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摘  要：采用非持续加热方式设计非等温热模拟压缩实验，模拟不同终锻温度条件下 GH4738 高温合金的热变形行为，

并结合组织观察分析终锻温度对 GH4738 合金组织均匀性以及后续热处理过程组织遗传性的影响规律。研究结果表明，

在相同始锻温度条件下，终锻温度过低会抑制 GH4738 合金热变形过程中动态再结晶的发生，从组织上表现为再结晶程

度较低，从流变曲线上表现为变形抗力明显升高；并且由于终锻温度过低所导致的不充分再结晶组织，在后续热处理

过程中易发展为混晶组织，从而影响合金的组织均匀性。为保证锻件组织均匀性，在制备过程中应合理控制终锻温度。 

关键词：镍基变形高温合金；GH4738；终锻温度；热变形；组织 

中图法分类号：TG146.1
+
5; TG316        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2021)07-2552-05 

 

GH4738 合金是一种 γ′相沉淀强化的镍基变形高

温合金，国际相近合金牌号为 Waspaloy。该合金在

760~870 ℃之间具有较高的屈服强度、抗疲劳裂纹扩

展性能、耐蚀性能，因此在航空航天、石油化工等领

域有广泛应用，适用于制造涡轮盘、叶片、环形件、

螺栓紧固件等[1-5]。 

 高温合金因合金化程度较高，热加工过程中的组

织控制较为复杂，并且对工艺参数极为敏感 [6]。针对

GH4738 合金的热变形行为各国也展开了一系列的研

究。GH4738 合金的热加工区间在 982~1162 ℃之间，

且锻造后的组织对变形温度敏感。Donachie 等[7]在 20

世纪 70 年代就曾指出，锻造温度过高会使 GH4738 合

金中一次 MC 碳化物溶解，并在 1080 ℃左右再次在晶

界析出薄膜状碳化物 MC，从而使合金的塑性降低。

洪成淼[8]通过大量实验和组织分析提出 GH4738 合金

最佳热加工控制温度的模型，最佳热加工控制温度

TOHW (optimal hot working)可表示为 TOHW=Tγ'+n(TMC－

Tγ')，其中 Tγ'和 TMC 分别为 γ′相和 MC 碳化物的回溶温

度，受合金成分影响。 

有限元模拟为 GH4738 合金热变形过程工艺参数

设计和组织控制提供了良好的参考。Shen 等[9]通过等

温热模拟压缩实验构建了 Waspaloy 合金的再结晶组

织演化模型，并耦合有限元软件进行热变形过程的组

织预测，为利用有限元模拟进行该合金的热变形工艺

设计奠定了良好的基础。李林翰等[10]对 GH4738 合金

涡轮盘从锻前预热到模锻完成整个锻造过程进行了集

成化的有限元模拟，并进行工艺优化，在此基础上成

功锻造出直径 1450 mm 的 GH4738 合金涡轮盘。 

GH4738 合金锻件在实际锻造过程中，最终产品

组织和质量与工艺参数直接相关[11, 12]，其中终锻温度

是重要工艺参数之一。Bailey 等[13]开展了相同始锻温

度、不同终锻温度下 Waspaloy 合金性能的比对研究，

结果表明，终锻温度对合金的室温抗拉强度有明显影

响，对塑性稍有影响。在 GH4738 环锻件的制备过程

中，也发现终锻温度和锻后冷却速度会影响环锻件的

组织均匀性[14]。在 GH4133 合金终锻温度对组织性能

的影响研究中也有相似结果[15]。 

通过以上讨论可以看出，工艺参数与组织的关联

性在 GH4738 合金锻件组织控制中极为重要，虽然

GH4738 合金热变形过程中组织演变规律和机理已有

一系列的研究[16, 17]，但终锻温度对 GH4738 合金组织

的影响尚无系统性报道。为此，本研究通过非持续加

热进行热模拟压缩实验，研究终锻温度对 GH4738 合

金热变形组织的影响，以及在后续热处理过程中的遗

传性，以期为实际生产中的组织控制提供实验依据和

理论参考。 

1  实  验  

实验用 GH4738 合金为真空感应熔炼加真空自耗

双联工艺冶炼，铸锭均匀化开坯后经多火轧制成棒材，
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合金成分(质量分数，%)为：C 0.049，Cr 18.69，Co 

