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摘 要：采用 Gleeble-3500 热模拟机在变形温度为 973～1273 K、应变速率为 0.001～0.1 s-1、真应变为 60%的实验条件

下，对预变形 Mo-0.3La 合金的热变形行为进行了研究，并采用包含 Zene-Hollomon 参数的双曲正弦模型，建立了热变

形流变方程。结果表明：预变形 Mo-0.3La 合金的真应力-应变曲线具有动态再结晶特征，在较低的温度（973 K）/较高

的应变速率（0.1 s-1）下，表现出加工硬化，在 1273 K 低应变速率（0.001 和 0.005 s-1）下动态再结晶具有显著性；合

金含有 31.65%大角度晶界，再变形后大角度晶界减少至 17.14%，且存在少量的再结晶晶粒（6.08%）；变形温度升高，

大角度晶界和再结晶晶粒增多；由流变方程得到平均变形激活能 Q 为 287.08 kJ/mol，应力指数 n为 14.40，依据流变方

程计算出的应力理论值与实际值的平均相对误差仅 3.25%。
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钼金属具有高熔点、高温力学性能好、热膨胀系数

低、导热导电性好、耐液态金属腐蚀等优点，被广泛应

用于核反应堆、火箭、发动机等的结构部件[1-4]。体心

立方（bcc）结构的金属钼具有室温脆性，且韧脆转变

温度高，从而具有难加工、成品率低等特性[5-6]。预变

形加工（开坯）作为常规、成本较低的工艺方法，可以

有效地细化晶粒组织，提高钼金属材料加工的成品率。

预变形后钼合金晶粒细小、有效消除原始颗粒边界、破

碎非金属第二相，使得热变形动态再结晶温度降低；同

时具有较高的强度和延展性，使得材料在热变形过程中

塑性和变形性能得到改善[7-11]。因此，钼及钼合金的热

变形行为的研究已成为钼深加工研究重点。

然而，关于预变形钼及钼合金变形行为的研究还

不多见，主要集中在粉末冶金态钼及钼合金。李萍

等 [12-13]研究了不同初始密度的纯钼烧结体的压缩变形

流变应力的变化规律，确定了纯钼烧结材料压缩变形

的屈服条件及其弹/塑性流变关系。Chaudhuri 等[14]研

究了高纯钼金属的超高温变形行为，分析了真应力-
真应变关系，确定了纯钼在极高温度、不同变形条件

下的主导恢复机制。Wang 等[15-18]研究了真应力-应变

曲线、热加工图、宏观和微观组织演化关系，确定纯

钼板坯的最优应变速率和热加工温度。Cheng 等[19]研

究了不同 La2O3含量的 Mo 合金在 1000~1400 ℃范围

内的蠕变行为和蠕变动力学。本研究以预变形

Mo-0.3La 合金为初始原料，在不同温度和应变速率下

进行一系列热压缩实验，分析了预变形 Mo-0.3La 合金

压缩流变曲线和热变形动力学，构建了峰值应力下的

流变方程并进行了验证。

1 实 验

实验用预变形量为 75%的Mo-0.3La合金棒制备工

艺为：粉末冶金烧结态Φ90 mm 棒→锻造至Φ45 mm 棒

→去应力退火（1173 K 退火 1 h），其主要成分见表 1。
Mo-0.3La 合金组织如图 1 所示，粉末冶金烧结态

Mo-0.3La 合金为等轴晶，经过 75%的预变形后晶粒细

长，呈纤维状。分别从烧结态与预变形 Mo-0.3La 合金

棒 径 向 切 取 Φ8 mm×12 mm 的 圆 柱 形 试 样 。 在

Gleeble-3500试验机上对退火样品进行单轴压缩试验，
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实验温度为 973~1273 K，应变速率分别为 0.001、0.005、
0.01 和 0.1 s-1。在测试过程中，在钨台板和样品端面采

用石墨做润滑剂，避免摩擦效应。将试样在氩气气氛下

以 10 K/s加热到指定变形温度，保温 2 min 均热，压缩

至 60%的真应变，增大氩气流量快速冷却，以保持变

形过程中的主要微观组织，不同实验条件下热压缩后试

样宏观形貌如图 2所示。为了观察预变形 Mo-0.3La 合
金热变形后的微观组织，将变形后的试样沿直径方向

（预变形轴向）切开，取截面深色区域观察，见图 3。

表 1 预变形 Mo-0.3La 合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of pre-deformed Mo-0.3La

alloy (ω/%)

La Fe Ni Cu C O Mo

0.2877 0.0029 0.0005 0.0008 0.0035 0.1260 Bal.

