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加热工艺对难变形高温合金 U720Li 中 γ'相溶解及 

晶粒长大行为的影响 
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摘  要：变形前的加热工艺对高温合金的热加工性能具有重要影响。本研究通过开展等温加热实验研究了难变形高温

合金 U720Li 中 γ'相特征及晶粒组织随加热温度及保温时间的演变行为，进而为改善其热加工性能提供理论指导。为了

更准确地描述 γ'相和晶粒的特征，本实验采用电解腐蚀与化学腐蚀试样相结合的方法开展研究。结果表明，一次 γ'的面

积分数及尺寸随加热温度的升高及保温时间的延长逐渐减小。细小二次 γ'比粗大一次 γ'更易溶解，前者在 1100 ℃保温

30 min 就可完全溶解，而后者在 1180 ℃保温 30 min 才能完全溶解；一次 γ'的不断溶解减弱了其对晶界的钉扎作用，导

致合金的平均晶粒尺寸随加热温度升高及保温时间的延长逐渐增大，且在 1180 ℃（高于 γ'溶解温度）短时保温就发生

了晶粒异常长大现象，形成混晶组织。最后，根据不同加热条件的晶粒长大行为，建立了 U720Li 合金在 1050~1160 ℃

的晶粒长大动力学模型。 
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航空发动机推重比和涡轮前燃气温度的不断提  

高，对涡轮盘材料的高温性能提出了更高要求，如何提

高涡轮盘材料的热强性已成为近年来国内外的研究热点

和难点[1-2]。镍基高温合金 U720Li 是当前制造先进涡轮

盘的关键材料，具有优异的高温强度、抗蠕变、抗疲劳、

抗氧化和抗腐蚀等性能，长期服役温度可达 700 ℃以    
上[3-5]。然而，该合金的高 γ'相含量（体积分数高达 45%）

使其拥有优异热强性的同时也显著提高了其变形抗力并

恶化了热加工塑性[6-7]。 
大量研究表明，γ'相特征和晶粒度对镍基高温合金

的力学性能及热变形行为具有决定性作用[8]，而加热工

艺对合金的晶粒度、γ'相含量和分布具有重要影响[9-13]。例

如，程俊义等[9]研究了加热温度（1040~1130 ℃）、保

温时间（1100 ℃/4~12 h）对锻态 FGH4113A 合金 γ'相的

影响，发现随加热温度升高 γ'的体积分数逐渐减少；随

保温时间的延长 γ'体积分数无明显变化，而晶界 γ'尺寸

逐渐增大。Shajari 等[10]研究了 IN738LC 合金在不同加热

条件下（1090~1200 ℃/30~120 min）的 γ'相演变规律，

发现随温度和保温时间的增加 γ'的尺寸和体积分数均明

显减小。可见合理调控加热温度和保温时间对优化镍基

高温合金的组织性能至关重要。因此，研究 U720Li 合

金在不同加热条件下的显微组织演变对调控其热加工性

能具有重要意义。 
目前，关于加热条件对 U720Li 合金显微组织的影

响已有一些研究。Wang 等[14]研究了锻态 U720Li 合金在

不同加热温度和保温时间下的晶粒长大行为，认为当温

度低于 1110 ℃时晶粒随保温时间延长无明显变化，高于

1120 ℃时一次 γ'相溶解，晶粒明显长大。万志鹏[15]研究

了锻态 U720Li 合金在不同加热条件下（1050~1160 ℃/ 
30~180 min）的一次 γ'相特征和晶粒组织演变规律，发

现在较低温度下（1050~1100 ℃）随保温时间延长一次

γ'和晶粒无明显变化，而当温度升高至 1120 ℃以上时一

次 γ'的尺寸及体积分数逐渐降低，晶粒尺寸逐渐增   
大。兰博等[16]研究了锻态 U720Li 合金在加热条件为

1000~1180 ℃/10~240 min 下的晶粒组织演变规律，得出

随加热温度升高与保温时间的延长平均晶粒尺寸逐渐增

大，且晶粒长大规律与 γ'相的溶解密切相关。这些研究

均表明，锻态 U720Li 合金在加热过程中的主要变化是

一次 γ'相的溶解和晶粒长大。 
在 U720Li 合金中除了存在粗大一次 γ'以外还会析

出细小的二次 γ' [17]。其中一次 γ'比较粗大，是在铸锻及

铸锭均匀化退火过程中形成，通常沿晶界分布，起到钉



·2206·                                          稀有金属材料与工程                                           第 53 卷 

