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摘  要：利用单道次等温压缩实验获得了锻态 GH4742 合金在变形温度为 1020~1150 ℃、应变速率为 0.001~1 s-1、真应

变为 0.65 时的真应力-应变曲线，构建了 GH4742 合金的热变形本构方程和热加工图。同时，采用 SEM、EBSD 等研究

了热变形过程中微观亚结构以及 γ′相的演变规律，建立了变形工艺条件-组织形态差异-性能变化之间的关联性。结果表

明：合金的组织性能演化机制与 Z 参数密切相关。1080 ℃低温变形时，应变速率由 0.001 s-1 增加至 1 s-1 后，lnZ 值由

74.6 增加至 81.6，热效应增强，基体动态再结晶比例增加，导致小角度晶界比例降低，但基体硬度由于动态再结晶组

织发生细化而增加；1110 ℃高温变形时，随着应变速率增加，lnZ 值由 72.8 增加至 79.8，位错滑移和晶界迁移减缓，

动态再结晶比例降低，造成小角度晶界比例增加，基体硬度由于加工硬化作用增加。GH4742 合金不发生动态再结晶晶

粒粗化的临界 lnZ 值为 72。结合热加工图和变形组织分析得出锻态 GH4742 合金良好的加工区域为变形温度

1110~1150 ℃、应变速率 0.01~0.1 s-1。 
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GH4742 合金广泛用于工业燃气轮机和航空发动

机，随着燃气轮机和发动机推力的增大，造成其燃气

入口温度不断提高，导致涡轮盘的服役温度不断提

升，合金元素的含量也在不断增加 [1-3]。为了提高

GH4742 合金的高温强度，GH4742 合金进一步增加

了 γ′形成元素 Al、Ti、Nb 的含量，Al、Ti 含量达到

了上限的 2.8%，使得 γ′相含量达到了约 39%，同时

大幅度降低了基体中 C 含量，防止形成粗大的碳化

物降低其疲劳性能[4]。然而，合金元素的增加使合金

热加工温度范围进一步变窄，热变形抗力、热变形敏

感性急剧增大 [5,6]。同时，过饱和度的增加导致形变

时基体微观亚结构的演变、晶界迁移以及 γ′相的析出

与溶解的交互作用更加复杂[7]，给 GH4742 合金的组

织控制带来了极大困难。为了制定合理的热加工工艺

参数，国内外学者对原有 GH4742 合金的热变形行为

开展了一系列的研究工作，研究了 GH4742 合金热变

形过程中的组织以及 γ′相的演变规律[8-10]，分析了其

动态再结晶的形核方式[11,12]，建立了热变形本构方程

以及动态再结晶动力学方程[12,13]，并构建了组织与性

能控制的热加工图[10,14]，为 GH4742 合金的开坯和最

终锻造成型工艺奠定了良好的基础。但合金元素增加

导致 GH4742 合金在晶粒大小、γ′相的数量、尺寸、

分布以及动态再结晶动力学等方面与原有 GH4742
合金存在显著差异，因此开展更高合金含量的锻态

GH4742 合金的热变形行为及组织性能演变的研究对

于构建合金特性和锻造工艺参数的关联，最终为实现

更高使用温度 GH4742 涡轮盘热成型性能的改善具

有重要意义。目前，关于更高合金含量的锻态 GH4742
合金的热变形行为以及动态再结晶过程中大小角度

晶界等微观亚结构的演变研究较少，特别是在锻造成

型过程数值模拟中还未建立合金的本构关系和组织

性能的演变模型。 
采用 MTS实验研究了锻态 GH4742合金在热变形

温度 1020~1150 ℃、应变速率 0.001~1 s-1、真应变为

0.65 条件下的热变形行为，在热变形真应力-应变曲线

的基础上，构建了 GH4742 合金热变形的本构方程以

及热加工图，通过 EBSD 分析和硬度测试，获得了不

同变形工艺参数下 GH4742 合金在热变形过程中的动

态再结晶比例、有效晶粒尺寸以及硬度分布云图，并

基于组织性能的演变规律的分析，揭示了变形工艺-
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组织-性能之间的关联性，以期为该合金的最终锻造成

