材料是

否失稳的重要依据，可有效避免热变形过程中绝热剪

切、局部流动等失稳现象的发生。综上所述，为了优

化 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金的变形工艺参数，本研

究选择低热变形激活能 Q，高功率耗散效率 η 和高失

稳因子 ( )  进行多目标优化。图 6 为 Laves 相

NbCr2/Nb 两相合金在真应变 0.7 时的多目标优化结

果， 大期望值 0.8 附近对应着适宜的热变形区域（见

斜线区域），其变形工艺参数范围为变形温度

1440~1473 K，应变速率 0.001~0.05 s-1，其中的 佳变

形工艺参数在 1473 K、0.001 s-1 附近。江丰建聪等[17]

基于加工图方法优化出的 Laves相 NbCr2/Nb两相合金

的 适 宜 变 形 工 艺 参 数 范 围 为 ： 1273~1373 K 、

0.001~0.002 s-1 和 1373~1473 K、0.001~0.01 s-1；其中

佳变形工艺参数分别大致在 1323 K、0.001 s-1 和

1448 K、0.001 s-1 附近。由此可见，本研究基于响应

面法优化的变形工艺参数范围与基于加工图方法确定

的变形工艺参数范围具有较好的一致性，只是本研究

优化出的变形工艺参数窗口要更窄些，显然，这是因

为本研究以同时获得低热变形激活能 Q，高功率耗散 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在真应变 0.7 时的多目标优

化结果 

Fig.6  Multi-objective optimization results for Laves phase 

NbCr2/Nb two-phase alloy at true strain of 0.7 

 
效率 η和高失稳因子 ( )  为目标的多目标优化所致。 
2.2.4  微观组织验证 

图 7 为应变 0.7，变形温度为 1473 K、应变速率

为 0.001 s-1 时，Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金的变形组

织；该参数位于响应面多目标优化的 佳变形工艺条

件下。从图 7a 可以看出，在 Laves 相 NbCr2/Nb 两相 
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图 7  Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金在 1473 K/0.001 s-1 条件下变

