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摘 要：通过热压缩试验研究了 IN783 低膨胀高温合金在温度为 1000~1120 ℃、应变速率为 0.01~10 s-1 条件下的热变

形行为，并采用电子背散射衍射（EBSD）研究了不同变形参数下合金的组织演变规律。结果表明，IN783 合金的流变

应力随着温度的升高和应变速率的减小而显著降低。基于 Arrhenius 方程和 Zener-Hollomon 参数模型，建立了该合金

的本构方程为： 15 3.991213.58237 10 [sinh(0.00495724 )] exp( 417.146551/ )RT    ，可以很好地描述热变形过程中流变应力

与变形温度和应变速率的关系。基于动态材料模型绘制了 IN783 合金的热加工图，并根据热加工图和微观组织分析，

确定 IN783 镍基高温合金热加工的安全区间为：1000~1080 ℃/0.1~10 s-1，以及 1000~1040 ℃/0.01~0.1 s-1。此外，在高

温低速率条件下（1060~1120 ℃、0.01 s-1），尽管合金具有较高的功率耗散值，但会出现混晶组织和晶粒粗化现象，也

不适合作为 IN783 合金的热加工区间。
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为了提高航空发动机的热效率，低膨胀高温合金

被广泛用于机匣、环形件等间隙控制构件，以减小静

止件与转动件之间的间隙泄露[1-2]。传统的低膨胀高温

合金 Inco9XX 系列（Incoloy 903, 907 和 909）严格限

制了合金元素 Cr 和 Al 的含量以保证合金具有低的热

膨胀系数，这使得该类合金的抗氧化性能较差、应力

促进晶界氧化（SAGBO）倾向严重，持久寿命偏

低 [1,3-4]。随着航空发动机向高推重比方向发展，该类

低膨胀高温合金已无法满足使用温度更高的间隙控制

构件的性能要求。IN783 合金是一种新型 Ni-Fe-Co 基

低膨胀高温合金。该合金大幅度提高了合金元素 Al
的含量，使得 IN783 合金中除了析出弥散的γ′相外，

还形成β-NiAl 相，因此到 800 ℃仍然具有完全抗氧化

的能力。经 843 ℃中温时效后，大量链状β-NiAl 相沿

晶界析出，使合金完全消除了 SAGBO 敏感性和由此

导致的持久缺口敏感性[1,3-4]。

当前，热加工是机匣和环形件的主要成形工艺。

在热变形加工过程中，热加工工艺参数直接决定了材

料的可成型性以及加工后制品的组织特征和力学性

能，合理制定热加工工艺参数对于优化相关制品的性

能至关重要[3,5]。目前，大量研究采用热模拟实验来揭

示工艺参数与材料加工性的关系。Pan 等[6]通过热模拟

实 验 研 究 了 Rene41 镍 基 高 温 合 金 在 变 形 温 度

850~1050 ℃、应变速率 0.1~50 s-1 下的热变形行为，

并建立了本构方程和热加工图，得到了最优热加工区

间。Liu 等人[7]通过等温压缩方法系统研究了 FGH4096
合金在变形温度 1040~1130 ℃、应变速率 0.01~10 s-1

下的热变形行为，通过流变曲线建立了 FGH4096 合金

在热变形中的本构方程和热加工图，为热加工参数的

选择和组织调控提供了理论支撑。目前针对 IN783 合

金的热变形行为研究还较少。Yeom 等人 [8]研究了

IN783 合金在 800~1200 ℃的热变形行为，但作者仅进

行了 10 和 1 s-1 2 个应变速率的实验，对其他变形速率

下的结果未予报道。Tang 等人 [9]研究了过固溶的

IN783 合金在 900~1200 ℃温度下以及 0.01~10 s-1应变

速率下的热变形行为，建立了热加工图从而确定出了

较为合适的热变形温度（1100~1200 ℃）和热变形速

率（0.01~0.1 s-1），但其采用温度间隔为 100 ℃，仍

需要进一步地细化温度确定最优热加工工艺。

本工作通过等温热压缩模拟实验系统地研究了

IN783 高温合金在变形温度为 1000~1120 ℃、应变速

率为 0.01~10 s-1 时的热变形特征，建立本构方程和热
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加工图，并结合实际组织形貌特征，提出 IN783 的安全

