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摘  要：采用 Gleeble-3500 热模拟试验机研究了 Hastelloy C-276 镍基合金在不同变形条件下的热压缩流变应力曲线，

热变形过程中发生了动态再结晶行为。利用加工硬化率 -应力关系曲线确定了动态再结晶临界条件，采用

Johnson-Mehl-Avrami (JMA)方程计算再结晶体积分数实验值，建立了 C-276 合金动态再结晶体积分数和晶粒尺寸预测

模型。结果表明：C-276 合金动态再结晶体积分数随着应变量的增加，呈现典型的“S 型”曲线；获得临界应变条件表

达式：
cln 0.144ln 7.173Z   ；动态再结晶体积分数表达式   2.58384

drx c 0.51 exp 1.4034X        
，预测值和实验值

的平均误差为 2.16%；晶粒长大表达式 3 0.168

drx 6.58 10d Z   ，预测值和实验值的平均误差为 6.63%。  
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Hastelloy C-276 合金是典型的 Ni-Cr-Mo(-W)型镍

基耐蚀合金，不仅在诸多工业腐蚀环境中具有优异的抗

腐蚀性能[1, 2]，而且兼有强度高、塑韧性好等力学性能

及可冶炼、铸造、冷/热变形和焊接等加工性能，被广

泛应用于能源、海洋、石油化工、造纸、烟气脱硫等工

业领域 [3, 4]。 

C-276 合金构件不易通过冷加工来成形，热加工是

其制备应用的必经过程，故有必要对该合金的热变形组

织演变规律进行研究。目前，国内关于 Hastelloy C-276

合金的研究报道主要集中于材料的组织和力学性能、成

形工艺及其应用等方面，Akhter 等[5]研究了 C-276 合金

时效处理过程 Mo、W 元素的偏析对其硬度和冲击性能

的影响；孙万田[6]研究了 C-276 合金管材 GTAW 焊接

工艺；焦少阳[7]等研究了热处理工艺对 C-276 合金中碳

化物析出和晶界 Mo 元素偏析规律。而对于该合金的热

变形行为及动态再结晶行为的研究报道还比较少。本实

验利用Gleeble D-3500热模拟试验机对C-276合金的热

变形行为进行研究，分析该合金的动态再结晶行为。 

1  实  验  

实验材料选用上海宝钢特材分公司提供的 Ф100 

mm 的 Hastelloy C-276 镍基耐蚀合金锻棒，主要的化学

成分（质量分数, %）如下：Mo 16.87，W 4.17，Fe 4.26，

Mn＜0.01，P＜0.005，Si 0.057，Cr 15.97，C 0.0032，

S 0.0005，Co≤2.5，Ni 余量。 

合金锻棒在 1200 ℃温度下进行 2.5 h 固溶处理，

以保证原始组织的均匀性。然后，沿锻棒纵向切取 Ф8 

mm×12 mm 的圆柱形试样（表面粗糙度 Ra=1.6 μm）用

于高温恒温压缩实验，其显微组织为均匀的等轴晶，晶

粒内部有孪晶存在，如图 1 所示。 

在Gleeble-3500热模拟试验机上进行C-276合金的

高温恒温压缩实验。变形前在试样端面与夹头之间添加

润滑剂（钽片+润滑剂+石墨片）以减小试样端面的摩

擦，试样以 10 ℃/s 的速度升温至变形温度，保温 3 min

使试样受热均匀，然后进行压缩实验。设计的热变形实

验方案如下：预设变形温度为 1000, 1050, 1100, 1150,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  C-276 合金固溶处理后的显微组织 

Fig.1  Microstructure of Hastelloy C-276 alloy after solution  

treatment 

100 µm 



·382·                                       稀有金属材料与工程                                               第 45 卷 

 

1200, 1250 ℃；应变速率为 0.01, 0.1, 1.0, 10.0 s
-1；应变

量为 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 及 1.2。 

试样经热变形后立即水冷至室温，沿压缩方向切开

制备金相试样，试样经研磨抛光后利用 10 mL 

H2SO4+100 mLHCl+10 g 无水CuSO4粉末配制成的混合

溶液进行腐蚀，在 Axiovert200MAT 光学金相显微镜上

观测合金的变形组织。 

2  结果与分析 

2.1  Hastelloy C-276 合金流变应力曲线 

Hastelloy C-276 合金在应变速率  =10.0 s
-1 及不

同温度下的真实流变应力曲线，如图 2 所示，图中箭

头所示为临界应变值。由图 2 可知，在同一应变速率

下，流变应力随变形温度的升高而减小。T=1000 ℃

时，流变应力表现出“波动”式增加，随变形温度的

升高(T=1050, 1100 ℃)，曲线的波动逐渐减小且应力

峰值向低应变方向移动；当温度升高至 T≥1150 ℃

时，随应变量的增加，应力达到峰值后，逐渐降低或

缓慢的达到某一稳定值，应力-应变曲线呈现出稳态流

变特征。可见，C-276 合金流变应力曲线表现出明显

的动态再结晶特征，符合低层错能金属热加工过程中

动态再结晶软化的特征。 

通过以上分析及文献[8]可知 Hastelloy C-276 合

金在塑性变形过程中发生了动态再结晶行为。E. I. 