形试样的 TEM 照片 

Fig.7  TEM images of Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy 

deformed at 1473 K/0.001 s-1: (a) dislocation and subgrain 

in Nb solid solution and (b) twins and partial dislocations 

in Laves phase NbCr2 

 
合金的 Nb 固溶体中存在大量的位错及其缠结，有些

位错被激活使得位错缠结现象减弱，位错壁变薄，并

进一步发展而形成了亚晶界，这说明 Nb 固溶体发生

了由位错滑移控制的动态回复现象。从图 7b 可以看

出，在 Laves 相 NbCr2 颗粒中出现了较多的孪晶。众

所周知，孪生也是金属材料常见的一种变形机制，尤

其对具有拓扑密排结构的 Laves 相 NbCr2 来讲是一种

重要的塑性变形机制[62-63]。孪生可改变晶体取向，促

进滑移，改善塑性[64-65]。Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金

中出现的位错滑移和孪生两种变形机制，能够较好地

协调 Nb 固溶体相和 Laves 相之间的变形，使软化过

程进行得更为充分[27,66]。这可能是该合金在 1473 K/ 
0.001 s-1 条件下获得良好塑性加工能力的原因，同时

也证实了采用响应面多目标优化的变形工艺参数范围

是正确的。 

3  结  论 

1）Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金的流变应力对变

形温度和应变速率敏感，其值随应变速率增加和变形

温度降低显著升高。在 1323~1473 K/0.001 s-1 和

1423~1473 K/0.01 s-1 条件下，流变应力曲线呈现稳态流

动特征；在 1273 K/0.001 s-1，1273~1373 K/0.01 s-1 和

1273~1473 K/0.1 s-1 条件下，流变应力曲线呈现流动软

化特征。 
2）在所研究的工艺范围内，Laves 相 NbCr2/Nb 两

相合金的热变形激活能 Q 为 156.9963~659.3012 kJ/mol，
功率耗散效率 η 为 0.0130~0.8127，失稳因子 ( )  为

-0.6229~0.6359。3 个参数值随温度和应变速率的变化

而存在较大的波动范围，这意味着合金的塑性变形能

力对工艺参数变化敏感。 
3）所建立的 Laves 相 NbCr2/Nb 两相合金热变形

激活能 Q、功率耗散效率 η和失稳因子 ( )  的响应面

模型 p 值分别为 0.0007，0.0001 和 0.0103，决定系数

R2 分别为 0.992，0.999 和 0.953，平均绝对相对误差

AARE 分别为 1.29%，0.63%和 11.5%，这说明所建立

的响应面模型是显著的，对 Q、η 和 ( )  的预测精度

较高。 
4）变形工艺参数之间的交互作用对激活能 Q 的

影响从大到小的顺序为：变形温度/应变速率＞应变速

率/真应变＞变形温度/真应变；而变形工艺参数之间

的交互作用对功率耗散效率 η和失稳因子 ( )  的影响

规律基本一致，即，变形温度/应变速率＞变形温度/
真应变＞应变速率/真应变。 

5）基于低热变形激活能 Q，高功率耗散效率 η
和高失稳因子 ( )  多目标优化获得的 Laves 相

NbCr2/Nb 两相合金的适宜变形工艺窗口条件为

1440~1473 K 和 0.001~0.05 s-1， 佳变形工艺条件在

1473 K、0.001 s-1 附近。 
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Hot Deformation Behavior of Laves Phase NbCr2/Nb Two-Phase Alloy and Optimization 

of Deformation Process Parameters Based on Response Surface Method 
 

Wang Shuangjian, Lu Shiqiang, Wang Kelu, Deng Liping, Xiao Xuan, Zhang Kaiming 
(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy has attracted extensive research attention due to its potential as high temperature 
structural material. Based on the isothermal constant strain rate compression experimental data of the alloy at temperatures ranging from 
1273 K to 1473 K and strain rates ranging from 0.001 s-1 to 0.1 s-1, the flow stress behavior of the alloy was analyzed, the thermal 
deformation activation energy Q, power dissipation efficiency η and instability factor ( )   were calculated; response surface models 
with the deformation process parameters as input variables and Q, η and ( )   as response targets were established, and the appropriate 
window conditions of deformation process parameters were obtained by multi-objective optimization. The results show that Laves phase 
NbCr2/Nb two-phase alloy is a positive strain rate and negative temperature-sensitive material. The values of Q, η and ( )   fluctuate 
within the range of 156.9963-659.3012 kJ/mol, 0.0130-0.8127 and –0.6229-0.6359, respectively, which indicates that the plastic 
deformation capacity of the alloy is sensitive to the change of process parameters. The established response surface models for Q, η and 

( )   high prediction accuracy with the determination coefficients R2 reaching 0.992, 0.999 and 0.953, respectively, and the average 
absolute relative errors AARE are 1.29%, 0.63% and 11.5%, respectively. The interaction order of deformation process parameters on Q 
(from large to small) is as follows: deformation temperature/strain rate>strain rate/true strain>deformation temperature/true strain, and the 
interaction order of deformation process parameters on η and ( )   is basically the same, that is, deformation temperature/strain 
rate>deformation temperature/true strain>strain rate/true strain. Based on the multi-objective optimization of low Q, high η and ( )  , the 
appropriate deformation process window conditions are 1440-1473 K and 0.001-0.05 s-1, and the optimal deformation process window 
condition is around 1473 K and 0.001 s-1. Microstructure verification under the optimal deformation process conditions confirms the 
correctness of the deformation process window conditions obtained through multi-objective optimization. 
Key words: Laves phase NbCr2/Nb two-phase alloy; hot deformation activation energy; power dissipation efficiency; instability factor; 
response surface method; optimization of deformation process parameters 
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