热加工区间，分析安全区和失稳区的组织演变特征，为

实际热加工工艺的设计提供理论及实验方面的参考。

1 实 验

实验材料采用墩粗拔长的 IN783 高温合金棒料，

其成分如表 1 所示。为了保证组织的均一性，利用线

切割沿着坯锭 1/2 处的同心圆进行取样，压缩试样为

Ф10 mm×15 mm 的圆柱体。图 1 为初始组织的光学显

微照片，通过图 1a 看出，其晶粒分布均匀，平均晶粒

尺寸约为 14.9 μm。图 1b 为大倍数光镜图，能够观察

到晶界处有少量析出相（碳化物、β）存在。热压缩试

验在 Gleeble-3500 热模拟试验机上进行，变形温度为

1000、1020、1040、1060、1080 和 1120 ℃，应变速

率为 0.01、0.1、1 和 10 s-1，压缩量为 50%（真应变为

0.693）。在进行热压缩试验前，在试样与压缩模具之

间添加钽片，并涂抹高温润滑剂以起到润滑的作用，

通过在样品表面中间部位焊接热电偶用于测量试验过

程中的样品实时温度。将实验腔体抽真空，然后以

5 ℃/s 的速率对样品进行加热，达到实验所设定温度

后保温 8 min 使得温度均匀化，压缩结束后，采用喷

表 1 IN783 合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of IN783 alloy (ω/%)

Cr Al Nb Ni Fe Ti P C Si Co

3.20 5.90 3.00 28.00 25.60 0.21 0.004 0.01 <0.01 Bal.

图 1 热压缩前 IN783 合金的微观组织形貌

Fig.1 Microstructures of IN783 alloy before hot compression:

(a) low magnification and (b) high magnification

气式冷却。将压缩后的试样沿着轴线方向进行切割，

并对切割后的样品进行打磨抛光，并用 10%的硝酸水

溶液对样品进行腐蚀。腐蚀后使用光学显微镜（OM）、

扫描电镜（SEM）对样品组织进行观察；并结合电子

背散射衍射（EBSD）和 Aztec Crystal 软件对热变形后

的合金组织演变规律进行分析。

2 结果与讨论

2.1 IN783 高温合金的真应力-应变曲线

图 2 是 IN783 合金在变形温度为 1000~1120 ℃，应

变速率为 0.01~10 s-1，压下量为 50%条件下的真应力-应
变曲线。从图中可以看出，在变形的初期（真应变＜0.05），
不同变形条件下流变应力均随着应变的增加而快速增