Poliak 和 J. J. Jonas 通过热力学不可逆原理提出，动态

再结晶临界条件可以根据加工硬化率   关系来确

定[9, 10]： 
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其中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  C-276 合金热变形流变应力曲线  

Fig.2  True flow stress curves of C-276 alloy under hot deformation 

conditions with  =10.0 s
-1 

T,


















                              (2) 

利用上述式(1)和式(2)对不同变形条件下获得的

高温压缩流变应力数据进行运算，获得热变形加工硬

化率 -  和   -   - 关系曲线如图 3 所示。结

合式(1)及图 3 可知，Hastelloy C-276 合金发生动态再

结晶的临界应力对应于图 3a 中 θ-σ曲线的拐点位置和

图 3b 中  -   - 曲线的最低点。利用式(1)求解

不同变形条件下的再结晶临界应变值，由图 3b 可知，

应变速率为 0.01 s
-1 时，变形温度为 1000, 1050, 1100, 

1150, 1200 和 1250℃时发生动态再结晶的临界应变量

分别为 0.174, 0.144, 0.10, 0.103, 0.09 和 0.077。然后线

性回归得出 C-276 合金动态再结晶临界应变 εc 和对应

的 Z 参数之间的关系如下所示： 

cln 0.144ln 7.173Z                     (3) 

2.2  组织演变 

图 4 所示为 Hastelloy C-276 合金在变形温度

T=1150 ℃，应变速率为 0.01 s
-1 时不同变形程度下的显

微组织。应变量 ε=0.1 时，原始晶粒的晶界发生不规则

的弯曲，从而成为动态再结晶核心；同时原始晶粒内部

出现变形孪晶，再结晶在孪晶界上少量形核，如 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3   应变速率为 0.01 s
-1 时不同温度下的应变硬化率 

Fig.3  Strain hardening rate at different temperatures and strain 

rate of 0.01 s
-1

: (a) θ-σ and (b) (–∂θ/∂σ)-σ 
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图 4a 所示。可见，晶界凸起形核是 C-276 合金动态再

结晶形核的主要方式。当 ε=0.3 时，原始晶界附近有

大量的细小再结晶晶粒出现，形成典型的“项链”状

组织，如图 4b 所示。当变形量增加到 ε=0.7 时，基本

上获得了完全动态再结晶组织，图 4c。而在图 4d 中，

应变量  =1.2 时的动态再结晶晶粒尺寸相比 ε=0.7 时

明显增大，这是由于动态再结晶过程完成后，发生了

再结晶晶粒的长大过程，随着应变量的继续增大，还

有可能发生了重复再结晶现象。 

2.3  动态再结晶模型的建立 

动态再结晶动力学模型对材料在热变形过程中的

组织演变过程做出了定量的描述。目前，比较成熟且广

泛使用的是 Johnson-Mehl -Avrami (JMA)方程[11]，故本

研究采用 JMA 方程来表示 C-276 合金的再结晶过程： 

 dyn 1 exp nf bt                         (4) 

式中，fdyn 为动态再结晶体积分数，n 和 b 随变形条件

的变化而变化，可以用含有 Z 参数的函数来表示，则

JMA 方程可以改写为： 

    dyn 1 exp
n Z

f b Z t                     (5) 

假定达到临界应变 εc 时试样的再结晶体积分数为

0.5%，稳态应变 εs 对应的再结晶体积分数为 99%，则

式（5）可改写为 

    1 c0.005 1 exp
n Z

f b Z t                (6) 

    2 s0.99 1 exp
n Z

f b Z t                 (7) 

由式(6)、(7)可得： 

  c

s

6.823 ln
t

n Z
t

 
   

 

                    (8) 

   
c0.005

n Z
b Z t                          (9) 