型和数值模拟提供理论依据和数据支撑。 

1  实  验 

实验材料为GH4742棒材，合金的化成分如表1所
示。在MTS热模拟试验机上开展GH4742合金在不同温

度与应变速率下的等温压缩变形。试样尺寸Φ8 
mm×12 mm，所有试样均匀加热至1150 ℃，保温  3 
min，然后以10 ℃/s冷却至实验温度，保温2 min后开

始压缩变形。工艺参数温度分别为1020、1050、1080、
1110、1130、1150 ℃；应变速率分别为1、0.1、0.01、
0.001 s-1；工程应变量为50%，完成变形后迅速将试样

水冷至室温以保留变形态组织。金相试样采用 0.5 g 
CuCl2+10 mL HCl+10 mL C2H5OH 溶液侵蚀，在

Olympus GX71光学显微镜下观察不同变形温度、应变

速率下试样的组织形貌。采用150 mL H3PO4+10 mL 
H2SO4+15 g CrO3混合溶液电解侵蚀不同变形温度、应

变速率试样，电解电压10 V、电解时间 10 s，利用

JSM-7800F型扫描电镜（SEM）观察试样中析出的γ′
相形貌。电解抛光的样品在10%（体积分数）高氯酸

乙醇溶液中电解抛光（时间为10 s，电压为18 V），

利用Oxford Nordlys电子背散射衍射（EBSD）对不同

变形温度、应变速率试样的大小角度晶界、孪晶界等

进行表征，扫描区域为500 μm×500 μm，步长为1 μm；

采用VH-5 型维氏硬度计对不同变形温度、应变速率

的试样进行硬度测试，载荷为5 kg，加载时间为10 s。 

2  实验结果 

2.1  应力-应变曲线 

图1为真应变0.69时，应变速率对经过温度和摩擦修

正后的真应变-真应力曲线的影响，从图中可以看出，随

着变形温度的升高和应变速率的降低，峰值应力逐渐降

低。变形温度为1050和1080 ℃时，提高应变速率，由于

热效应显著，合金温度升高，热塑性提高，随着应变的

增加流变应力显著降低，如图1a和1b所示；变形温度为

1110和1150 ℃时，可以观察到在高应变速率1 s-1的应力-
应变曲线出现屈服现象，如图1c和1d所示。高应变速率

下，γ′形成元素（如Al、Ti和Nb）在接近或高于γ′溶解温

度下没有足够的时间扩散从而形成短程有序，短程有序

对位错具有钉扎作用，导致屈服现象出现[10]。 
2.2  GH4742 Arrhenius 型本构方程及热加工图的

建立 

采用温度与摩擦修正的峰值应力构建GH4742合
金热变形的双曲正弦Arrhenius本构方程，Arrhenius 

 

表 1  GH4742 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4742 superalloy (ω/％) 
C Si Mn P S Cr Mo Co Al Ti Nb Ni

0.05 0.039 <0.005 <0.005 <0.004 13.97 4.88 10 2.71 2.80 2.60 Bal.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  真应变0.69时应变速率对摩擦修正后的不同温度GH4742合金真应变-真应力曲线的影响 

Fig.1  Effect of strain rate on the true stress-true strain curves of GH4742 superalloy at different temperatures after friction correction at 

true strain of 0.69: (a) 1050 ℃, (b) 1080 ℃, (c) 1110 ℃, and (d) 1150 ℃  
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本构方程能够较好地表征合金变形温度、应变速率和流

变应力之间的关系，结合不同变形工艺参数下的组织特

征以及力学性能的变化规律，可以更好地判断合金发生

动态再结晶的热加工工艺条件，实现 GH4742 合金组织

的可控。GH4742 合金的双曲正弦 Arrhenius 本构方程可

以表述为[15,16]： 

( )exp( ) sinhQ nZ A
RT

ε ασ= = ⎡ ⎤⎣ ⎦  (for all σ)       (1) 

式中： ε 代表应变速率 (s-1)，Q 为热变形激活能

（J·mol-1），R 为理想气体常数( 8.314 J·mol-1 K-1)，T
为绝对温度；A 为结构因子（s-1），α 为应力水平参

数（MPa-1），σ为流变应力，n 为应力指数。 
公式（1）对 1/T 偏微分可得： 

( )
( ) ( )

ln sinh ln
1 ln sinh

Q R
T

T

ασ ε
ασε

∂ ⎡ ⎤ ∂⎣ ⎦=
∂ ∂ ⎡ ⎤⎣ ⎦

   ( 2 ) 