大。随着应变的进一步增大，流变应力曲线呈现出先增

加后减小的趋势。上述现象的产生是由于加工硬化和动

态软化共同作用的结果[7,10-12]。在变形的初期，合金在应

力的作用下在内部迅速地产生位错，随着变形的进行，

位错发生运动、缠结、增殖和堆积，使得应力在短时间

内快速上升，在此阶段加工硬化行为占据主导地位；随

着变形的不断进行，合金所存储的能量达到了动态回复

（DRV）或动态再结晶（DRX）所需要的能量时，动态

软化被触发，流变应力增加变缓。当试样内部的位错积

累到一定程度后，DRX 行为增强，流变应力达到峰值，

随后应力将逐渐降低，此时动态软化过程占据了主导地

位。随着变形的进一步的进行，试样的应力在某些变形

条件下趋于平缓，材料的加工硬化和动态软化行为达到

了平衡，使得应力稳定在一定的水平。值得注意的是，

在较高的应变速率下（1 s-1），随着应变量的增加，应力

出现了先升高后下降再升高的现象，即出现了双峰现象。

这种现象的发生与 DRX 的快速触发有着直接的关系，由

于在变形初期位错的快速形成以及积累，使得其很快就

达到了 DRX 所需要的临界位错密度，触发了 DRX。

随着变形的进一步进行，位错继续累积，其堆积速

度比动态软化的速率要快，从而导致了第 2 个峰值

的出现 [7 ,11]。如图 2 所示，当变形温度一定时，流

变应力随着应变速率的增加而增加，在 1000 ℃时

峰值应力从应变速率 0.01 s-1 时的 133.6 MPa 增加

到 10 s-1 时的 444.3 MPa。这是因为当应变速率较

大时，位错会在短时间内聚集，而且会相互缠绕，使

得位错的运动难以进行，导致材料的变形抗力增大。

在一定的应变速率下，随着变形温度的升高，合金的

变形抗力均随之降低。温度的升高，材料的热激活作

用增大，原子的扩散速率加快，由激活能所控制的

DRX 形核速率加快，因此造成高温下的软化作用更明

显，导致应力以及峰值应力均下降。另一方面，高温

a

b

100 µm

100 µm
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图 2 不同变形条件下 IN783 合金的真应力-应变曲线

Fig.2 True stress-true strain curves of IN783 alloy under different deformation conditions: (a) 0.01 s-1, (b) 0.1 s-1, (c) 1 s-1, and (d) 10 s-1

下原子的动能变大，位错运动和晶体滑移的阻力降低，

塑性变形更容易进行，致使流变应力下降。

2.2 IN783 高温合金的本构方程

本构方程可以用来描述流变应力和应变速

率、变形温度之间的关系。目前，多采用基于

Arrhenius 型的双曲线正弦函数关系来表述合金

的本构方程 [10 - 12]：

1
1 expn QA

RT
     

 
 （1）

 2 exp exp QA
RT

     
 

 （2）

 sinh exp
n QA

RT
          
 （3）

上式中 代表应变速率（s-1），n1，n为应力指数，A1、

A2、A、β和α均为材料常数，且α=β/n1，σ为流变应力

（MPa），Q为材料的变形激活能（kJ/mol），R为摩

尔气体常数（8.314 J/(mol·K)），T为热力学温度（K）。

其中公式（1）和公式（2）分别应用于较低应力（ασ
＜0.8）和高应力（ασ＞1.2）变形条件。公式（3）更

具有普适性。将公式（1）~（3）进一步处理，等式两

边均取对数：

1 1ln ln lnQ n A
RT

    （4）

2ln lnQ A
RT

    （5）

ln ln ln[sinh( )] QA n
RT

    （6）

将热变形过程中不同变形温度下的应变速

率以及对应的峰值应力（ σp）分别代入公式（ 4）
和公式（ 5），通过线性回归获得不同变形温度

下 IN783 合金的 ln  -lnσp 和 ln  -σp 的关系曲线，

分别如图 3a、 3b 所示。图中各曲线的斜率取平

均值，可得到 n1=5.4116， β=0.026826667，因此

可求得α=β/n1=0.00495724。
在恒定的变形温度下，由公式（6）可得：

ln
ln[sinh( )] Tn 








（7）

通过线性回归获得 ln -ln[sinh(ασp)]关系曲线，如

图 3c 所示，图中各曲线的斜率取平均值可求得

n=3.99121。当应变速率一定时，Q可以通过下式求出：

ln[sinh( )][
(1000 )

Q nR
T 



 

（8）

通过线性回归获得 ln[sinh(ασp)]-1000/T 关系曲

线，如图 3d 所示，将图中各曲线的斜率求得平均值代

入公式中可求出热变形激活能 Q =417.146551 kJ/mol。
引入了 Z e n e r - H o l l o m o n（ Z）参数来表征温度
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图 3 不同参数之间的拟合

Fig.3 Relationship diagrams: (a) ln  -lnσp; (b) ln  -σp; (c) ln  -ln[sinh(ασp)]; (d) ln[sinh(ασp)]-1000/T