图 1 Mo-0.3La 合金的组织

Fig.1 Microstructures of sintered (a) and pre-deformed (b)

Mo-0.3La alloy

图 2 不同实验条件下热变形模拟试样的宏观形态

Fig.2 Macroscopic morphologies of specimens under different experimental conditions

2 结果与讨论

2.1 压缩流变曲线分析

图 4为预变形与烧结态Mo-0.3La合金在不同温度

（973~1273 K）和应变速率（0.001~0.1 s-1）下压缩流

变曲线。从图 4a~4d 可观察到，流变曲线表现出强烈

的应变速率和温度依赖性。应力随着温度的升高和应

变速率的降低而降低；在较低的温度（973 K）/较高

的应变速率（0.1 s-1）下，在所有应变速率下都观察到

加工硬化；在 1173 K 下，在低应变速率状态（0.001、
0.005 和 0.01 s-1）下观察到接近稳态的行为，应变增

加，流动应力几乎没有变化；在 1273 K 下，在低应变

速率（0.001 和 0.005 s-1）下，随着应变的增加，动态

回复或动态再结晶引起软化同时增加，流动应力持续

下降，具有明显的动态再结晶特征。观察粉末冶金烧

结态 Mo-0.3La 合金在 1273 K 下的变形行为，发现在

0.1 s-1

1273 K

0.01 s-1 0.005 s-1 0.001 s-1

1173 K

1073 K

973 K

200 µm

b

a
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图 3 微观组织观察位置

Fig.3 Region of microstructure observation

所有应变速率下均表现出加工硬化，未发生软化。由

此可见，预变形后 Mo-0.3La 合金动态回复或动态再结

晶温度明显降低。这是由于预变形后晶粒由烧结态等

轴晶明显被拉长，晶粒细长，呈纤维状（见图 1），变

形使晶粒发生严重畸变，空位、位错等结构缺陷密度

增加，形变储存能增加，再结晶驱动力增大，Mo-0.3La
合金处于热力学不稳定的高自由能状态，故在热变形

时较烧结态 Mo-0.3La，回复过程加快，动态再结晶温

度降低，动态再结晶更容易发生。

热变形过程中，加工硬化与软化相互竞争。变形

初期，预变形 Mo-0.3La 合金在 0.017 真应变内流变应

力随着应变的增加而快速增加，此时加工硬化占主导

地位。随着应变的增加动态回复加剧，动态再结晶开

始，流动应力上升速度降低。当动态回复和再结晶持

续加剧，流动应力增加到极大值后将进入软化阶段。

最后，流动应力达到稳定阶段，这时材料软化与加工

硬化进入动态平衡。压缩流变曲线呈现出波浪形是由

于动态回复与再结晶引起的软化与变形重新产生的加

工硬化动态竞争平衡造成。

材料的热变形本质上是位错产生、增殖和湮灭之

间的相互作用。流动应力随着温度的升高和应变速率

的降低而降低，这是因为当应变速率较低或温度较高

时，变形过过程中将有更长的时间积累能量，且边界

迁移率更高促进了动态再结晶晶粒形核、长大以及位

错湮灭，从而使流动应力降低。在较低的温度（973 K）
或较高的应变速率（0.1 s-1）下，应力随应变的持续

增加（即加工硬化行为），此时位错的产生和相互作

用超过了位错湮灭；在较低的应变速率（0.001、0.005
和 0.01 s-1）下，在 1173 K 下观察到流动曲线的稳态

行为（在流变曲线中随着应变增加流动应力几乎维持

稳定），表明了变形过程中位错产生/增殖和湮灭过程

之间的平衡。

2.2 压缩热变形微观组织演变

为了观察不同温度下再变形对预变形 Mo-0.3La
合金形微观组织的影响，考察了在 973、1273 K（应