根据公式（1）和（2），对实验测得的 lnσ 与 ln ε 、

σ与 lnε 、ln[sinh(ασ)]与 ln ε 以及 ln[sinh(ασ)]与 T -1进行如

图 2 所示的线性回归分析，分别得出了 GH4742 合金的材

料常数 n′，β，n，Q/Rn，由图 2a 和 2b 的斜率可以计算

α=β/n′=0.0061 mm2·N-1；由图 2c 和 2d 的斜率可以计算出

n=3.9658，Q/Rn=27.8113，可以得出 GH4742 合金的平均

热变形激活能 Q=916.995 kJ·mol-1。激活能 Q 表征了合金

热变形的难易程度，GH4742 合金 Al、Ti 提高后，合金

的变形激活能 Q 显著增大，合金发生热变形的难度增加，

并且其热变形受温度的影响程度也将随之提高。 
利用ε与 T 得出对应的 lnZ，并对 lnZ-ln[sinh(ασ)]

进行如图 3 所示的线性回归分析可以得到 lnA＝

76.5113。将上述所求参数值代入式（1），即可得到

GH4742 合金的高温变形流变应力本构方程： 

( )33 )0 9169953.90421. 0 (. 0616922 10 sinh exp
RT

ε σ= × −⎡ ⎤⎣ ⎦  
( 3 )

 
根据 Prasad 动态再结晶模型[17]，利用功率耗散因

子（η）和失稳因子(ξ)构建 GH4742 合金的热加工图。

η与 ξ的表达式为: 

max

2
1

J m
J m

η = =
+

                          (4) 

( ) ( )ln / 1
0

ln
m m

mξ ε
ε

∂ +⎡ ⎤⎣ ⎦= +
∂

≤                (5) 

ln
ln T

m σ
ε

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                            (6) 

式中：Jmax 为理想线性耗散因子，J 为组织变化所消耗

的功率，m 为应变速率敏感性指数。 
图 4 为不同真应变条件下 GH4742 合金的热加工

图。从图中可以看出，应变量为 0.1 时，存在 2 个低 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  峰值应力、变形温度和应变速率之间的关系 

Fig.2  Relationship between peak stress, deformation temperature, 

and strain rate (true strain of 0.69): (a) lnσ- ln ε , (b) σ- ln ε , 

(c) ln[sinh(ασ)]- ln ε , and (d) ln[sinh(ασ)]- 1T −  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  GH4742 合金 lnZ 与 ln[sinh(ασ)]的关系 

Fig.3  Relationship between lnZ and ln[sinh(ασ)]  
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功率耗散率区和 1 个高功率耗散率区，低功率耗散率