和应变速率的关系，其表达式为[13]：

nA
RT
QZ )][sinh()exp(    （9）

对公式（9）取自然对数得：

)]ln[sinh(lnln nAZ  （10）
将所求得的热变形激活能代入公式中，绘制出

lnZ-ln[sinh(ασp)]的关系图，如图 4 所示。求得图中线

性回归曲线的截距 lnA=35.8148，由此可求出 A=
3.58237×1015。因此可以计算出 IN783 合金的本构

方程为：

15 3.991213.58237 10 [sinh(0.00495724 )] .
417.146551      exp( )

RT

  




（11）

Zener-Hollomon 参数被认为是判断本构方程有效

性的一个标志[14]，其表达式为公式（9）。图 4 为 lnZ-
ln[sinh(ασp)]的关系曲线，由图可见 lnZ-ln[sinh(ασp)]满
足线性关系，其相关系数 R2 为 0.98601，说明了该本

构方程的准确性，可以很好地描述 IN783 合金热变形

过程中流变应力与应变速率和变形温度的关系。

2.3 IN783 高温合金热加工图的建立

热加工图对材料的可加工性具有一定的指导作

用，通过对 IN783 合金热加工图的绘制和分析，避免

失稳区，找到高耗散值区域，从而确定出适合的热加

图 4 lnZ-ln[sinh(ασp)]的线性关系拟合

Fig.4 Relationship diagram of lnZ-ln[sinh(ασp)]

工参数[15]。根据动态材料模型（DMM）理论，工件

所吸收的总能量（P）被分为了两个部分：其中之一

为变形过程中所产生的能量耗散（G），另一部分为

组织演变所消耗的功率（J）。本工作使用 DMM 理论

进行模型的建立，其表达式如下[16]：

0 0
d dP G J

 
         


   （12）

式子中的 G（能量耗散）主要关于位错运动，其中大

部分将会转化为热能；而 J（组织演变耗散）则与原

子间的相对位置相互关联，通常与组织演变相关。当

应力一定时，dJ/dG的比值为应变速率的敏感指数 m，
该指数与应力以及应变速率的关系如下式所示[15]：
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mk   （13）
上式中 k为材料常数，所以 m可通过下式来进行表示：

d d d ln lg
d d d ln lg
Jm
G

    
    


   


 
   

（14）

通过对相同温度下不同应变速率的试样对 lgσ-
lg 求微分，从而求得该状态下的敏感指数 m。能量

耗散因子（η）可用来表示材料在发生变化时的瞬时能

量耗散功率，η值越大代表其热加工性能就越好，η可
通过下式来进行计算[15]：

m ax

2
1

J m
J m

  


（15）

相关研究认为，η值在 0.3~0.5 范围内时，合金主

要以 DRX 为主进行动态软化；当η值处于 0.3 以下时，

合金则主要以 DRV 为主[7]。在一定应变量下，绘制温

度、应变速率和功率耗散因子之间的等值线图，就可

得到 IN783 合金的功率耗散图。

此外，通过塑性流动下的不可逆热力学的极值原

理，可用来预测热加工过程中的失稳区域，其表达式

如下[17]：

ln[ ( 1)]( ) 0
ln

m m m 


 
 





＜ （16）

当 ( )  值为负时表明处在该区域的材料可能

会发生失稳。在一定应变量下，建立 ( )  与温度、

应变速率的等高线图，便可以求出 IN783 合金在该

应变量下的失稳图。通过将相同应变下的失稳图和

功率耗散图叠加，即可建立合金的热加工图。图 5
是 IN783 合金在不同应变量（0.1~0.6）下的热加工

图。等高线为能量耗散因子（η）的等值线，阴影区

域是根据失稳准则所计算出的材料在热加工过程中

的失稳区域，对应的非阴影区域则为应力稳态区域。

从图 5a 中可以看出在真应变为 0.1 的情况下，除右

上角区域存在小区域失稳区外，其余区域均为稳定

区域，但该变形量下的功率耗散系数总体偏低，表

明在此条件下合金软化主要以 DRV 为主。当应变量

提高到 0.2，高温高速率区间出现失稳区。此时，除

了低温高速率和高温高速率小部分区域，其他条件

图 5 IN783 合金在不同应变量下的热加工图

Fig.5 Hot processing maps of IN783 superalloy under different strains: (a) ε=0.1; (b) ε=0.2; (c) ε=0.3; (d) ε=0.4; (e) ε=0.5; (f) ε=0.6
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下的功率耗散系数均大于 0.3，说明 IN783 合金可能

