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摘要: 针对 N08120 耐蚀高温合金在锻造和轧制过程中易出现粗晶、 开裂和探伤无底波等问题, 采用 Gleeble-1500D 热模拟实

验机研究了 N08120 耐蚀高温合金在温度为 850~ 1250
 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 1
 

s-1 下的高温变形行为。 基于 Hansel-Spittle 本构

模型标定了其本构方程参数, 为 N08120 耐蚀高温合金在锻造和轧制过程的数值模拟奠定了基础。 结合微观组织演变过程, 分

析了应力软化的原因, 发现降低温度和提升应变速率有助于细化晶粒。 通过对板材轧制过程进行模拟计算所得的轧制力与实

际生产数据进行对比, 验证了 Hansel-Spittle 本构模型及本构方程参数的有效性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

coarse
 

grain,
 

cracking
 

and
 

flaw
 

detection
 

without
 

bottom
 

wave
 

in
 

the
 

forging
 

and
 

rolling
 

process
 

of
 

corrosion
 

resistant
 

superalloy
 

N08120,
 

the
 

high
 

temperature
 

deformation
 

behavior
 

of
 

corrosion
 

resistant
 

superalloy
 

N08120
 

at
 

the
 

tempera-
ture

 

of
 

850-1250
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-1
 

s-1
 

was
 

studied
 

by
 

Gleeble-1500D
 

thermal
 

simulation
 

testing
 

machine.
 

Based
 

on
 

the
 

Hansel-Spittle
 

constitutive
 

model, the
 

parameters
 

of
 

constitutire
 

equation
 

were
 

calibrated,
 

which
 

laid
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

numerical
 

simu-
lation

 

of
 

the
 

forging
 

and
 

rolling
 

process
 

of
 

corrosion-resistant
 

superalloy
 

N08810.
 

Combined
 

with
 

the
 

microstructure
 

evolution
 

process,
 

the
 

causes
 

of
 

stress
 

softening
 

were
 

analyzed,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

reducing
 

the
 

temperature
 

and
 

increasing
 

the
 

strain
 

rate
 

helped
 

to
 

refine
 

the
 

grain.
 

The
 

rolling
 

force
 

calculated
 

by
 

simulating
 

the
 

rolling
 

process
 

of
 

sheet
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

actual
 

production
 

data,
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

Hansel-Spittle
 

constitutive
 

model
 

and
 

parameters
 

of
 

consitutive
 

equation
 

was
 

verified.
 

Key
 

words:
 

anti-corrosion
 

superalloy
 

N08120;
 

high
 

temperature
 

deformation
 

behavior;
 

constitutive
 

model;
 

recrystallization;
 

rolling

收稿日期: 2023-02-21; 修订日期: 2023-05-18
基金项目: 甘肃省教育厅青年博士支持项目 ( 2024QB-030);
甘肃省联合科研基金重大项目 (23JRRA1561); 甘肃省联合科研