变速率 0.01 s-1、应变 0.6）下预变形 Mo-0.3La 合金再

图 4 不同温度下预变形与烧结态 Mo-0.3La 合金的流变曲线

Fig.4 True stress−true strain curves of pre-deformed (a–d) and sintered (e) Mo-0.3La alloy at different temperatures: (a) 973 K, (b) 1073 K, (c) 1173 K, and

(d−e) 1273 K

True Strain True Strain True Strain
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变形的组织，如图 5 所示。图 5a~5c 中黑色线条代表

大角度晶界，银灰色线条代表小角度晶界，除大角度

晶界外，还包括大量的小角度晶界和亚晶界。晶界特

征分布显示再变形后大角度晶界减少，从预变形的

31.65%分别减少至 17.14%（973 K）、21.40%（1273 K），
小角度晶界增多（约 51%），亚晶界在 973 K 再变形增

加至 30.81%，1273 K 下减少到 27.31%，见图 5d。这

表明再变形下应变积累，晶粒破碎，亚晶界增多，随

着变形温度的升高，亚晶界上的位错通过攀移和滑移

使得亚晶合并长大，再结晶晶粒从 6.08%增加至

13.44%，见图 5e。同时从 Mo-0.3La 合金的 IPF 图发

现预变形 Mo-0.3La 合金变形组织具有从等轴晶向

<111>晶向织构演化的趋势，再变形后这种趋势弱化。

Davenport 等[20-21]指出，应变路径的改变对晶粒大小、

织构、位错排列及再结晶等有显著的影响。预变形

Mo-0.3La 合金热压缩时，初始晶体的<111>晶向不再

与压缩变形方向平行，而是存在一定的角度。随着变

形量的增加，由于钼的层错能高、扩展位错的宽度窄，

位错容易交叉滑移和攀移，当滑移累积足够的变形时，

变形组织内形成小于其自身宽度的亚晶粒，初始晶体

的<111>晶向织构逐渐减弱甚至消失，<001>晶向织构

加强。这与文献[14]中钼在高温和低应变率变形下发

生动态再结晶，<001>晶向织构得到加强相一致。

2.3 动力学分析

金属材料的热变形是一个热激活的过程，流动应

力（σ）与温度（T）和变形速率（ ）的关系通常采用

以下 3种不同形式的 Arrhenius型方程进行分析[22-27]：

在低应力（ασ<0.8）条件下，

1
1 expn QA

RT
   

 


 


 （1）

在高应力（ασ>1.2）条件下，

 2 2exp exp QA n
RT

    
 
 

 （2）

所有应力条件，

 sinh exp
n QA

RT
   

 


   
 （3）

式中， 为应变速率，s-1；σ为流变应力，MPa；Q为

变形激活能，J/mol；R为理想气体常数，8.3145 J/(mol·K)；
T为绝对温度，K；A1、A2、A、n1、n2和 n 为材料常

数；α为应力系数, α=n2/n1。
分别对式（1）及式（2）两侧取对数可得式（4）、

式（5）：

图 5 预变形 Mo-0.3La 合金的 EBSD 分析结果

Fig.5 EBSD analysis results of pre-deformed Mo-0.3La alloy: (a) IPF map of the starting material; (b) IPF map of the reprocessing

material at 973 K; (c) IPF map of the reprocessing material at 1273 K; (d) grain boundary characteristics distribution;