扎晶界的作用，其大小及分布对合金的屈服强度、抗拉

强度及疲劳性能等具有重要影响；而二次 γ'十分细   
小，通常是在固溶处理后的冷却过程析出，二次 γ'弥散

分布于基体中，可提高合金的强度和抗蠕变等性能。现

有相关研究均采用化学腐蚀方法制备金相试样，虽然方

便观察晶粒长大行为，但却难以准确描述一次 γ'及细小

二次 γ'的特征在不同加热条件下的变化。因此，本研究

采用电解腐蚀与化学腐蚀试样相结合的方法深入研究了

加热工艺对锻态U720Li合金中一次 γ'和二次 γ'相特征及

晶粒长大行为的影响，建立了加热温度和保温时间分别

与一次 γ'尺寸、面积分数以及晶粒尺寸的定量关系。研

究结果可为这类难变形高温合金锻造成形前的加热工艺

制定提供理论指导。 

1  实  验 

实验材料是经真空感应熔炼（VIM）+电渣重      
熔（ESR）+真空自耗重熔（VAR）三联工艺熔炼并锻造

开坯的 U720Li 合金棒材。在该棒材的截面上均匀取屑

并用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-AES）测

定其化学成分，结果如表 1 所示。 
采用线切割在棒材的 1/2 半径处切取尺寸为 10 mm×  

10 mm×10 mm 的试样。为了分析初始锻态 U720Li 合金

的物相结构，将试样研磨至 2000#砂纸后用 X 射线衍射

仪（XRD）进行了分析（Cu，Kα 辐射，管电压 40 kV）。 
然后，将上述线切割的试样放入高温管式炉的均温

区，分别在 1050~1180 ℃保温 5~120 min 后立即水淬冻

结高温组织，具体实验参数如表 2 所示。由于该合金的

热加工窗口较窄，变形温度通常为 1050~1180 ℃[18]，因

此，本研究开展了该温度区间的等温加热实验。其中，在

1050~1130 ℃的实验温度间隔较大是由于在此温度范围

内合金的显微组织变化较小，而在 1130~1180 ℃温度 
 

表 1  锻态 U720Li 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of as-forged U720Li alloy (ω/%) 

B C Al Ti Cr Co W Zr Mo Ni 

0.014 0.021 2.41 5.11 15.78 14.5 1.20 0.043 2.92 Bal. 