基金重点项目 ( 23JRRA1562); 甘肃省 2024 年度技术创新引导

计划-科技专员专项; 兰州理工大学 “红柳杰出青年人才支持计划

作者简介: 王旭明 (1991-), 男, 学士, 副高级工程师

E-mail: wxm0720@ 163. com
通信作者: 牛立群 (1984-), 男, 博士, 讲师

E-mail: niuliqun111@ 126. com

　 　 在 “碳达峰、 碳中和” 战略下, 新能源行业的

发展受到极大关注, 其中光伏能源行业迎来了爆发

式建设[1] 。 光伏能源行业的发展需要依托冷氢反应

器生产的高纯多晶硅原材料, 其生产过程要求设备

具备耐高温、 耐腐蚀的环境。 高温合金 N08120 比

N08810 具有更好的高温强度和耐蚀性, 能够满足光

伏行业中高温、 高压、 高腐蚀等苛刻的服役环境,
是冷氢化反应器的理想选材之一[2] 。 2022 年 8 月,

兰州兰石集团有限公司研制出国产首台 N08120 耐

蚀高温合金冷氢化流化床反应器, 并强调 N08120
耐蚀高温合金中厚板材制备是冷氢化流化床反应器

研制的核心技术, 后续会继续推进 N08120 耐蚀高

温合金中厚板制作工艺的开发与升级, 通过优化锻

造和轧制工艺以减少生产周期、 提高材料利用率、
提升产品的质量和减少冷氢反应器的供货周期。

锻造与轧制工艺的制定越来越重视短流程、 低

成本、 高质量等特征, 基于经验性的开发流程不满

足产业发展需要。 随着信息技术的发展, 数值模拟

技术是设计和优化工艺的有效工具, 有限元法被大

量应用于锻造和轧制板材工艺研发, 以达到节约成

本、 提高质量的目的[3-5] 。 本构模型是有限元模拟

结果准确的前提, 然而, 国内外针对
 

N08120 耐蚀

高温合金高温变形行为的研究较少。 因此, 本文依

据锻造和轧制工艺的特点, 采取 Gleeble-1500D 热模



拟实验机进行了 N08120 耐蚀高温合金的等温压缩

实验, 分析其高温变形行为, 并标定 Hansel-Spittle
本构方程的参数, 为

 

N08120 耐蚀高温合金热成形

工艺的制定和优化提供理论依据。

1　 实验材料及方法

N08120 耐蚀高温合金铸锭的化学成分见表 1。

热压缩试样尺寸为 Ф8
 

mm × 12
 

mm。 采用 Gleeble-
1500D 热模拟试验机进行了不同条件下的热压缩

实验, 获得真应力-真应变曲线。 试样的升温速率

为 10
 

℃ ·s-1 , 分 别 加 热 至 850、 900、 1000、
1150、 1200 和 1250

 

℃ 并保温 3
 

min, 在应变速率

为 0. 01、 0. 1
 

s 和 1
 

s-1 下进行热压缩实验, 压缩

至真应变为 0. 8 后立即水淬。

表 1　 N08120 耐蚀高温合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

components
 

of
 

anti-corrosion
 

superalloy
 

N08120 (%,
 

mass
 

fraction)

C Si Mn Fe W Cr Ni Mo Nb Ti Co Al

0. 05 0. 60 0. 70 27. 00 2. 50 26. 50 36. 20 2. 45 0. 78 0. 10 3. 00 0. 10

2　 实验结果与分析

2. 1　 高温流变曲线

图 1 为 N08120 耐蚀高温合金的高温流变曲线。
可以观察到在固定温度和应变速率下, 随着真应变

的增加, 真应力迅速增大后又缓慢降低, 呈现出典

型的再结晶软化现象的曲线特征[6-8] 。 同一应变速

率和应变下, 随着温度的升高, 真应力降低。 蔺永

诚等[9-10]认为动态再结晶晶粒的形核和长大以及位

错的湮没是流变应力降低的原因。 应变速率为

0. 01
 

s-1 时, 峰值流变应力从 850
 

℃ 时的 383
 

MPa

下降至 1250
 

℃ 时的 52
 

MPa, 相差 331
 

MPa, 如图

1a 所示。 应变速率为 0. 1
 

s-1 时, 峰值流变应力从

850
 

℃时的 427
 

MPa 下降至 1250
 

℃时的 94
 

MPa, 相

差 333
 

MPa, 如图 1b 所示。 应变速率为 1
 

s-1 时,
峰值流变应力从 850

 

℃时的 439
 

MPa 下降至 1250
 

℃
时的 115

 

MPa, 相差 324
 

MPa, 如图 1c 所示。 由上

述数据相互对比可知, 相同应变速率下峰值流变应

力随着温度的升高而降低, 相同温度下峰值流变应

力随着应变速率的升高而增大, 但温度对峰值流变

应力的影响大于应变速率, 这是由于温度的升高增

大了原子扩散速度, 使动态回复和动态再结晶现象

增强, 导致软化效应增强[11-12] 。

图 1　 不同的应变速率下 N08120 耐蚀高温合金的真应力-真应变曲线

(a) 0. 01
 

s-1 　 (b) 0. 1
 

s-1 　 (c) 1
 

s-1

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

anti-corrosion
 

superalloy
 

N08120
 

under
 

different
 

strain
 

rates

2. 2　 微观组织演变

为观察微观组织的演变规律, 将压缩后的试样

沿轴线对称切割, 用砂纸进行打磨后机械抛光。 使

用 NikonLV150 显微镜观察金相组织, 其金相结果如

图 2 所示。 在温度为 850
 

℃ 和变形速率为 0. 01
 

s-1

的条件, 观察到明显的再结晶现象, 这很好地解释

了图 1 中的应力软化现象。 观察图 2a ~ 图 2d, 发现

在相同应变速率下, 随着温度的升高, 晶粒尺寸变

大。 观察图 2d ~图 2f, 发现在相同温度下, 随着应

变速率的增大, 晶粒尺寸越来越小。 根据 Hell-Pitch
公式[13] , 流变应力随着晶粒尺寸的减小而增加。 这

也很好地解释了图 1 中峰值流变应力随着温度的降

低和应变速率的升高而升高的现象。 综上所述,
N08120 耐蚀高温合金在温度为 850 ~ 1250

 