(e) recrystallized fraction

10 µm

cba
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1 1ln ln ln Qn A
RT

    （4）

2 2ln ln Qn A
RT

    （5）

在温度一定的情况下，式（4）、式（5）中σ为因

变量， 为自变量， ln ln  、 ln  均满足线性关

系，1/n1及 1/n2分别为对应的斜率，通过线性拟合即

可求参数 n1和 n2。取不同温度、应变速率处的峰值应

力，绘制 lnσp ln 、σp ln 散点图，对其进行回归处

理，得到不同温度下的 lnσp ln 、σp ln 的关系曲线

（见图 6、图 7），相关性系数在 0.960 31~0.998 74 之

间，其线性关系良好。分别取图 6、图 7 中 4 条直线

的斜率求倒数得平均值，得 n1=19.04，n2=0.068，对应

α=n2/n1=0.0036。结合本试验条件下的真应力-应变曲

线 峰 值 应 力 在 196~381 MPa ， 可 得 ασ 值 为

0.7056~1.3716，ασ值超出了式（1）、式（2）的适用

范围，故采用式（3）建立预变形 Mo-0.3La 合金流变

关系。

对式（3）两侧取对数可得式（6）：

 ln ln sinh ln Qn A
RT

      （6）

由式（ 6）可知，T 一定时 ln[sinh(ασ)]和 ln 
同样呈线性关系。取不同应变速率的峰值应力，

绘制 ln[sinh(ασ)]-ln 曲线，如图 8 所示。当 一
定 时 ， ln[sinh(ασp)]和 1/T 呈 线 性 关 系 ， 绘 制

ln[sinh(ασp)]-1/T 曲线，见图 9。由图 8 各直线斜

率的倒数得到均值 n=14.40，图 9 各直线的斜率

均值 Q /nR=2398.20，将所计算得数值代入式（ 6），
求得应变激活能 Q=287 079.45 J/mol。Cheng等 [19]

研究表明粉末冶金态下由于第二相 La 2O3 颗粒的

弥散强化作用，钼镧合金蠕变激活能明显高于纯

钼，但是预变形后 Mo-0.3La 合金的变形激活能远低于

粉末冶金态纯钼的变形激活能 332.82 kJ/mol[15 ]。这

是由于预变形后 Mo-0.3La 合金中大角度晶界减

少（约 31.65%，见图 5d），位错或晶界运动阻碍

小，更易于金属流动，故热变形时的激活能减小。

为了进一步构建钼合金的流动应力模型，引入温度

补偿的变形速率因子 Z[26,28]，Zener 和 Hollomon 提出并

实验验证了金属材料 和 T的关系，用参数 Z表示：

exp QZ
RT

    
 

 （7）

将式（7）代入到式（3）中，得到式（8）：

 sinh
n

Z A     （8）

式（8）两边同时取对数，可得式（9）：

 ln sinh lnZ n A  （9）

根据式（3）可将σ表达为 Z的函数：

1
1 2 2

1 ln 1
n nZ Z

A A




 
                     

（10）

由式（9）可知，直线 lnZ-ln[sinh(ασ)]的斜率为 n，截

距为 lnA，通过线性回归拟合相关性系数为 0.980 95，由

图 10 可知，lnA=23.31，故 A=1.33×1010。将所得的参

数代入式（3）中可得预变形 Mo-0.3La 合金在高温塑

性变形的流变方程为：

 14.40101.33 10 sinh(0.0036 ) 28 0exp 7 79
RT

      
 

 （11）

流变方程也可用变形速率因子 Z 表达为：

1
1 2 2

14.40 14.40

10 10

1 ln 1
0.0036 1.33 10 1.33 10

Z Z

 
                      

（12）

图 6 不同温度下 lnσp随 ln的变化趋势

Fig.6 Variations of lnσp with ln at different deformation

temperatures

图 7 不同温度下σp随 ln的变化趋势

Fig.7 Variations of σp with ln at different deformation

temperatures

ln
(σ

p/M
Pa
)

ln(  /s-1)

σ p
/M
Pa

ln(  /s-1)
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图 8 不同温度下 ln[sinh(ασ)]随 ln的变化趋势

Fig.8 Variations of ln[sinh(ασ)] with ln at different

deformation temperatures

图 9 不同应变速率下 ln[sinh(ασ)]随 1/T的变化趋势

Fig.9 Variations of ln[sinh(ασ)] with 1/T at different strain rates

图 10 lnZ随 ln[sinh(ασ)]的变化趋势

Fig.10 Variations of lnZ with ln[sinh(ασ)]