 
表 2  U720Li 合金的等温加热实验参数 

Table 2  Parameters of the isothermal heating experiments for 

U720Li alloy 

Process parameter Value 

Temperature/℃ 1050, 1100, 1130, 1160, 1180 

Holding time/min 5, 10, 30, 60, 120 

Cooling manner Water quenching 

范围内 γ'相溶解较快，晶粒组织变化较大，故选取了较

小的温度间隔。另外，U720Li 合金的实际锻造生产通常

在空气中进行，且由于该合金具有优异的抗氧化性能，

在热加工过程中氧等元素只在合金表面生成氧化膜，不

影响合金内部组织。为了更贴近实际锻造过程本实验在

空气环境中进行。 
为了分析加热工艺对晶粒组织的影响，对原始试样

和水淬后试样进行研磨抛光，并采用 10 g CuCl2+     
100 mL HCl+100 mL C2H5OH 溶液进行化学腐蚀，腐蚀

时间为 5~10 min。之后采用 Axio Vert A1 光学显微    
镜（OM）观察试样的显微组织。为了分析 γ'特征变化，

采用 43 mL H2SO4+42 mL HNO3+13 mL H3PO4 溶液对上

述试样进行电解腐蚀，电压 2 V，时间 3~5 s。之后采用

Sigma 500 扫描电镜（SEM）观察 γ'相的形貌特征。 
为了建立加热条件与晶粒尺寸及 γ'尺寸和面积分数

的定量关系，采用 Nano Measurer 软件测量了原始试样

和水淬试样的晶粒和一次 γ'的平均尺寸，并用 Image-pro 
plus 6.0 软件统计了一次 γ'的平均面积分数。为保证统计

结果的可靠性和准确性，对每个化学腐蚀试样选用至少

5 张 500 倍的 OM 照片来统计平均晶粒尺寸，并对每个

电解腐蚀试样选用至少 5 张 1000 倍的 SEM 照片来统计

一次 γ'的平均尺寸和面积分数。 

2  结果与讨论 

2.1  U720Li 合金的初始组织 

图 1 展示了初始锻态 U720Li 合金的 XRD 结果。结

合 XRD 分析和文献调研[19]可知该合金的主要析出相为

γ'相。图 2 为锻态 U720Li 合金的初始组织。由图 2a 可

以看出该合金的初始晶粒均匀细小，粗大的一次 γ'相（ Iγ'

相）呈近似球状沿晶界分布（化学腐蚀）。由图 2b 可以

看出除了一次 γ'颗粒外，在晶内还存在大量十分细小的

二次 γ'相（ IIγ' 相）（电解腐蚀）。定量测量表明初始晶

粒的平均尺寸约为 23 μm， Iγ' 的平均尺寸约为 4.11 μm，

平均面积分数约为 18.4%。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  锻态 U720Li 合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of as-forged U720Li alloy 
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图 2  锻态 U720Li 合金的初始组织 

Fig.2  Initial microstructures of as-forged U720Li alloy: (a) grain structure and (b) γ′ morphology 

 

2.2  γ'的溶解规律 

图 3 为锻态 U720Li 合金在 1050 ℃保温 5~120 min
的 SEM 组织。可见，保温 5 min 时，γ'并未发生明显溶

解，基体内存在大量粗大 Iγ' 颗粒及细小球状的 IIγ' （如

图 3a），且定量统计表明此时 Iγ' 的平均面积分数约为

17%，平均尺寸为 4.14 μm；保温 10 min 时， Iγ' 的平均

面积分数及尺寸均略有下降，分别为 15.5%和 4.09 μm；

保温 30 min 时（图 3c）， Iγ' 面积分数下降为 14.1%，平

均尺寸下降为 3.98 μm， IIγ' 特征无明显变化；当保温时

间达到 120 min 时（图 3e），仍存在大量 Iγ' 及 IIγ' ，且 Iγ'

的面积分数为 13.78%，平均尺寸为 3.92 μm。显然，

U720Li 合金在 1050 ℃保温过程中 Iγ' 含量及尺寸随保温

时间的增加略有减少，而 IIγ' 的特征未见明显变化。 
图 4 为 U720Li 合金在 1100 ℃保温 5~120 min 的

SEM 组织。保温 5 min 时，合金中残留大量 Iγ' 及 IIγ' ，

其 Iγ' 中的平均面积分数为 16.98%，平均尺寸为 4.11 μm，

而 IIγ' 含量较 1050 ℃保温 5 min 时发生明显减少（如图

4a）；当保温 10 min 时， Iγ' 发生了明显溶解且部分较小

的 Iγ' 已完全回溶，此时 Iγ' 相的面积分数为 15.3%，平均

尺寸为 4.01 μm，同时 IIγ' 也发生明显溶解，含量大幅减

少（如图 4b）；当保温 30 min 时， IIγ' 完全回溶，基体

中只剩 Iγ' 且 Iγ' 发生了进一步溶解（如图 4c），其平均

面积分数和尺寸分别减小至 13.5%和 3.71 μm；当保温   
60 min 时，仍存在大量 Iγ' ，但其尺寸明显减小，平均面

积分数和尺寸分别降为 12.58%和 3.67 μm；当保温时间

延长至 120 min 时， Iγ' 进一步溶解，其平均面积分数减

少至 12.1%，平均尺寸减小至 3.59 μm（如图 4e）。由

此可见，U720Li 合金在 1100 ℃保温过程中，随保温时

间的延长， Iγ' 逐渐溶解，其面积分数及尺寸均小幅减小；

而 IIγ' 的溶解速度较 Iγ' 明显更快，保温 5 min 就发生了明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  U720Li 合金在 1050 ℃保温不同时间后的 γ'相特征 