发生动态再结晶。随着应变量继续增加，失稳区域

仍然只出现在热加工图右上角，且失稳区域的面积较

小（温度为 1095~1120 ℃、应变速率为 100.39814~10 s-1），

说明 IN783 在本研究选取的变形条件下具有较好的

热加工性能。图 6 是不同变形温度及不同变形速率

下，试样变形至真应变为 0.693 时的外观图。可以

看出，在所有热变形条件下，试样外部均未出现裂

纹，与热加工图结果较为一致。

2.4 IN783 高温合金热变形过程中的组织演变

图 7 是在变形条件为温度 1000~1120 ℃，应变速率

0.01~10 s-1，应变量为工程应变 50%（对应真应变 0.693）
所得到的 IN783 试样心部的 EBSD 反极图，其中图

7a1~7a6 是应变速率为 10 s-1，不同温度下得到的变形

显微组织。从图 7a1，7a2 中可以看到，1000 和 1020 ℃

变形后的微观组织以再结晶晶粒为主，仅存在少量大的

变形晶粒。图 8a 是应变速率为 10 s-1 不同变形温度下

的 EBSD 晶界分布统计图。从图中可以看出，在 1000
和 1020 ℃，应变速率 10 s-1时晶粒取向差角度在 2°~10°
之间的小角度晶界分别为 21.8%和 25.8%，而晶粒取向

差角度高于 15°的大角度晶界的比例分别为 73.8%和

71.7%。从图 9a，9b 的晶粒统计可以看出，其平均晶

粒尺寸分别为 2.55 和 2.81 μm，明显小于原材料的晶粒

尺寸（14.9 μm），且晶粒尺寸小于 10 μm 的晶粒占整

体晶粒总数的 98%以上，这表明大部分大角度晶界为

动态再结晶晶粒。从热加工图（图 5f）中可以看到，

该工艺参数下变形所得的功率耗散值仅为 0.25 左右，

但其变形组织以动态再结晶晶粒为主，这可能与高应变

速率下的绝热升温效应有关：应变速率为 10 s-1 时压缩

过程时间很短，材料塑性变形产生的热量来不及散发，

导致合金内部温度迅速升高，从而促进了动态再结晶的

发生。在同一应变速率下，随着温度升高，大角度的晶

界所占的比例总体呈升高趋势，其增加的比例主要是由

于小角度晶界向大角度晶界转变，而晶粒取向差角度位

于 10°~15°的中角度晶界的比例几乎不变。这表明动态

再结晶程度随着变形温度升高而不断提高。1040~
1080 ℃，10 s-1 的工艺参数下，大角度晶界的比例均超

过 83%。结合 EBSD 图和图 9c~9e 的晶粒统计结果可

以看出，在该条件下变形后的组织全部由细小且均匀分

布的等轴晶晶粒组成。从其微观组织中没有发现任何失

稳现象，1040~1080 ℃/10 s-1 也不位于热加工图的失稳

区，因此可推荐其作为热变形时的安全加工区间。图

7a6 是合金在 1120 ℃，应变速率为 10 s-1 时的 EBSD 反

极图，从图 5f中可知，该区域的功率耗散系数约为 0.23，

图 6 不同变形条件下 IN783 试样的宏观照片

Fig.6 Photos of IN783 superalloy after hot compression under various deformation conditions
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图 7 IN783 合金在不同变形条件下的 EBSD 反极图

Fig.7 EBSD IPF images of IN783 superalloy under various deformation conditions
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处于热加工图中的失稳区域。从图中可以看出，原始晶