式中：
c ct   ；

s st   。 

由式（8）和式（9）得到不同变形条件时  Zn 和  Zb

的值，代入式（5）便可得到 C-276 合金不同变形条件

下的动态再结晶动力学方程。 

Hastelloy C-276 合金在所有的变形条件下均发生

了动态再结晶，只是在不同变形条件下变形量达到

 =0.7 时的再结晶分数不同。金属学理论认为变形量

和变形温度对再结晶量满足线性关系，而应变速率的

影响则比较复杂[12]。根据式（5）所示的 JMA 方程求

解不同变形条件下的再结晶体积分数，可以绘制再结

晶体积分数-应变量关系曲线，图 5 中细实线所示为部

分条件下的再结晶体积分数-应变量关系。 

2.3.1  C-276 合金动态再结晶体积分数模型 

(1) 再结晶体积分数为 50%时 5.0 表达式 

由图 5 可知，C-276 合金再结晶体积分数曲线为

典型的“S”型曲线。对得到的再结晶体积分数-应变

量关系曲线进行插值运算，得到再结晶体积分数为

50%时所对应的应变量 ε0.5，如表 1 所示。 

C-276 合金热变形过程中再结晶体积分数为 50%

时所对应的应变量 ε0.5 与应变速率及变形温度之间存

在如下关系式： 

2

0.5 1 exp
k Q

k
RT

 
 

  
 

                    (10) 

式中，k1、k2 为常数。 

根据测得的不同变形条件下再结晶体积分数为

50%时的应变值，分别对  lnln 5.0  和 T4
5.0 10ln  关

系进行线性拟合，线性回归得到 k2 的平均值为 0.10886， 

 4

0.5ln 10 T


  
 

=15.2375，则Q =126.6846 kJ/mol。 

将 2k 和 Q 值代入（10）可得到 1k 的平均值为

0.144×10
-4。故再结晶体积分数为 50%时的应变与应变

速率、变形温度之间关系可表示为： 

4 0.10886

0.5

126684.6
0.144 10 exp

RT
   

    
 

(11) 

(2) 再结晶体积分数模型 

目前，各国学者普遍采用 Avrami 方程[11, 13]来描

述材料动态再结晶体积分数与应变量之间的关系，

Avrami 方程表达式如式(12)所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  C-276 合金不同变形程度下的显微组织 

Fig.4  Deformed microstructures under different strains (T=1150 ℃,  =0.01 s
-1

): (a)  =0.1, (b)  =0.3, (c)  =0.7, and (d)  =1.2 

a b c d 

100 µm 
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图 5  C-276 合金动态再结晶体积分数-应变量关系曲线 

Fig.5  Relationships between dynamic recrystallization volume 

fraction and strain of C-276 alloy: (a)  =0.01 s
-1

, 

(b)  =0.1 s
-1

, (c)  =1.0 s
-1

, and (d)  =10.0 s
-1 

 

 

c
drx

0.5

1 exp

n

X k
 



  
    

   

            (12) 

表 1  C-276 合金不同变形条件下的 ε0.5 值 

Table 1  ε0.5 values of C-276 alloy under different  deformation 

conditions 

T /℃ 
 /s

-1
 

0.01 0.1 1.0 10.0 

1150 0.36349 0.52289 0.60146 0.39129 

1200 0.27875 0.36301 0.50507 0.24509 

1250 0.15492 0.29941 0.22973 0.19559 

 

式中，Xdrx 为合金动态再结晶分数，ε 为真应变量，εc

为合金动态再结晶的临界应变量，ε0.5 为合金发生 50%

动态再结晶时的应变量。 

将式(12)两边取双对数可得： 

   drx c 0.5ln ln 1 ln lnX k n                (13) 

从而得到： 

  
 

drx

c 0.5

ln ln 1

ln

X
n

  

    


   

              (14) 

根据实验数据对  drxln ln 1 X    -  c 0.5ln       

关系进行线性回归，如图 6 所示，进而求得 k 值和 n 值

分别为 n =2.58384， k =1.4034。将求得的 k 值和 n 值

代入式(12)，即可得到 Hastelloy C-276 合金动态再结

晶体积分数与应变量关系式为： 

2.58384

c
drx

0.5

1 exp 1.4034X
 



  
    

   

  (15) 

 根据式(15)得到的 Hastelloy C-276 合金的动态再

结晶体积分数模型预测不同变形条件下 C-276 合金的

动态再结晶体积分数动力学曲线，如图 5 中点线图所

示为再结晶模型预测值。从图中可以看出，预测值与

实验值的吻合度较高。 

表 2 所示为不同变形温度、应变速率下，变形程  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  ln[–ln(1－Xdrx)]-ln[(ε－εc)/ε0.5]关系曲线 

Fig.6  Relationships between ln[–ln(1－Xdrx)] and ln[(ε－εc)/ε0.5] 
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ln[(ε－εc)/ε0.5] 

ln[–ln(1-Xdrx)]=2.58384·ln[(ε－εc)/ε0.5]+0.3389 
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表 2 再结晶体积分数预测值与实验值对比 

Table 2  Comparison between the predicted and the experimental 

values of recrystallization volume fraction 

 /s
-1

 T/℃ Predicted Experimental Error/% 

0.01 

1150 0.9932 1.0 0.68 

1200 0.9989 1.0 0.11 

1250 1.0 1.0 0 

0.1 

1150 0.8715 0.79 9.35 

1200 0.9942 0.95 4.44 

1250 0.9999 1.0 0.01 

1.0 

1150 0.6645 0.7 5.07 

1200 0.8508 0.9 5.47 

1250 0.9999 1.0 0.01 

 