Fig.3  Characteristics of γ' in U720Li alloy after holding at 1050 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 
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图 4  U720Li 合金在 1100 ℃保温不同时间后的 γ'相特征 

Fig.4  Characteristics of γ' in U720Li alloy after holding at 1100 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 

 

显回溶，且保温 30 min 以内即可完全回溶。 
图 5 为 U720Li 合金在 1130 ℃保温 5~120 min 的

SEM 组织。从图中可以看出在该温度下保温 5 min 后，

IIγ' 就完全溶解，只剩下 Iγ' 颗粒。由图 5a 可见，当保温

时间为 5 min 时，合金中 Iγ' 相的尺寸较 1100 ℃保温    
5 min 的更小，其平均面积分数与尺寸分别为 15.29%和    
3.86 μm；当保温时间达到 10 min（图 5b）， Iγ' 的形貌

未发生明显变化，但其平均面积分数下降至 11.9%，平

均尺寸降至 3.71 μm；当保温时间达到 30 min 时（图 5c），
Iγ' 发生明显回溶，其平均面积分数降为 9.8%，平均尺寸

减小为 3.47 μm；当保温 60 min 时， Iγ' 进一步回溶，平

均面积分数下降为 6.5%，尺寸减小为 3.31 μm；当保温

时间延长至 120 min， Iγ' 的平均面积分数进一步下降至

5.4%，平均尺寸降至 3.18 μm。由此可见，在 1130 ℃保 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  U720Li 合金在 1130 ℃保温不同时间后的 γ'相特征 

Fig.5  Characteristics of γ' in U720Li alloy after holding at 1130 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and       

(e) 120 min 
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温过程 IIγ' 迅速完全溶解，且 Iγ' 也发生了更明显溶解。 
图 6 为 U720Li 合金在 1160 ℃保温 5~120 min 的

SEM 组织。此加热温度已超过 γ'固溶温度， IIγ' 更迅速

溶解，且与加热温度为 1050~1130 ℃相比 Iγ' 的溶解速度

明显更快（图 6a）。定量统计表明，保温 5 min 时 Iγ' 的
平均面积分数为 11.7%，平均尺寸为 3.85 μm；保温    
10 min 时， Iγ' 进一步溶解，平均面积分数降至 7.1%，

平均尺寸减小至 3.6 μm（图 6b）；当保温时间达到 30 min
时， Iγ' 大幅溶解，其平均面积分数为 2.93%，平均尺寸

为 3.16 μm（图 6c）；当保温 60 min 时，只残留少量相

Iγ' ，其面积分数只有 1%，平均尺寸仅为 2.48 μm（图

6d）；当保温达到 120 min 时， Iγ' 相几乎完全溶解，只

能偶尔找到几个较小 Iγ' 颗粒。 

图 7 为 U720Li 合金在 1180 ℃保温 5~120 min 的

SEM 组织。此加热温度远超 γ′固溶温度， IIγ' 和 Iγ' 均发

生了迅速溶解。当保温 5 min 时， Iγ' 的平均面积分数降

至 9.13%，平均尺寸减小为 3.75 μm（如图 7a）；当保

温 10 min 时， Iγ' 平均面积分数和平均尺寸分别下降至

3.32%和 2.91 μm（如图 7b）；当保温 30 min 及以上    
时， Iγ' 就已完全溶解（如图 7c~7e）。显然，U720Li 合
金在 1180 ℃保温过程中 Iγ' 发生了迅速回溶。 

图 8展示了 Iγ' 平均面积分数和平均尺寸与加热温度

及保温时间的定量关系。可见，当加热温度为 1050~ 
1100 ℃，随保温时间的延长， Iγ' 缓慢溶解，其面积分数

和尺寸均小幅减小；当加热温度达到 1130 ℃， Iγ' 的面积

分数和尺寸开始快速减小；当加热温度达到 1160 ℃以上 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  U720Li 合金在 1160 ℃保温不同时间后的 γ'相特征 