Ⅰ区主要位于 1020~1050 ℃、应变速率为 1 s-1，属于

低温高应变速率区。Ⅱ区位于 1020~1040 ℃、应变速

率为 0.001~0.01 s-1，属于低温低应变速率区。 
高功率耗散率区位于 1110~1150 ℃之间、应变速

率为 0.001~0.1 s-1，最大功率耗散率值为 40%，属于

高温低应变速率区，如图 4a 所示。随着应变量的增大，

低功率耗散效率区和高功率耗散效率区的位置基本不

变，但低功率耗散效率Ⅰ区和高功率耗散率区范围逐

渐增大，并且最高功率耗散率区的最大值降低，如图

4b~4d 所示。不同应变量下热加工图中主要存在 2 个

失稳区，失稳Ⅰ区对应变形温度在 1020~1050 ℃之间、

应变速率为 0.1~1 s-1，即低温高应变速率区，与低功

率耗散率Ⅰ区重合；失稳Ⅱ区对应变形温度在

1090~1120 ℃之间、应变速率为 1 s-1。随着应变量的

增大，热加工图中失稳区域面积逐渐增大。 
2.3  组织形貌 

图 5 为不同变形温度、不同应变速率对 GH4742
合金组织的影响，变形温度为 1020 ℃、应变速率为

0.001 s-1 时，组织为畸变的晶粒，未发生动态再结晶，

如图 5a 所示；变形速率为 1 s-1 时，变形组织中观察

到了明显的剪切带，如图 5b 所示。变形温度为

1080 ℃、变形速率为 0.001 s-1 时，组织主要为畸变的

未动态结晶晶粒，如图 5c 所示；随着变形速率的增大，

晶界处发生再结晶的比例显著增加，如图 5d 所示。变

形温度为 1110 ℃、变形速率为 0.001 s-1 时，基体发生

动态再结晶后形成细小的晶粒，但随着变形速率的增

加，基体中出现大量严重变形未动态再结晶的晶粒，

动态再结晶的比例降低，形成大小不均匀的混合晶粒，

如图 5f 所示。变形温度为 1150 ℃、变形速率为 0.001 s-1

时，基体为粗大的动态再结晶晶粒，如图 5g 所示；随

着变形速率的增加，动态再结晶晶粒发生细化，如图

5h 所示。 
图 6为应变量 0.65时，不同变形参数对试样 EBSD

晶界的影响，黑色为大角度晶界（>15 °），红色为小

角度晶界（2°~15°），绿色为∑3 晶界。变形温度

1080 ℃、应变速率为 0.001 s-1 时，基体组织主要为严

重变形的晶粒，基体内以及晶界分布着极高的小角度

晶界，小角度晶界比例为 75.6%，如图 6a 所示。应变

速率增大为 1 s-1 时，基体发生了明显的动态再结晶，

晶界处形成细小的动态再结晶晶粒，同时基体小角度

晶界比例降低，孪晶比例明显增加，如图 6b 所示；变

形温度为 1110 ℃、应变速率为 0.001 s-1 时，基体已明

显发生动态再结晶，基体内主要为大角度晶界，并且

基体内存在大量孪晶，孪晶比例为 38.4%，如图 6c 所 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同真应变下 GH4742 合金的热加工图 

Fig.4  Processing maps of the GH4742 superalloy at different 

true strains: (a) ε=0.1, (b) ε=0.3, (c) ε=0.4, and (d) ε=0.5 

 

示；随着应变速率的增大，基体内小角度晶界比例增

加，孪晶比例降低，如图 6d 所示。变形温度为 1150 ℃、

应变速率为 0.001 s-1 时，基体为粗大的动态再结晶晶

粒，晶内分布着大量粗大的孪晶，如图 6e 所示。随着

应变速率的增大，动态再结晶晶粒发生明显细化，孪

晶比例和小角度晶界略微增加，如图 6f 所示。 
图 7 为应变量 0.65 时，不同变形参数下样品的

GOS（grain orientation spread）图，利用 GOS 图可以

测定基体发生再动态再结晶的比例[18]，蓝色、绿色、

红色、灰色区域分别表示晶粒内所有点的取向与晶粒 
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图 5  变形参数对 GH4742 合金组织的影响 

Fig.5  Effect of deformation parameters on the microstructures of GH4742 superalloy: (a) 0.001 s-1, 1020 ℃; (b) 1 s-1, 1020 ℃;  

(c) 0.001 s-1, 1080℃; (d) 1 s-1, 1080 ℃; (e) 0.001 s-1,1100 ℃; (f) 1 s-1, 1100 ℃; (g) 0.001 s-1, 1150 ℃; (h) 1 s-1, 1150 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  应变量 0.65 时不同变形参数试样的 EBSD 晶界分布图 

Fig.6  EBSD grain boundary distribution maps of the samples under different deformation parameters at strain of 0.65: (a) 0.001 s-1, 

1080 ℃; (b) 1 s-1, 1080 ℃; (c) 0.001 s-1, 1110 ℃; (d) 1 s-1, 1110 ℃; (e) 0.001 s-1,1150 ℃; (f) 1 s-1, 1150 ℃  

 

平均取向之间取向角度差的平均值为 0°~1.2°、
1.2°~2.4°、2.4°~3.6°、3.6°~15°，通过对比不同热变形

工艺参数下的组织，确定锻态 GH4742 合金再结晶的

GOS 临界阈值为 1.2°。从图中可以看出，变形温度为
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1080 ℃时，应变速率为 0.001、1 s-1 时，基体发生再