℃
 

和应变
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图 2　 N08120 耐蚀高温合金在不同热变形条件下的微观组织

(a) 850
 

℃ , 0. 01
 

s-1 　 (b) 1000
 

℃ , 0. 01
 

s-1 　 (c) 1250
 

℃ , 0. 01
 

s-1　 (d) 1150
 

℃ , 0. 01
 

s-1

(e) 1150
 

℃ , 0. 1
 

s-1 　 ( f) 1150
 

℃ , 1
 

s-1

Fig. 2　 Microstructures
 

of
 

anti-corrosion
 

superalloy
 

N08120
 

under
 

different
 

thermal
 

deformation
 

conditions

速率为 0. 01 ~ 1
 

s-1 条件下进行热压缩时会发生再结

晶, 温度提高会促进晶粒粗化, 应变速率提升会细

化晶粒。
2. 3　 本构模型建立

Hansel-Spittle 本构模型常用来描述材料的高温

变形行为[13] , 其表达式为:

σ = Aem1Tεm2ε·m3e
m4
ε (1 + ε)m5Tem6εε·m7TTm8 (1)

式中: σ 为真应力; T 为温度; ε 为真应变; A 为材料

相关常数; m1 和 m8 为温度敏感系数; m2、 m4 和 m6

为应变敏感系数; m3 为应变速率敏感系数; m5 为耦合

温度和应变系数; m7 为耦合温度和应变速率系数。
对式 (1) 取自然对数, 其表达式为:

lnσ = lnA + m1T + m2 lnε + m3 lnε· +
m4

ε
+

m5T
 

ln(1 + ε) + m6ε + m7T
 

lnε· + m8 lnT (2)
　 　 确定温度 T 和真应变 ε 时, 式 (2) 可简化为:

lnσ = (m3 + m7T)lnε· + B (3)
式中: B 为常数。

在不同温度和真应变下, 分别以 lnε· 和 lnσ 为

横纵坐标作图, 如图 3 所示。 在固定应变下进行线

性拟合, 求得每条直线斜率 (m3 +m7T) 的值。 不

同应变下, (m3 +m7T) 与温度 T 的关系见图 4, m7

为拟合直线斜率的平均值, 求得 m7 = 4. 56368 ×
10-4≈0, m3 为拟合直线截距的平均值, 求得 m3 =
0. 11781。

确定真应变 ε 和应变速率ε· 时, 式(2) 可简化

为:

lnσ = [m1 + m7 lnε· + m5 ln(1 + ε)]T + m8 lnT + C

C = lnA + m2 lnε + m3 lnε· +
m4

ε
+ m6ε

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

　 　 在不同应变速率和温度下, 分别以 T 和 lnσ 为横

纵坐标作图, 以函数 lnσ = KT+m8lnT+C 进行拟合,
见图 5。 在不同应变速率下取 m8 的平均值, 求得

m8 = 5050686, 且 m7 = 0, 因此, 拟合直线斜率 K 为

[m1 +m5ln(1+ε)]。 不同应变速率下 [m1 +m5ln(1+
ε)] 与 ln(1+ε) 的关系见图 6, 拟合直线的截距和

斜率分别为 m1 和 m5 的值, 求取 m1 和 m5 的平均

值, 可得 m1 = -0. 00756 和 m5 = -0. 00553。

确定温度 T 和应变速率ε· 时, 式 (2) 可以简

化为:
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图 3　 不同温度下的 lnσ-lnε· 关系曲线

(a)
 

850
 

℃ 　 (b)
 

900
 

℃ 　 (c)
 

1000
 

℃ 　 (d)
 

1150
 

℃ 　 (e)
 

1200
 

℃ 　 (f)
 