Fig.6  Characteristics of γ' in U720Li alloy after holding at 1160 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  U720Li 合金在 1180 ℃保温不同时间后的 γ'相特征 

Fig.7  Characteristics of γ' in U720Li alloy after holding at 1180 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 
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图 8  不同温度下 U720Li 合金中一次 γ′平均面积分数和尺寸与加热时间的关系曲线 

Fig.8  Relationship curves of average area fraction (a) and mean size (b) of the primary γ′ with the heating time at different temperatures 

 

（超过 γ'固溶温度）， Iγ' 的溶解速度显著加快，且在

1180 ℃保温 30 min 后 Iγ' 就已完全溶解。此外，在所有

温度下均是前 30 min 内 Iγ' 溶解速度更快，随后溶解减缓

并逐渐趋于稳定。 
众所周知，γ'的溶解过程是受扩散控制的。式（1）

为扩散系数与加热温度的关系[20]： 

0exp QD D
RT

 = − 
 

                        （1） 

其中，D 为扩散系数；D0 为常数，由材料、相变类型决

定；Q 为扩散激活能（ kJ/mol）；R 为气体常数      
（8.314 J·(mol·K)-1）；T 为加热温度（K）。 

由式（1）可知，扩散系数与温度的倒数成负指数关

系，随温度的升高扩散系数迅速增大。 
对于 Iγ' 相，当加热温度低于 1100 ℃时，Al、Ti 等

元素扩散速率较低， Iγ' 溶解较慢；当温度超过 1130 ℃

后， Iγ' 中的 Al、Ti 向 γ 基体中的扩散速率显著提升，使

得 Iγ' 的溶解速度明显加快[21]。此外，在保温初始阶段 Iγ'

与 γ 基体之间的 Al、Ti 浓度差较大，扩散驱动力更大，

而随着保温时间的延长 Iγ' 与 γ 基体之间的元素浓度差不

断减小，导致 Iγ' 的溶解速度呈先快后慢的趋势[22]。这是 Iγ'

在保温前 30 min 内快速溶解，之后缓慢溶解并趋于稳定

的主要原因。对于 IIγ' ，由于其尺寸十分细小，在 1050 ℃
保温过程中发生的小幅溶解难以分辨，而当温度升高至

1100 ℃及以上时，其形成元素的扩散速率显著提升，导

致其快速完全溶解。这与于秋颖等[23]研究结果一致。 
2.3  晶粒长大行为分析 

难变形镍基高温合金在加热过程中晶界会逐渐迁

移，即发生晶粒长大或粗化现象，且晶粒粗化会严重影

响合金的热加工塑性[24-26]。因此，分析 U720Li 合金在

加热过程中的晶粒长大行为十分必要。图 9 和图 10 分别 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  U720Li 合金在 1050 ℃保温不同时间的晶粒组织 

Fig.9  Grain structures of U720Li alloy after holding at 1050 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 
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图 10  U720Li 合金在 1100 ℃保温不同时间的晶粒组织 

Fig.10  Grain structures of U720Li alloy after holding at 1100 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and        

(e) 120 min 

 
展示了 U720Li 合金在 1050 和 1100 ℃保温不同时间的

晶粒组织。可以看出在 1050 和 1100 ℃保温过程中，晶

粒尺寸随保温时间的延长并未明显增大。定量统计表明，

在 1050 ℃保温 60 min 时平均晶粒尺寸为 26.49 μm，当

保温达到120 min时，平均晶粒尺寸也只增加到29.9 μm。

在 1100 ℃保温过程中，平均晶粒尺寸的增大速度较

1050 ℃更快一些，保温 10 min 时平均晶粒尺寸增加到

27.5 μm，保温 30 min 时增加到 33.34 μm；当保温时间

延长至 60 和 120 min 时，平均晶粒尺寸分别增加到 35.8

和 37.7 μm。可见当加热温度为 1100 ℃时，晶粒的长大

速度呈先快后慢的趋势，但整体看晶粒长大程度并不明

显（如图 10a~10c）。上述分析表明，在 1050~1100 ℃
加热过程，随保温时间的延长晶粒并没有发生明显长   
大，这主要是由于在较低温度下，晶界处存在大量 Iγ' ，
抑制了晶界迁移[27-29]。 