13.42，Mo 4.72，Ti 2.98，Al 1.31，Fe 0.04，Zr 0.08，

Ni 余量。 

热模拟压缩实验采用 Φ8 mm×12 mm 的圆柱形试

样，在 Gleeble-1500 热模拟压缩试验机上进行。试样以

10 ℃/s的速度加热至变形温度(始锻温度)并保温 10 s，

然后将热模拟试验机断电，从而停止加热及保温，并

开始压缩变形，实验流程如图 1 所示。始锻温度分别

为 1040、1080、1120 和 1160 ℃，应变速率为 0.1 和 1 s
-1，

变形量为 15%、30%和 50%。变形过程中通过传感器

记录应力-应变数据，采用温度热敏仪记录压缩结束时

的温度作为终锻温度，从而更加贴近实际热加工过程

中材料经历的状态。 

热压缩完成后立即采用水冷，保留变形组织。将

变形后的样品沿轴线剖开，其中一半进行组织形貌观

察，另一半进行热处理：1050 ℃/4 h/空冷+845 ℃/4 h/

空冷+760 ℃/16 h/空冷，用于分析热变形组织在热处

理过程中的遗传性。 

为对样品进行金相组织观察，样品经过手工打磨、

抛光后，采用 3 g KMnO4+10 mL H2SO4+90 mL H2O 的

混合溶液煮沸 8 min 进行侵蚀，然后用草酸溶液进行

超声波清洗。扫描电镜组织观察样品抛光后，采用 20% 

H2SO4+80%甲醇混合溶液进行电解抛光，之后采用

150 mL H3PO4+10 mL H2SO4+5 g CrO3 混合溶液进行

电解侵蚀。 

2  结果与讨论 

2.1  终锻温度对流变曲线的影响 

图 2 是相同始锻温度、不同终锻温度条件下

GH4738 合金的应力-应变曲线。从图中可以看出，随

着始锻温度的升高，合金的变形抗力降低。终锻温度

变化对 GH4738 合金变形抗力的影响显著。与始锻温

度相比，当样品终锻温降不明显时，流变曲线呈现出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  热模拟压缩实验流程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of simulated hot compression test  

process 

开始阶段应力急剧上升，之后应力值逐渐趋于稳定的

特征，表明热变形过程中发生了动态再结晶[18]。变形

初期由于位错萌生和增殖，流变曲线呈现出加工硬化的

特征[19]，并且在高温合金等低层错能合金中位错的交

滑移和攀移较为困难，因此应力值增加较为迅速[20]。

当位错密度累积到一定程度以后发生动态再结晶带来

软化作用，使流变曲线逐渐进入稳态[21]。但在出现明

显终锻温降的情况下，流变曲线呈现出持续上升的趋

势，从图 2a 中可以看出，当终锻温度比始锻温度降低

152 ℃时，终锻的变形抗力增加约 200 MPa。随着始

锻温度的升高，终锻温降所引起的变形抗力增加现象

更为明显。这主要是因为变形是一个热激活过程，随着

温度的降低，原子的平均动能降低，晶体滑移的临界切

应力升高，导致位错运动和晶体滑移的阻力升高[22]。

在热加工过程中若温控措施不当，使合金发生了明显的

温降将导致变形抗力增加，增加热变形的难度。 

2.2  终锻温度对热变形组织的影响 

高温合金在热变形过程中会发生动态再结晶，而

热变形的组织控制是高温合金研究的关注点，终锻温

度对热变形后合金的晶粒尺寸、组织均匀性、析出相

分布等均有重要影响，从而影响合金的力学性能[23]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  始锻温度为 1040, 1120 ℃时终锻温度对 GH4738 合金流

变曲线的影响 

Fig.2  Effect of final forging temperature on flow curves of 

GH4738 superalloy with initial forging temperature of 

1040 ℃ (a) and 1120 ℃ (b) 
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图 3 是 GH4738 合金始锻温度为 1080 ℃条件下