2.4 流变方程验证

为了验证预变形 Mo-0.3La合金的流变方程的准确

性，将试验参数（峰值应力）代入式（12）中计算出理

论应力值。图 11为预变形Mo-0.3La 合金在不同条件下

峰值应力实验值和计算值之间的关系。由图 11 可见，

图 11 不同应变速率下计算值与实验值的比较

Fig.11 Comparisons between calculation results and experimental

results under different strain rates: (a) 0.001 s-1, (b) 0.005 s-1,

(c) 0.01 s-1, and (d) 0.1 s-1

计算值与实验值基本吻合，整体误差保持在 8.07%以

下，最小误差仅 0.53%，平均相对误差为 3.25%。由

此可知，该流变方程的精度较好，可以用来描述预变

形 Mo-0.3La 合金的高温塑性变形行为，可以作为该材

料在热加工成形中的理论依据。

ln
[s
in
h(
ασ
)]

T-1/×10-4 K-1

ln[sinh(ασ)]

ln
Z

ln
[s
in
h(
ασ
)]

ln(  /s-1)
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3 结 论

1）在变形温度为 973～ 1273 K，应变速率为

0.001～ 0.1 s-1 的条件下进行热压缩变形，预变形

Mo-0.3La 合金的真应力-真应变曲线具有动态再结晶

特征，在较低的温度（973 K）/较高的应变速率（0.1 s-1）
下表现出加工硬化，在 1273 K 高温低应变速率（0.001
和 0.005 s-1）下动态再结晶具有显著性。

2）预变形 Mo-0.3La 合金大角度晶界有 31.65%，

再变形后大角度晶界减少至 17.14%，且存在少量的再

结晶晶粒（6.08%）；变形温度升高，大角度晶界增多，

再结晶晶粒增多。

3）预变形 Mo-0.3La 合金的热变形流变方程为：

 14.40101.33 10 sinh(0.0036 ) 28 0exp 7 79
RT

      
 

 ，平均

变形激活能 Q为 287.08 kJ/mol，应力指数 n为 14.40。
4）由流变方程得到的计算值和实验值基本吻合，

相对误差在 8.07%以下，平均相对误差仅 3.25%。
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Hot Deformation Behavior of Pre-deformed Mo-0.3La Alloy

Zhang Xiao1,3,4, Ren Baojiang3,4, Feng Pengfa3,4, An Geng3,4, Bu Chunyang3,4, Hu Ping1,2, Xi Sha3,4,
Li Jing3,4, Zhou Sha3,4, Wang Kuaishe1,2

(1. College of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China)

(2. National and Local Joint Engineering Research Center for Functional Materials Processing, Xi’an University of Architecture and

Technology, Xi’an 710055, China)
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(4. Shaanxi “Four Bodies and One Union” University-Enterprise Joint Research Center forAdvanced Molybdenum-based Functional Materials,
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Abstract: The hot deformation behavior of pre-deformed Mo-0.3La alloy was studied on the Gleeble-3500 thermal-mechanical simulator

at 973–1273 K with the deformation rate of 0.001–0.1 s-1 and the true strain of 60%, and the constitutive equation was established by

hyperbolic sine model with Zene-Hollomon parameter. The results show that the dynamic recrystallization characteristics of the true

stress-true strain curves are observed. Pre-deformed Mo-0.3La alloy exhibits work hardening at high strain rate of 0.1 s-1 or low

temperature of 973 K, and dynamic recrystallization is significant at low strain rate of 0.001 and 0.005 s-1 at 1273 K. The high angle grain

boundary of the pre-deformed alloy is 31.65%. After redeformation, the high grain boundary fraction decreases to 17.14% with few

recrystallized grains (6.08%). With the increase in deformation temperature, the fraction of high angle grain boundaries and recrystallized

grains increases. Calculated by the constitutive equation, the deformation activation energy Q is 287.08 kJ/mol, and the stress exponent n is

14.40. The average relative error between the theoretical stress calculated by the constitutive equation and experimental results is only

3.25%.
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