图 11 为 U720Li 合金在 1130 ℃保温 5~120 min 的晶

粒组织。可见，在该温度下保温时间对晶粒长大有明显

影响。当保温 5 min 时，平均晶粒尺寸增长为 33.3 μm， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  U720Li 合金在 1130 ℃保温不同时间的晶粒组织 

Fig.11  Grain structures of U720Li alloy after holding at 1130 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 
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较初始晶粒尺寸发生了较明显的长大；当保温 30 min
时，平均晶粒尺寸增加到 48.67 μm；当保温时间进一步

延长至 120 min 时，平均晶粒尺寸显著增大到 57.01 μm。

上文已经提到，在 1130 ℃保温 30 min 时 Iγ' 相的面积分

数和尺寸明显下降（如图 8），其中面积分数由初始的

18.4%降低至 9.85%，尺寸由 4.11 μm 减小至 3.65 μm。

显然，在 1130 ℃保温过程中， Iγ' 相的快速溶解显著    
弱化了晶界钉扎作用，导致晶界迁移加快，晶粒尺寸较

快速地增大。 
图 12和图 13分别为U720Li 合金在 1160和 1180 ℃

保温不同时间后的晶粒组织。可见在这两个温度下（高

于 γ′固溶温度），随着保温时间的延长，晶粒发生了更

显著的长大。为了观察到 1160 ℃保温 60 min 以上及

1180 ℃保温 30 min 以上的完整晶粒组织，在 OM 低倍

下进行了补充观察（如图 14）。定量统计表明，在 1160 ℃
保温 10 min 后平均晶粒尺寸就增大至 47.47 μm；保温 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 12  U720Li 合金在 1160 ℃保温不同时间的晶粒组织 

Fig.12  Grain structures of U720Li alloy after holding at 1160 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  U720Li 合金在 1180 ℃保温不同时间的晶粒组织 

Fig.13  Grain structures of U720Li alloy after holding at 1180 ℃ for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, and (e) 120 min 
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图 14  U720Li 合金在 1160 和 1180 ℃保温不同时间的晶粒组织 

Fig.14  Grain structures of U720Li alloy after holding at 1160 ℃ (a-b) and 1180 ℃ (c-e) for different time: (a) 60 min, (b) 120 min, (c) 30 min, 