结晶的比例分别为 4%、37%，如图 7a 和 7b 所示；随

着应变速率的增大，基体发生再结晶的比例增加。变

形温度为 1110 ℃时，应变速率为 0.001、1 s-1 时，基

体发生再结晶的比例分别为 98%、83%，如图 7c 和

7d 所示。变形温度为 1150 ℃时，应变速率为 0.001、
1 s-1 时，基体发生再结晶的比例分别为 100%、93%，

如图 7e 和 7f 所示。1110～1150 ℃热变形时，应变速

率为 0.001 s-1 时，基体已基本完成动态再结晶，随着

应变速率的增大，基体动态再结晶的比例不断降低。 
2.4  γ′相形貌 

图 8 为应变量 0.65 时，不同变形参数对 GH4742
中 γ′相的影响，从图中可以看出，变形温度为 1080 ℃，

基体内分布着大量的 γ′相，如图 8a 所示；随着应变速

率的增加，γ′相的数量密度、尺寸明显减小，如图 8b
所示。其中 A 区域、B 区域的能谱分析如图 8c 所示，

从图中可以看出，A 区域 γ′相形成元素 Ni、Al、Ti 以
及 Nb 的含量明显高于基体中 B 区域各元素的含量，

并且 A 区域 γ′相中 Ni:(Al+Ti+Nb)的原子比为 3.06。变
形温度为 1110 ℃时，基体中 γ′相已发生溶解，数量密

度、尺寸显著减小，如图 8d 所示；随着应变速率的增

加，γ′相的数量密度、尺寸进一步减小，如图 8e 所示。

变形温度为 1130 ℃，γ′相已全部固溶于基体中，如图

8f 所示。变形温度愈低析出的 γ′相数量愈多且尺寸较

大；随着应变速率的增加，γ′相的数量密度减少且尺

寸明显减小。 

3  分析与讨论 

3.1  变形参数对动态再结晶过程中微观亚结构的影响 

1080 ℃低温变形，当应变速率为 0.001 s-1 时，基

体中的小角度晶界比例达到 75.6%（图 6a），基体中

存在大量的位错亚结构和亚晶界，此时合金的动态再

结晶程度最小，只有晶界附近发生少量的动态再结晶

（图 6a）。当应变速率提高到 1 s-1 时，由于应变速率

快，产生很大变形热，致使合金温度升高[19]，动态再

结晶比例显著增加（图 6b），基体内小角度晶界比例

降低，并且在发生动态再结晶过程中诱发了孪晶的产

生，孪晶比例为 6.2%（图 6b），细小的动态再结晶

晶粒通过形成孪晶界来降低其晶界能[20]。1110 ℃中温

变形，应变速率为 0.001 s-1 时，由于应变速率较小，

合金有充分的时间进行动态再结晶的形核和长大，基

体基本完成动态再结晶（图 6c）；此时，基体中小角

度晶界比例小于 2.4%（图 6c），小角度晶界通过吸收

位错转变成大角度晶界，并且变形过程中伴随动态再 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  应变量 0.65 时不同变形条件下试样的 GOS 图 

Fig.7  GOS maps of the samples under different deformation parameters at strain of 0.65: (a) 0.001 s-1, 1080 ℃; (b) 1 s-1, 1080 ℃;     

(c) 0.001 s-1, 1110 ℃; (d) 1 s-1, 1110 ℃; (e) 0.001 s-1, 1150 ℃; (f) 1 s-1, 1150 ℃   
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图 8  应变量 0.65 时变形参数对 GH4742 合金 γ′相的影响 

Fig.8  Effect of deformation parameters on γ′ phase in GH4742 superalloy at strain of 0.65: (a) 0.001 s-1, 1080 ℃; (b) 1 s-1, 1080 ℃;    

(d) 0.001 s-1, 1110 ℃; (e) 1 s-1, 1110 ℃; (f) 0.001 s-1, 1130 ℃; (c) EDS analysis results of zones A and B in Fig. 8a 