度为  =0.7 时 C-276 合金的动态再结晶体积分数实验

值与预测值对比。变形结束时(  =0.7)，预测值与实验

值非常接近，平均误差为 2.16%。 

2.3.2  C-276 合金动态再结晶晶粒尺寸模型 

利用热模拟实验研究 Hastelloy C-276 合金的动态

再结晶行为，是为了获得热变形过程中的组织演变规

律，从而对合金锻件的组织性能进行预测和控制。

C-276 合金的相结构特点决定了其热变形后组织状态

的不可调整性，若要获得组织性能良好的合金锻件，

就必须对动态再结晶晶粒尺寸的发展进行预测并加以

控制。 

Hastelloy C-276 合金的动态再结晶晶粒尺寸与变

形温度和应变速率之间有着密切的联系[14]，再结晶晶

粒尺寸 ddrx 与 Z 参数之间的关系如式(16)所示。 

drx

md AZ                             (16) 

式中，ddrx 为动态再结晶晶粒尺寸，m、A 为常数。 

对上式两边取对数得： 

drxln ln lnd A m Z                       (17) 

利用截线法测得发生完全动态再结晶时的晶粒尺

寸，对上式进行线性回归，结果如图 7 所示。通过计

算可得： m =–0.168， A =6.58×10
3，带入式(16)可得

C-276 合金动态再结晶晶粒尺寸模型的表达式为： 
3 0.168

drx 6.58 10d Z                      (18) 

采用实验获得的再结晶晶粒尺寸数据对所建立的

模型进行验证，如图 8 所示为模型预测值与实验值的

对比，二者之间的平均误差为 6.63%。对比图 1 可知，

热变形之前合金的晶粒粗大，大部分晶粒尺寸在 230.5 

μm 左右，也存在少量晶粒尺寸为 8.1 μm 左右的小晶

粒，组织的均匀性较差；而再结晶晶粒尺寸范围为

8.1～39.4 μm，由此可见 C-276 合金热变形过程中晶

粒得到显著细化，有效的改善了组织的均匀性，这说 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  lnddrx-lnZ 关系 

Fig.7  Relationships between ln ddrx and lnZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  C-276 合金再结晶晶粒尺寸预测值与实验值对比 

Fig.8  Comparison between the predicted and the experimental 

values of recrystallized grain size 

 

明选用适当的热加工工艺，通过合理控制 C-276 合金

的动态再结晶，可以获得细小均匀的组织。 

3  结  论 

1) Hastelloy C-276 合金热变形过程中发生了动态

再结晶行为，不同变形条件下的再结晶临界条件有所 

不同，临界应变用 Z参数表示为
cln 0.144ln 7.173Z   。 

2) Hastelloy C-276 合金动态再结晶动力学曲线是

典型的“S”型曲线，动态再结晶体积分数模型为

  2 . 5 8 3 8 4

d r x c 0 . 51 exp 1.4034X        
，利用该模型

对动态再结晶体积分数进行了预测和验证，误差的平

均值为 2.16%。 

3) 构建了该合金的动态再结晶晶粒尺寸模型为

3 0.168

drx 6.58 10  d Z   ，通过实验验证得到误差的平均
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值为 6.63%。 
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Dynamic Recrystallization Behavior of Hastelloy C-276 Alloy during Hot 

Deformation 
Du Bin

1
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1
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1
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1
, Feng Ce

1
, Xie Wei

2
  

(1. General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 
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Abstract: The flow stress curve of Nickel base alloy Hastelloy C-276 during hot deformation was investigated by compression tests at 

varying temperatures and strain rates up to a true strain of 0.7 on Gleeble 3500 simulator.  Dynamic recrystallization (DRX) occurred 

during hot deformation. The recrystallization critical conditions were determined by relationships between work hardening rate and stress 

curve. Experimental values of recrystallization volume fraction were calculated by Johnson-Mehl-Avrami (JMA) equation, and the 

dynamic recrystallization volume fraction model as well as the grain growth forecast model of Hastelloy C-276 alloy was established. The 

results show that the increment of recrystallization volume fraction is the typical "S" type curve with the increase of strain. The equation 

of critical strain conditions is established as 
cln 0.144ln 7.173Z   ． The equation of recrystallization volume fraction is 

  2.58384

drx c 0.51 exp 1.4034X        
, and the average error of the predicted values and experimental values is 2.16%. The grain 

growth equation is 3 0.168

drx 6.58 10d Z   , and the average error is 6.63%. 

Key words: Hastelloy C-276 alloy; dynamic recrystallization; microstructure evolution model 
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