(d) 60 min, and (e) 120 min 

 
30 min 时，晶粒尺寸增大至 84.76 μm；保温 120 min 时，

晶粒增大至 332.69 μm。与 1160 ℃相比，在 1180 ℃保

温过程中晶粒长大更加迅速。结合加热工艺对 Iγ' 特征的

影响不难推断，在 1160 ℃及以上晶粒迅速长大的主要原

因是 Iγ' 的快速溶解显著弱化了其对晶界的钉扎作用，使

晶界迁移速率加快。有趣的是在 1160 ℃保温 30 min 及

以上和在 1180 ℃保温 10 min 及以上晶粒发生了异常长

大，形成了明显的混晶组织。这主要是因为 Iγ' 的尺寸并

不均一，在 1160 ℃以上保温一定时间后有些 Iγ' 颗粒已

完全溶解，其余的并未完全溶解，即发生了 Iγ' 的不均匀

回溶。在 Iγ' 完全溶解的区域，晶界快速迁移，而在其他

区域晶界迁移受阻[30]。从金相组织中也可以看出在较细

小晶粒的晶界上分布更多 Iγ' 颗粒（如图 12c 和 13b）。

值得注意的是，在 1180 ℃的加热过程，晶粒在短时间内

就发生了异常长大，形成了明显混晶组织，这将恶化热

加工性能，因此不宜在 1180 ℃及以上进行热加工。 
图 15 展示了 U720Li 合金的晶粒尺寸与加热条件的

关系。总体来看，晶粒尺寸随着加热温度的升高及保温

时间的延长不断增大。由图 15a 可以看出，1130 ℃为晶

粒尺寸快速增大的转折点；当加热温度低于 1130 ℃时，

晶粒长大速度十分缓慢，而超过 1130 ℃后晶粒开始快速

长大。同时由图 15b 可以看出，在不同保温时间下晶粒

尺寸的变化也不相同。当加热温度低于 1130 ℃时，晶粒

尺寸受保温时间的影响较小，超过 1130 ℃后保温时间对

晶粒长大的作用逐渐增强。这主要是由于在 1130 ℃以下

晶界处存在大量 Iγ' ，起到显著的钉扎作用，强烈抑制晶

粒长大。 
通过上述分析可知，随加热温度和保温时间的增加 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15  U720Li 合金晶粒尺寸随加热温度和保温时间的变化曲线 

Fig.15  Relationships of grain size with the heating temperatures (a) and holding time (b) 
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晶粒逐渐增大，并且在 1180 ℃短时保温就会发生晶粒异

常长大现象，形成混晶组织（如图 13 和 14）。为准确

预测 U720Li 合金在不同加热条件下的晶粒长大行   
为，本研究构建了加热温度区间为 1050~1160 ℃的晶粒

长大动力学模型（不含 1180 ℃，不宜在该温度进行热  
加工）。 

Sellars 和 Anelli 模型被广泛用于描述奥氏体晶粒的

长大行为[31-32]。Sellars 模型（式（2））主要考虑了初始

晶粒度的影响，但没有引入时间参数，而 Anelli 模型（式

（3））却正好相反。为了更准确地描述晶粒长大行为，

已有学者将时间参数 m 引入 Sellars 模型中得到综合模

型，如式（4）所示[16,33]。 

0 expn n
t

Qd d At
RT

 = + − 
 

                    （2） 

expm Qd Bt
RT

 = − 
 

                        （3） 

0 expn n m
t

Qd d At
RT

 = + − 
 

                   （4） 

式中，dt 是保温时间为 t 时的平均晶粒尺寸（μm）；d0

为初始晶粒尺寸（μm）；n 为晶粒长大指数；A、B 为

材料常数；t 为保温时间（min）；Q 为晶粒长大激活能

（kJ/mol）；R 为气体常数（8.314 J·(mol·K)-1）；T 为绝

对温度（K）。 
对式（4）两边取对数可得： 

( )0ln ln lnn n
t

Qd d A m t
RT

− = + −                （5） 

式（5）中存在 n、A、m、Q 4 个未知量，由于 n 值未知

且 不 能 通 过 线 性 回 归 方 法 求 得 ， 故 采 用

Levenberg-Marquardt 算法进行计算[15]。通过假定 n=0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0
等一系列值进行预算，在此基础上通过实验数据拟合可

求得不同 n 值下的 m、Q、A 值。 
当加热温度 T 为一定值时，对 lnt 求偏导，得： 

( )0

costant

ln

ln

n n
t

T

d d
m

t
=

∂ −
=

∂
                    （6） 

当保温时间为一定值时，对 1/T 求偏导，得： 

( )
( )