 
结晶以及晶界的迁移形成了大量的孪晶，孪晶界的比

例达到 38.4%，孪晶的形成降低系统晶界能。随着应

变速率的增加，小角度晶界比例明显增加，应变速率

增加造成小角度晶界没有充足的时间通过吸收位错转

变成大角度晶界，使得合金中位错快速增殖达到临界

形核密度，提高了再结晶晶粒的形核率[21]，最终形成

细小的动态再结晶晶粒（图 6c）。但应变速率增加导

致基体发生动态再结晶的比例降低（图 6d），孪晶界

比例下降，可以观察到未发生动态再结晶的变形晶粒

内不存在孪晶，发生动态再结晶的晶粒内产生大量孪

晶（图 6d），表明孪晶主要在动态再结晶过程中形成

并且伴随再结晶晶粒长大而增加。1150 ℃高温变形，

应变速率为 0.001 s-1 时，基体已完成动态再结晶（图

6e 和 6f），同时动态再晶粒发生了粗化，基体内存在

大量粗大的孪晶（图 6e）。随着应变速率的增加，晶

粒发生明显细化，小角度晶界比例和孪晶比例略微增

加（图 6f）。 
3.2  γ′相对动态再结晶的影响 

1080 ℃低温变形时，晶内大量未溶解的 γ'相能够

有效地促进位错增殖，从而在晶内 γ'相周围形成高密

度位错亚结构和亚晶界，这种高密度位错亚结构和亚

晶界在随后的大变形过程中逐渐转化成为大角度晶界

而发生动态再结晶，这种再结晶行为可称为强化相诱

发连续动态再结晶 PI-CDRX（particle-induced continuous 
dynamic recrystallization）[22]，如图 8a 箭头所示；随

着应变速率增加，γ′相的数量密度、尺寸明显减小，

但应变速率增加使原始晶界迁移过程受到抑制，基体

内较高的位错亚结构和亚晶界通过转化成为大角度晶

界而发生动态再结晶，合金的主要动态再结晶机制为

CDRX，发生动态再结晶的比例相对较低。因此，

1080 ℃低温变形时，基体主要动态再结晶机制为

PI-CDRX 和 CDRX。变形温度为 1110 ℃时，γ'相发生

溶解，γ'相对晶界的钉扎作用减弱，同时较高的变形

温度为位错运动和晶界的迁移提供了更大的驱动力，

再结晶晶粒主要以晶界弓弯的方式形核，合金主要动

态 再 结 晶 机 制 为 DDRX （ discontinuous dynamic 
recrystallization），同时动态再结晶的比例也显著提高，

但动态再结晶完成后，由于 γ'相对晶界的钉扎作用显

著减弱，动态再结晶晶粒尺寸明显增大（图 6e）。因

此，为了控制锻态 GH4742 合金的晶粒度提高锻件的

综合力学性能，变形温度不应高于 1150 ℃，并且为了

提高锻态 GH4742 合金 γ′相的回溶比例减小变形抗力，

变形温度应高于 1080 ℃。 
3.3  变形参数对组织性能及 Z参数的影响 

图 9a 为变形参数对 GH4742 合金动态再结晶比例的

影响，从图中可以看出，随着变形温度的升高，动态再

结晶比例增加。应变速率对动态再结晶的影响与变形温

度密切相关。变形温度小于 1080 ℃时，基体发生动态再

结晶比例较低（<15%），随着应变速率增加，形变热效

应提高，产生的热效应使局部的温度升高，造成基体发 
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图 9  变形参数对 GH4742 合金组织性能及 Z 参数的影响 