1250
 

℃

Fig. 3　 Relationship
 

curves
 

between
 

lnσ
 

and
 

lnε·
 

at
 

different
 

temperatures

图 4　 不同真应变下 (m3 +m7T) 与 T 的关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curves
 

between
 

(m3 +m7T)
 

and
 

T
 

at
 

different
 

true
 

strains

lnσ = m2lnε +
m4

ε
+ m6ε( ) + m5T ln(1 + ε) + D

D = lnA + m1T + m3lnε· + m7Tlnε· + m8lnT

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

　 　 使用函数 lnσ=m2lnε+
m4

x
+m6ε( ) +m5T ln(1+ε) +

D 分别对 850、 900、 1000、 1150、 1200 和 1250
 

℃ 时

lnσ 与 ε 的关系进行拟合, 求取 m2、 m4 和 m6 的平均

值, 得到 m2 = 0. 58178、 m4≈0、 m6 = 2. 22779。
综上所述, 将计算得到的系数值 m1 ~m8 带入式

(1), 求得 A 在不同温度和应变速率下的平均值,
A= 7. 78591×10-11。 因此, 确定 N08120 耐蚀高温合
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图 5　 不同应变速率下 lnσ 与 T 的关系曲线

(a) 0. 01
 

s-1 　 (b) 0. 1
 

s-1 　 (c) 1
 

s-1

Fig. 5　 Relationship
 

curves
 

between
 

lnσ
 

and
 

T
 

at
 

different
 

strain
 

rates

图 6　 不同应变速率下 [m1 +m5 ln(1+ε)] 与 ln(1+ε) 的关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

between
 

[m1 +m5 ln(1+ε)]
 

and
 

ln(1+ε)
 

at
 

different
 

strain
 

rates

金的本构方程为:
σ = 7. 78591 × 10 -11e -0. 00756Tε0. 58178ε·0. 11781 ×

(1 + ε) -0. 00553Te2. 22779εT 5. 50686 (6)

3　 板材轧制模拟与实验

使用 FORGE_ NxT1. 0 锻造模拟软件进行板坯轧

制模拟, 板坯几何尺寸为 240
 

mm × 1800
 

mm ×
3000

 

mm。 有限元几何模型和模拟参数设置分别见

图 7 和表 2。 上、 下轧辊的直径均为 Φ2100
 

mm,

图 7　 板材轧制模拟有限元模型

Fig. 7　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

sheet
 

rolling
 

simulation

上、 下轧辊的轴心距离为 2320
 

mm, 轧辊的长度为

4250
 

mm, 转速 为 40
 

r · min-1。 板 材 的 厚 端 为

240
 

mm, 六面体网格数量为 17280,
 

轧制温度为

1250
 

℃ 。 图 8 为有限元模拟的轧制力-时间曲线,
可知最大轧制力约为 50. 2

 

MN。 通过采集电机功率

峰值换算为轧制力的模拟值, 其与本构方程计算值

比较吻合。

表 2　 板材轧制模拟参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameter
 

of
 

sheet
 

rolling
 

simulation

参数
密度 /

(kg∙m-3 )

弹性模量 /
MPa

泊松比 温度 / ℃
剪切摩擦

因数

轧制量 /
mm

数值 8140 205000 0. 308 1250 0. 450 20

图 8　 模拟的轧制力-时间曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

simulated
 

rolling
 

force
 

and
 

time

　 　 为了验证本构方程式 (6) 标定参数的准确性,
进行了 3 个板材轧制实验, 图 9 为板材轧制的实景

图。 板材加热至 1250
 

℃ 保温 1
 

h, 然后快速转运

至轧机进行轧制, 转运时间约为 60
 

s。 通过采集电

机功率峰值换算为轧制力, 实验测得 3 个板材的

轧制力峰值分别为 50. 3、 50. 5 和 50. 55
 

MN。 模拟

轧制峰值应力略小于实验测得的峰值应力, 这可能
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图 9　 板材轧制实景图

Fig. 9　 Scenes
 

of
 

sheet
 

rolling

是由于数值模拟边界条件与实验有差别, 如温度场

和几何模型的差别。 结果表明, Hansel-Spittle 本构

模型能够较准确地预测 N08120 耐蚀高温合金的高

温变形行为, 为后续中厚板材锻造和轧制方案的优

化提供数据支撑。

4　 结论

(1) 通过对 N08120 耐蚀高温合金等温热压

缩的真应力-真应变曲线进行观察, 观察到再结

晶软化现象, 峰值流变应力随着温度的升高而降

低, 随着应变速率的升高而升高, 且温度效应更

显著。
(2) 研究了等温热压缩过程中的变形条件 (温

度和应变速度) 对 N08120 耐蚀高温合金中晶粒尺

寸演变的影响, 降低热压缩温度或增大应变速率可

促进晶粒细化。
(3) 确定了 N08120 耐蚀高温合金的 Hansel-

Spittle 本构方程参数, 并且通过板材轧制数值模拟

和实验的峰值流变应力对比, 验证了本构方程参数

的准确性。
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