粒已经几乎被再结晶晶粒所取代，组织演变所消耗的能

量很小，大部分能量转化为热能，因此功率耗散值较小。

由于高温下溶质的拖曳效应减弱，动态再结晶晶粒发生

明显长大，平均晶粒尺寸达到 8.12 μm。图 10 是合金

在 1120 ℃，应变速率为 10 s-1 时样品的晶粒局部取向

差图（KAM）。从 KAM 图中可以看到，此时晶粒内

部存在较多畸变，且呈现条状分布，可能为绝热剪切带，

因此 IN783 合金在 1120 ℃/10 s-1 的条件下可能会出现

流变失稳行为，热加工时需要避免在该工艺参数下进

行，这与热加工图预测结果一致。

图 7b1~7b6 是应变速率为 1 s-1，不同变形温度下所

得到的试样心部的微观组织 EBSD 反极图。当变形温

度为 1000 ℃时，原始晶粒垂直于压缩方向被拉长，由

于此时变形温度较低，不能提供足够的热激活能，应变

速率快，动态再结晶形核和长大时间不充分，因此只能

在局部产生动态再结晶。在高应变速率下，位错在短时

间内聚集于晶界附近，与晶界发生交互作用，细小的

DRX 晶核以晶界弓出的形式在原始晶粒边界出形核[18]，

最终在大的变形晶粒晶界出现细小的等轴晶，呈现“项

链状组织”。当变形温度为 1020 ℃时，该工艺参数下

变形所得的功率耗散值增加至 0.30（图 5f），垂直于

压缩方向被拉长的晶粒仍然大量存在，也能观察到明显

的项链状的再结晶组织（图 7b2）。如图 8b 所示，在

温度 1000 和 1020 ℃时，其大角度晶界所占比例在 45%
左右，表明由于绝热温升效应减弱，应变速率为 1 s-1

的变形组织再结晶程度低于 10 s-1。在 1040~1120 ℃的

温度范围内，随着温度的升高，小角度晶界不断向大角

度晶界转变，其小角度晶界所占比例从 43%降低至

20%，而大角度晶界所占的比例从 51%增加到 75%。这

表明随着温度的升高，由于热激活作用显著增加，再结

晶的驱动力增大，使得动态再结晶的程度也不断升高。

由于更多的能量被用于组织演变，功率耗散值也随着变

形温度的提高而增加。当变形温度升高到 1120 ℃时，

功率耗散值约为 0.375，大角度晶界比例达到 75%，但

由于该变形条件接近热加工图中失稳区，因此实际生产

过程中应尽量避免在该参数下变形。从图 11 的晶粒统

计可以看出，1000~1080 ℃/1 s-1 条件下，变形后的晶粒

细小且均匀分布。尽管在 1 s-1 的应变速率下，不同温

度变形后仍残留着少量粗大的变形晶粒，但在实际锻造

过程中由于加工余热的存在，未完全再结晶的晶粒会发

生亚动态再结晶和静态再结晶，在较短的时间内便会再

结晶完全，形成大小均匀的等轴晶[19]。因此，温度为

1000~1080 ℃、应变速率 1 s-1 可以作为 IN783 合金的安

全加工区间。

图 7c1~7c6 是应变速率为 0.1 s-1，不同变形温度下

所得到的试样心部的微观组织 EBSD 反极图。在 0.1 s-1

的应变速率下，变形所得的功率耗散值均大于 0.33，

图 8 IN783 合金在不同变形条件下的 EBSD 晶界分布统计图

Fig.8 EBSD grain boundary distributions of IN783 superalloy under various deformation conditions: (a) 10 s-1; (b) 1 s-1; (c) 0.1 s-1;

(d) 0.01 s-1
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图 9 试样在应变速率为 10 s-1 不同温度下的晶粒尺寸统计分布图

Fig.9 Grain size distributions of specimens under 10 s-1 at different temperatures: (a) 1000 ℃, (b) 1020 ℃, (c) 1040 ℃, (d) 1060 ℃,