Fig.9  Effect of deformation parameters on microstructure- 

mechanical properties and Z parameters of GH4742 

superalloy: (a) dynamic recrystallization proportion,   

(b) average effective grain size, (c) hardness, and (d) Z 

parameter 

 
生再结晶的比例增加（37%）。变形温度高于 1110 ℃时，

变形温度升高为位错运动和晶界的迁移提供了强大的驱

动力，基体发生动态再结晶比例超过 80%，随着应变速

率的增加，形变时间缩短，晶界和原子的迁移受到抑制，

动态再结晶来不及充分发展，基体发生动态再结晶比例

降低。动态再结晶比例发生剧烈变化的区域主要集中在

1080~1110 ℃，该区域对应 γ′相发生溶解的区域，形变时

γ′相与过饱和固溶体中的微观亚结构的演变、晶界迁移的

交互作用较为显著，因而动态再结晶比例发生剧烈变化。

图 9b 为变形参数对 GH4742 合金有效晶粒尺寸的影响，

随着变形温度的升高和应变速率的降低，基体有效晶粒

尺寸增加。变形温度升高造成 γ′相发生溶解（图 8f），γ′
相对晶粒的钉扎作用减弱，动态再结晶晶粒发生长大。

应变速率提高增加了形核率，晶粒得到细化（图 6d、6f）。 
图 9c 为变形参数对 GH4742 硬度的影响，随着变形

温度的升高和应变速率的降低，基体硬度降低，基体的

硬度主要由变形后的组织与 γ′相共同决定。变形温度较

低时，基体中形成大量高储存能的形变带，加工硬化程

度高，并且基体中存在大量一次 γ′相粒子，因此基体硬

度较高；高温变形后，原子扩散和晶界迁移驱动力增大，

且基体中的一次 γ′相发生回溶，易于发生动态再结晶，

热变形过程中的加工硬化被减轻或消除，因此基体硬度

降低。不同温度下，应变速率对基体硬度的影响比较复

杂。1080 ℃低温变形时，随着应变速率的增大，基体加

工硬化程度增加，硬度逐渐增大。1110 ℃中温变形时，

随着应变速率的增大，硬度先增大后逐渐趋于不变。应

变速率 0.001 s-1时，基体动态再结晶充分而发生软化，

并且此时动态再结晶晶粒较为粗大，因此硬度 HV 最低

为 350.1×9.8 MPa。随着应变速率的增大，一方面形核

率增加，晶粒发生细化；另一方面基体中保留着大量未

发生动态再结晶的变形晶粒，最终形成细小的再结晶晶

粒以及加工硬化较高的变形晶粒的不均匀组织，2 种组

织决定了其硬度先升高后趋于不变。1150 ℃高温变形

时，基体内 γ′相已发生全部溶解，此时影响性能最大的

因素是晶粒尺寸，而随着应变速率的增大，晶粒发生细

化，因此硬度逐渐增加。 
图 9d 为变形参数对 lnZ 值的影响，从图中可以

看出，lnZ 值随应变速率降低或变形温度升高而减小，

lnZ 值变化范围为 70~84。Ⅰ区为未再结晶区，组织主

要为畸变的原始晶粒+晶界处少量动态再结晶晶粒

（图 6a），lnZ 值范围为 74~84；Ⅱ区和Ⅲ区为部分

再结晶区，显微组织分别为畸变的原始晶粒组成+动
态再结晶晶粒（图 6b）、大量动态再结晶晶粒+少量

畸变的原始晶粒组成（图 6d），lnZ 值范围为 74~82；
Ⅳ区为再结晶区，组织为等轴的再结晶晶粒，lnZ 值

范围为 71~79（图 6c）。合金的组织性能演变与 Z 参

数密切相关，应变速率为 0.001 s-1 时，变形温度由

1050 ℃升高至 1150 ℃，lnZ 值由 76.5 减小至 70.6，小

角度晶界比例明显降低（图 6a、6c、6e），合金由少

量动态再结晶转变为全部动态再结晶，基体硬度显著

降低；1080 ℃低温变形时，随着应变速率增加，lnZ
值由 74.6 增加至 81.6，低温、高应变速率下 Z 值增加
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热效应增强，小角度晶界比例降低（图 6a 和 6b），