0

costant

ln

1/

n n
t

t

d d
Q R

T
=

∂ −
= −

∂
                  （7） 

将所求的 m 和 Q 值代入式（5）中，可求得相应的 A
值。图 16 为 n=0.5 时， 0ln( ) lnn n

td d t− − 和 0ln( ) 1/n n
td d T− −

的线性拟合结果。由图可得当 n=0.5 时，m=0.763，
Q=517.579 kJ/mol，A=2.797×1018。以此类推，依次计算

出不同 n 值下的 m、Q、A 值并建立相应的晶粒长大动

力学模型。 
为确定实际晶粒长大指数 n，对利用不同 n 值建立

的模型进行精度预测分析。将模型计算的平均晶粒尺寸

与实际平均晶粒尺寸进行比较，并采用式（8）计算模型

预测相对误差[15]： 

1

1(%) N i i
i

i

M P
AARE

N M=

−
= ∑                 （8） 

式中，N 为不同温度与保温时间下的实验值个数；Mi 为

实验值，Pi 为预测值。 
图17展示了不同n值下晶粒长大模型预测结果与实

测结果的相对误差。通过多项式拟合可得当 n=0.607 时，

预测的晶粒尺寸与实际晶粒尺寸偏差最小，表明此时的

晶粒长大模型具有较高预测精度。最后，将 n=0.607 代

入式（4）中，求得相应的 m、Q、A 值，可得 U720Li 合
金在 1050~1160 ℃温度范围内的晶粒长大动力学模型为： 

0.607 0.607 19 0.783
0

5289891.25 10 exptd d t
RT

 − = × − 
 

   （9） 

总之，主要研究了热变形前的加热工艺对 U720Li
合金组织演变行为的影响，为选取最优加热温度及保温

时间提供了一定理论指导和数据支持。在后续的工作  
中，将在此基础上开展热压缩实验，研究 U720Li 合金 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16  晶粒长大指数 n 为 0.5 时 0ln( ) lnn n
td d t− − 和 0ln( ) 1/n n

td d T− − 关系 

Fig.16  0ln( ) lnn n
td d t− -  (a) and 0ln( ) 1/n n

td d T− -  (b) curves when the grain growth index n is 0.5 
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图 17  1050~1160 ℃温度区间内模型预测误差与晶粒长大指数 n

的关系 

Fig.17  Relationship between model prediction error and grain 

growth index n in the temperature range of 1050-1160 ℃ 

 
经不同加热工艺处理后的热变形行为，构建相应的热加

工图并优化热加工工艺。  

3  结  论 

1）一次 γ′的平均面积分数及尺寸随加热温度升高及

保温时间的延长逐渐减小。当加热温度低于 1130 ℃时，

一次 γ′溶解缓慢；而超过 1130 ℃时，其溶解速率明显提

高，且在 1180 ℃保温 30 min 一次 γ′完全溶解。细小二

次 γ′比粗大一次 γ′更易溶解，在 1100 ℃保温 30 min 二

次 γ′就已完全溶解。 
2）U720Li 合金的晶粒尺寸随加热温度升高及保温

时间延长逐渐增大。当加热温度低于 1130 ℃时，晶粒长

大缓慢；而高于 1130 ℃时，一次 γ′的快速溶解弱化了晶

界钉扎作用，使晶粒长大速度加快；当加热温度达到

1180 ℃时，在短时间内就发生了一次 γ′的不均匀回   
溶，导致晶粒异常长大，形成混晶组织。 

3）采用 Sellars 和 Anelli 的综合模型建立了 U720Li
合金在 1050~1160 ℃温度范围内的晶粒长大动力学   
模型： 

0.607 0.607 19 0.783
0

5289891.25 10 exptd d t
RT

 − = × − 
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Effect of Heating Process on γ′ Dissolution and Grain Growth Behavior of 
Hard-Deformed Superalloy U720Li 

 
Wu Jinjiang, Zhao Guangdi, Jiang Haoyuan, Sun Yixuan, Wang Bo 

(School of Materials and Metallurgy, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

 

Abstract: The heating process before deformation has a significant influence on the hot workability of superalloys. The evolution behavior of γ′ 

characteristic and grain structure with the heating temperature and holding time in hard-deformed superalloy U720Li were studied by isothermal 

heating experiments. The results show that the area fraction and size of primary γ′ decrease with the increase in heating temperature and holding 

time. The dissolution of fine secondary γ′ is easier than that of the coarse primary γ′. The former can be completely dissolved after holding at 

1100 ℃ for 30 min, while the latter can be completely dissolved after holding at 1180 ℃ for 30 min. The continuous dissolution of primary γ′ 

weakens its pinning effect on grain boundaries, causing the average grain size to gradually increase with the increase in heating temperature and 

holding time. Moreover, as the temperature increases to 1180 ℃ (higher than γ′ dissolution temperature), the grains undergo abnormal growth in a 

short space of time, forming a mixed grain structure. Finally, according to the grain growth behavior under different heating conditions, a grain 

growth kinetic model for U720Li alloy is established. 

Key words: U720Li alloy; heating process; γ′ precipitate; grain growth  
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