(e) 1080 ℃, and (f) 1120 ℃

图 10 1120 ℃/10 s-1 条件下 IN783 合金的 KAM 图

Fig.10 KAM image of IN783 superalloy at the deformation

temperature of 1120 ℃ and the strain rate of 10 s-1

试样微观组织随温度的变化趋势与 1 s-1 时类似。总体

而言，随着温度的升高，其再结晶程度越大。当变形温

度为 1000 和 1020 ℃时，相对 1 s-1 的应变速率，0.1 s-1

变形时动态再结晶形核时间增加，但由于此时热激活

作用不足，IN783 合金仍然发生不完全再结晶，部分

晶粒沿着垂直于压缩方向被拉长，部分原始晶界被细

小的等轴 DRX 晶粒所覆盖，形成了“项链结构”。此

时小角度晶界的比例均高于 52%（图 12a~12b）。随

着温度的逐渐增加，小角度晶界比例显著降低，而大

角度晶界的比例随之升高，再结晶程度有着明显的提

高，变形晶粒逐渐变少。1040~1080 ℃，0.1 s-1 的工艺

参数下变形所得微观组织除了少量原始的大晶粒，大

都为等轴、均匀的动态再结晶晶粒。1120 ℃时观察不

到大的变形晶粒，平均晶粒尺寸约为 9.71 μm，超过

10%的晶粒尺寸大于 20 μm，粒径大于 50 μm 的大晶

粒也约有 1.4%，这表明 0.1 s-1、1120 ℃的变形条件下

出现了混晶现象（图 12）。应变速率为 0.1 s-1、

1000~1080 ℃的变形温度下，所有试样均没有出现明

显的应变失稳和晶粒快速粗化或混晶现象，因此也可

以作为 IN783 合金的安全加工区间。

应变速率为 0.01 s-1 时，变形所得的功率耗散值均

大于 0.38，可以推断此参数范围内容易发生 DRX。不

同变形温度下试样心部的微观组织演变如图 7d1~7d6
所示。虽然应变速率的降低减缓了位错的形成和堆积

速率，导致动态再结晶的形核率降低，但是提供了更

多的时间形核和长大，一定程度上促进了再结晶的发

展。如图 8c, 8d 所示，随着应变速率从 0.1 s-1 降低至

0.01 s-1，相同变形温度下其大角度晶界所占的比例也

随之增大。温度为 1000 ℃，合金的 DRX 过程已经进

行得比较完全，大多为细小的、分布均匀的等轴晶。

如图 13a，经统计，其平均晶粒尺寸为 4.22 μm，其中

晶粒尺寸小于 10 μm 的晶粒占整体晶粒的 91%以上。
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图 11 试样在应变速率为 1 s-1 不同温度下的晶粒尺寸统计分布图

Fig.11 Grain size distributions of specimens under 1 s-1 at different temperatures: (a) 1000 ℃, (b) 1020 ℃, (c) 1040 ℃, (d) 1060 ℃,

(e) 1080 ℃, and (f) 1120 ℃

图 12 试样在应变速率为 0.1 s-1 不同温度下的晶粒尺寸统计分布图

Fig.12 Grain size distributions of specimens under 0.1 s-1 at different temperatures: (a) 1000 ℃, (b) 1020 ℃, (c) 1040 ℃, (d) 1060 ℃,

(e) 1080 ℃, and (f) 1120 ℃

当温度升高到 1020 和 1040 ℃，再结晶晶粒分布

均匀且略有长大趋势。随着温度继续升高，部分

晶粒明显长大，晶粒开始变得不均匀：1060 ℃时，

变形组织的平均晶粒尺寸为 6.38 μm，仅有 83%
的晶粒尺寸小于 10 μm，有超过 1%的晶粒大于

30 μm（图 13d）； 1080 ℃时，变形组织的平均
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图 13 试样在应变速率为 0.01 s-1 不同温度下的晶粒尺寸统计分布图

Fig.13 Grain size distributions of specimens under 0.01 s-1 at different temperatures: (a) 1000 ℃, (b) 1020 ℃, (c) 1040 ℃, (d) 1060 ℃,