动态再结晶比例增加，组织发生细化，基体硬度增加；

变形温度为 1110 ℃时，随着应变速率增加，lnZ 值由

72.8 增加至 79.8，高温、低应变速率下 Z 值增加位错

滑移和晶界迁移减缓[23,24]，小角度晶界比例增加（图

6c 和 6d），动态再结晶比例降低，加工硬化程度增加，

基体硬度增加，而在低 lnZ 值条件下（<72），显微组

织为粗大的完全动态再结晶晶粒（图 6e），基体硬度

明显降低，为了有效控制 GH4742 合金的晶粒度，合

金应在 lnZ 值大于 72 的条件下热加工。 
3.4  热加工图分析 

η 值越大的区域为加工安全区[25]，在图 4 中存在

一个加工安全区，即高功率耗散率区（1110~1150 ℃
之间、应变速率为 0.01~0.1 s-1），此安全区域内的组

织为基本发生完全动态再结晶，晶粒尺寸相对细小呈

等轴状（图 6c）。在峰值区的流变应力曲线呈现明显

的稳态流变软化特征，即在变形初期，流变应力随着

应变量的增加迅速上升，当应变量达到峰值后，随着

应变量的增加流变应力开始下降并趋于稳定（图 1c
和 1d）。η值剧烈降低的区域为加工危险区[25]，从图

4 中可以看出包含 2 个危险区：危险Ⅰ区主要位于

1020~1060 ℃、应变速率为 0.1~1 s-1，属于低温高应

变速率区；危险Ⅱ区位于 1090~1120 ℃之间、应变速

率为 1 s-1，属于高温高应变速率区。导致危险Ⅰ区功

率急剧降低的原因是发生动态再结晶的比例较低，组

织为加工硬化程度较高的原始奥氏体（图 6a）。从流

变应力曲线也可以看出，峰值应力很大，动态软化效

果较弱（图 1a 和 1b）。危险Ⅱ区功率急剧降低的原

因是未完全再结晶，再结晶组织中残留着被拉长的原

始奥氏体，细小的动态再结晶晶粒和残留拉长的原始

奥氏体晶粒交界处易产生应力集中而形成裂纹（图

6d）。图 4 中存在 2 个失稳区，失稳Ⅰ区和危险Ⅰ区

重叠，导致失稳Ⅰ区的主要原因是材料在低温高应变

速率条件下变形时，基体中形成了大量的剪切带（图

5b），导致失稳区出现。失稳Ⅱ区和危险Ⅱ区重叠，

失稳Ⅱ区的组织都是部分再结晶组织，大量被拉长的

原始晶粒周围被细小的再结晶晶粒包围，呈现明显的

“项链”状组织特征，晶粒尺寸相差非常大，组织很不

均匀（图 5d），这是导致加工失稳最主要的原因。综

上所述，GH4742 合金良好的加工区域为变形温度

1110~1150 ℃、应变速率 0.01~0.1 s-1。 

4  结 论 

1) 锻态 GH4742 合金在热变形过程中发生动态再

结晶，峰值应力随变形温度的降低或应变速率的升高而

增加，该合金对温度和应变速率敏感。该合金的热激活

能 Q=916.995 kJ·mol-1，本构方程为 

( )33 )0 9169953.90421. 0 (. 0616922 10 sinh exp
RT

ε σ= × −⎡ ⎤⎣ ⎦

    
2) 随着应变量的增大，锻态 GH4742 合金热加工

图中低功率耗散效率区、高功率耗散率区、失稳区逐

渐增大，但最高功率耗散率区的最大值降低。锻态

GH4742 合 金 良 好 的 加 工 区 域 为 变 形 温 度

1110~1150 ℃、应变速率 0.01~0.1 s-1。 
3) 锻态 GH4742 合金的组织性能演变与 Z 参数密

切相关，低温、高应变速率下 Z 值增加热效应增强，

小角度晶界比例降低，动态再结晶比例增加，组织发

生细化，基体硬度增加；高温、低应变速率下 Z 值增

加位错滑移和晶界迁移减缓，小角度晶界比例增加，

动态再结晶比例降低，加工硬化程度增加，基体硬度

增加，为了有效控制晶粒度 GH4742 合金应在 lnZ 值

大于 72 的条件下热加工。 
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Abstract: The stress-strain curves of forged GH4742 superalloy at deformation temperature of 1020~1150 °C and the strain rate of 

0.001~1 s-1 under the true strain of 0.65 were obtained by single-pass isothermal compression experiments, and the constitutive equation of 

hot deformation and hot working diagram of GH4742 superalloy were constructed. Meanwhile, the evolution of the micro-substructure and 

γ′ phase during the thermal deformation process were studied by SEM and EBSD, and eventually the correlation of the deformation process 

conditions-the microstructure differences-the mechanical property varieties was established. The results show that the microstructure and 

mechanical properties evolution mechanism of the superalloy is closely related to the Z parameter. When the lnZ value increases from 74.6 

to 81.6 within a strain rate range of 0.001~1 s-1 at low temperature deformation of 1080 °C, the proportion of dynamic recrystallization 

increases because of the thermal effect enhancement, which decreases the proportion of low-angle grain boundaries, and the hardness of the 

matrix increases evidently by the microstructure refinement of dynamic recrystallization. However, the proportion of dynamic 

recrystallization decreases due to suppressing the dislocation slip and grain boundaries migration when the lnZ value increases from 72.8 to 

79.8 at high temperature deformation of 1110 °C, which results in the proportion increment of the low-angle grain boundaries, and the 

hardness of the matrix increases on account of work hardening effect. The critical lnZ value of GH4742 superalloy of completely dynamic 

recrystallization without grain coarsening is 72. The optimum hot working parameters for forged GH4742 superalloy is           

1110~1150 °C and 0.01~0.1 s-1 by the analysis of thermal processing map and the hot deformation microstructure. 

Key words: GH4742 superalloy; hot deformation behavior; dynamic recrystallization; microstructure; hardness 
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