随着变形量的增加终锻温度逐渐降低，不同终锻温度

条件下合金的组织变化情况。从图中可以看出，当真

应变为 0.163 时，样品已经发生了明显的温降，终锻

温度为 988 ℃，原始晶界上有细小的再结晶晶粒，发

生了一定程度的再结晶。在等温热模拟压缩实验过程

中，随着变形量的增加再结晶程度会继续增加，但是

在本研究的非等温热模拟压缩实验中，当真应变达到

0.356 时，终锻温度降至 903 ℃，原始晶界附近有细

小的再结晶晶粒，再结晶程度并未明显增加。当变形

量增加至 0.693 时，终锻温度降至 777 ℃，再结晶程

度仍旧较低。通过比对可以看出，由于变形过程中发

生了明显的温降，终锻温度过低，即使在较大的变形

量下合金的再结晶程度依旧较低，无法通过热变形起

到改善组织的作用。 

图 4 是始锻温度为 1040 ℃变形量为 30%时不同

终锻温度的组织对比。从图中可以看出，终锻温度较

低时原始晶粒只发生了压缩变形，并未观察到再结晶

晶粒，即在热变形过程中无明显的软化机制，从而使

热压缩过程的流变曲线应力值持续增加，与图 2a 的现

象一致。对于终锻温度为 1042 ℃的样品，温度比始

锻温度上升 2 ℃，热变形后的组织在被拉长的原始晶

界上分布着细小的再结晶晶粒，呈现出项链组织，属

于典型的动态再结晶组织形貌。在热压缩过程中发生

了明显的动态软化[18]，因此流变曲线应力值平稳，与

图 2a 中所观察到的流变曲线特征相符。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  GH4738 合金始锻温度为 1080 ℃时不同终锻温度和变形量下的组织变化 

Fig.3  Microstructure evolution of GH4738 superalloy with initial forging temperature of 1080 ℃  and different final forging 

temperatures and deformation degrees 
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图 4  GH4738 合金始锻温度为 1040 ℃和变形量为 30%时不同终锻温度的组织对比  

Fig.4  Microstructure comparison of GH4738 superalloy with initial forging temperature of 1040  ℃-compression reduction of 30% at  

different final forging temperatures: (a) 888 ℃ and (b) 1042 ℃ 
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2.3  终锻温度对热处理态微观组织的影响 

为进一步探究终锻温度对后续热处理态组织的影

响，对始锻温度为 1160 ℃，不同终锻温度变形后的样

品进行热处理，热处理制度为 1050 ℃/4 h/空冷+   

845 ℃/4 h/空冷+760 ℃/16 h/空冷，热处理前后的组织

对比如图 5 所示。从图中可以看出，存在明显温降的

样品热变形后动态再结晶程度很低，可以观察到弓弯

的原始晶界，在原始晶界上有少量细小的再结晶晶粒

(dynamic recrystallization grains, DRX grains)，如图 5a1

和 5b1 所示；而温降较小的热变形态样品再结晶程度

较高，如图 5c1 所示。样品经过热处理之后原始的再

结晶态组织发生了明显的晶粒长大，晶粒形态为等轴

晶。终锻温度较低的(1042 和 930 ℃)样品，呈现出明

显的混晶组织。而终锻温度较高的(1147 ℃)样品热处

理后呈现出较为均匀的等轴晶组织。通过比对可以看

出，终锻温度过低所导致的再结晶不充分现象会对后

续热处理态组织产生影响，不利于获得良好的热处理

态组织。因此，在 GH4738 合金锻件制备过程中需严

格控制终锻温度，终锻温度过低会影响锻造过程动态

再结晶的发生发展，并会遗传到后续的热处理过程中，

带来混晶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  GH4738 合金在始锻温度为 1160 ℃,不同终锻温度及变形量下热处理前后组织对比  

Fig.5  Microstructures comparison before (a1~c1) and after (a2~c2) heat treatment of GH4738 superalloy with initial forging temperature of 

1160 ℃ and different final forging temperatures and hot compression degrees: (a1, a2) 1042 ℃-15%, (b1, b2) 930 ℃-30%, and (c1, c2) 

1147 ℃-30%. 

 

3  结  论 

1) 相同始锻温度条件下，较低的终锻温度不利于

GH4738 合金动态再结晶的发生，从组织上表现为再结

晶程度较低，从流变曲线上表现为变形抗力明显升高。 

2) 热变形过程中，终锻温度过低所导致的不充分

再结晶组织，在后续热处理过程中易发展为混晶组织，

影响合金的组织均匀性。 
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Abstract: A non-isothermal simulated hot compression test was designed to investigate the effect of final forging temperature on hot 

deformation behavior of GH4738 superalloy. Microstructure observation was carried out to explore the effect of final forging temperature 

on homogeneity of microstructure and microstructure heredity in following heat treatment process. The results show that in th e condition 

of the same initial forging temperature, the dynamic recrystallization of GH4738 superalloy will be inhibited when the final forging  

temperature is too low. The fraction of dynamic recrystallization is relatively low and the flow stress keeps increasing duri ng hot 

compression. The less developed dynamic recrystallization microstructure tends to develop into mischcrystal structure in the following 

heat treatment process, influencing the homogeneity of microstructure. Hence, the final forging temperature should be rationally controlled 

to improve the microstructure homogeneity of forgings during hot deformation.  

Key words: nickel-base wrought superalloy; GH4738; final forging temperature; hot deformation; microstructure 
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