(e) 1080 ℃, and (f) 1120 ℃

晶粒尺寸为 8.10 μm，晶粒大于 30 μm 的体积分

数超过 3%，大于 40 μm 的体积分数超过 1.6%（图

13e）； 1120 ℃时原子扩散速度增加，晶界迁移

速率加快，晶粒发生明显粗化，平均晶粒尺寸达

到 25.30 μm ， 此 时 仅 有 约 88% 的 晶 粒 集 中 在

2.5~50 μm 的区间，有约 1.5%的晶粒其尺寸超过

100 μm，这表明形成了混晶组织（图 13f）。高

温（ 1060~1120 ℃）条件下，材料内部的热激活

作用较高，动态再结晶晶粒长大的驱动力大，在

低应变速率下变形（ 0.01 s-1），变形时间较长，

充足的变形时间使得晶界充分地迁移，因此晶粒

明显长大、粗化。此外，在高温慢速变形过程中

仍然出现少量细小的晶粒组织。细小的晶粒一方

面源于体系内未长大的动态再结晶晶粒，另一方

面源于体系内晶粒长大过程吞并临近晶粒而遗

留的小晶粒。因此，高温低速率条件下（ 1060~
1120 ℃、0.01 s-1）最终形成混晶组织。混晶组织

会严重影响合金的力学性能，造成强度和韧性的

降低 [20 -21]，因此虽然该工艺参数处于安全区的功

率耗散系数较高的区域，但不适合作为 IN783 合

金的热加工区间。

基于热加工图和变形后的微观组织分析，确定

IN783 合金合理的热变形参数为 1000~1080 ℃/0.1~
10 s-1，以及 1000~1040 ℃/0.01~0.1 s-1。

3 结 论

1）热压缩的过程中流变应力随变形温度的升高和应

变速率的降低而降低，IN783 合金的流变曲线表现出了较

为明显的 DRX 特征。应用所测得的应力应变曲线完成了

本构方程的建立，可用来预测不同条件下的流变应力：

15 3.991213.58237 10 [sinh(0.00495724 )] .
417.146551      exp( )

RT

  





2）根据试验所测得的应力应变曲线，建立了不同

应变（0.1~0.6）下的热加工图，并结合微观组织分析确

定了 IN783 合金热加工的安全区间为：1000~1080 ℃/
0.1~10 s-1，以及 1000~1040 ℃/0.01~0.1 s-1。
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Hot Deformation Behavior and Microstructure Evolution of IN783 Low-Expansion
Superalloy

Su Hai2, Wang Chen1, Luo Tong2, Huang Hailiang1, Zhang Hua1, Zhang Shangzhou1, Jiang Liang1, Zhou Xin1

(1. Institute for Advanced Studies in Precision Materials, Yantai University, Yantai 264005, China)
(2. Guizhou Anda Aviation Forging Co., Ltd, Anshun 561005, China)

Abstract: The hot deformation behavior of IN783 low-expansion superalloy was investigated through hot compression experiments at the
deformation temperatures of 1000-1120 ℃ and strain rates of 0.01-10 s-1. The microstructure evolution of the alloy under different
deformation conditions was studied using electron backscatter diffraction (EBSD). The results indicate that the flow stress of IN783 alloy
is significantly decreased with the increase in deformation temperature and the decrease in strain rate. Combined with Arrhenius equation
and Zener-Hollomon parameter model, the constitutive equation of the alloy was established as 15 3.991213.58237 10 [sinh(0.00495724 )] .  

exp( 417.146551/ )RT , which can well describe the relationship between flow stress and deformation temperature, strain rate of IN783 alloy
during hot deformation. The hot working diagram of IN783 alloy was drawn based on the dynamic material model. According to the hot
working diagram and the microstructure observation, the safety zone for hot working of IN783 nickel-based superalloy is determined as:
1000-1080 ℃/0.1-10 s-1 and 1000-1040 ℃/0.01-0.1 s-1. In addition, under the condition of high temperature and low strain rate
(1060-1120 ℃, 0.01 s-1), mixed crystal and grain coarsening occur, which makes it not suitable for the hot working of IN783 alloy
although the alloy has high power dissipation coefficient in those parameters.
Key words: IN783 superalloy; hot deformation behavior; hot working map; microstructure evolution
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