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摘  要：采用 Gleeble-3500热模拟试验机对 Pd-20W合金进行热压缩试验，研究了合金在变形温度

1000~1200 ℃、应变速率 0.001~1.000 s-1条件下的流变应力以及变形过程中的显微组织。结果表明，

合金的流变应力在变形初期随着真应变的增大快速上升，出现峰值应力后逐渐下降并达到稳态或略

有下降。该合金热压缩变形的流变应力行为可用 Zener-hollomon参数来描述，拟合计算得到了该材

料的形变激活能等参数，获得流变应力的本构方程。热压缩变形后合金组织呈现一定程度的协同变

形特征，晶界动态再结晶趋势增强，合金的主要软化机制为动态再结晶，表现出典型的应变诱发晶

界形核机制特点。 
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Hot compression behavior and microstructure of Pd-20W alloy 
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Abstract: The hot compression test of Pd-20W alloy was performed on Gleeble-3500 thermal simulation 

machine. The flow stress and microstructural evolution during the deformation process of the alloy were 

investigated at a deformation temperature of 1000~1200 ℃ and a strain rate of 0.001~1 s-1. The results 

show that the flow stress of the alloy in the early deformation stage increases with the increase of the strain 

rate rapidly, and then the peak stress decreases gradually and reaches a steady state or decreases slightly. 

The flow stress can be described by a Zener-Hollomon parameter during hot compression deformation and 

material parameters such as activation energy can be calculated by linear fitting, thus the constitutive 

equation of flow stress can be presented finally. After hot compression deformation, the microstructure of 

the alloy exhibits a certain degree of synergetic deformation, and the dynamic recrystallization of grain 

boundaries increases. The main softening mechanism is dynamic recrystallization, revealing a typical 

strain-induced grain boundary nucleation mechanism. 
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Pd-20W 合金具有高的强度、硬度、耐磨性和

抗腐蚀能力，同时具有较低的电阻温度系数和接触

电阻，并且存在短程有序效应，可强化合金和调整

合金的电阻率与电阻温度系数，主要用作高阻或小

型精密电位器绕组材料。由于 W 是高熔点、高硬度、

高脆性的金属，Pd-W 合金铸锭容易出现偏析，晶

界易产生微小空洞及夹杂物，导致合金铸锭加工性

能很差，脆、裂、断现象严重。我国从 1980 年代开
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始研究 Pd-20W 合金，目前能够相对稳定生产

Pd-20W 线材产品，但是铸锭的初始开坯加工工艺

不稳定，无法准确掌握加热温度与道次变形量关系，

导致存在一定几率的铸锭圆棒开坯断裂问题[1-5]。 

在金属热变形过程中，流变应力与变形温度、

应变速率、变形程度、合金化学成分和组织结构等

因素有关[6-7]，它能够对金属热变形起到一定程度的

指导作用。本文拟采用热模拟试验机，对 Pd-20W

合金开展高温压缩变形行为的研究，它通过对小型

金属试样在不同温度、不同应变条件下变形行为的

模拟实验，研究 Pd-20W 合金在高温变形时的流变

应力变化规律，构建流变应力模型，揭示合金微观

组织演变规律，为优化合金加工工艺提供理论指导。 

 

1 实验 
 

Pd 和 W 原料的纯度均为 99.95%(质量分数)，

按质量比配制 Pd-20W 合金。采用氧化铝坩埚，高

频感应熔炼炉加热熔化，浇注到直径为 φ8 mm 浇注

模中，经过车削加工制备成直径为 φ6 mm×10 mm

的圆柱形压缩试样。热压缩实验在 Gleeble-3500 热

模拟试验机上进行，应变速率为 0.001、0.010、0.100

和 1.000 s-1，变形温度为 1000、1100、1200 ℃，变

形量为 55%；压缩实验时，在压头与试样两端接触

处夹一层石墨片进行润滑，以减少摩擦对应力与变

形状态的影响。将试样沿横向和纵向切开，采用

HITACHI S-3400N 型扫描电子显微镜 (SEM)和

LEICA DM4000M 型光学显微镜对其微观组织进行

观察，用 RIGAKU-SMARTLAB SE 型 X 射线衍射

仪(XRD)分析合金晶体组织。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 Pd-20W 合金铸态组织 

Pd-20W 合金铸锭凝固过程为非平衡凝固，将

铸态试样进行了 XRD 分析，如图 1 所示。可以看

出合金是面心立方结构。Pd-20W 合金铸态显微组

织如图 2 所示，铸锭横-纵截面为典型树枝晶组织，

晶粒粗大。晶界上存在明显的显微空洞。枝晶从铸

锭中心径向呈放射状生长，形成明显的穿晶组织[2]。 

2.2 合金热压缩变形的真应力-真应变曲线 

Pd-20W 合金在高温压缩变形时的真应力-真应

变曲线如图 3 所示。 

 

 

图 1  Pd-20W 合金的 XRD 衍射图 

Fig.1 XRD pattern of Pd-20W alloy 

 

 
(a)/(b). 横截面金相形貌(Cross-longitudinal metallograph); (c)/(d). 纵截面扫面电镜(Longitudinal SEM); (e)/(f). 断口扫面电镜(Fracture SEM) 

图 2  Pd-20W 合金铸锭组织 

Fig.2 The structure of Pd-20W alloy ingot 
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(a). 0.001 s-1; (b). 0.010 s-1; (c). 0.1 s-1; (d). 1.000 s-1 

图 3  Pd-20W 合金热压缩变形真应力-真应变曲线 

Fig.3 True stress-strain curves of Pd-20W alloy compressed 

 

由图 3 可见，Pd-20W 材料在变形初始阶段，

真应力随着真应变的增大快速上升，当应力超过材

料屈服强度时开始发生塑性变形，真应力随着真应

变的增大而缓慢增大。当应变速率为 0.001~0.100 s-1

时，真应力出现峰值应力后逐渐下降并达到稳态或

略有下降，此时加工硬化与动态软化作用相互竞争；

当应变速率增大至 1.000 s-1 时，应力出现峰值应力

后逐渐稳定。在应变速率一定的条件下，合金的流

变应力随变形温度的降低而增大；在变形温度一定

的条件下，合金的流变应力随应变速率的降低而减

小[7-9]。 

2.3 合金变形的本构方程 

采用 Arrhenius(阿伦尼乌斯)型本构方程描述合 

金热压缩稳态流变行为[10]： 

[sinh( )] exp( )
n Q

A
RT

              (1) 

式中， 为应变速率，单位 s-1；σ 为峰值应力或稳

态流变应力，单位 MPa；Q 为热变形激活能，单位

J；R 为气体常数，8.314 J/(mol·K)，T 为绝对温度，

单位 K；α、A、n 为材料常数。 

在低应力状态下时，则式(1)可描述为： 

n n

1exp( )
n Q

A A
RT

               (2) 

在较高应力状态下时，则式(1)可描述： 

exp( )

2
exp( )

Q

RT

n

A


     
  

2

1
exp(n )exp( ) exp( )

2
n

Q
A A

RT
     (3) 

其中： 

β = nα                    (4) 

应 变 速 率 与 温 度 的 关 系 可 以 用 Zener- 

Hollomon (齐纳-霍洛蒙)参数表示： 

= exp[ ] A[sinh( )]
nQ

Z
RT

         (5) 

分别对式(1)、(2)和(3)两边取自然对数，则有： 

ln lnA n ln[sinh( )]
Q

RT
           (7) 

1
ln lnA lnn               (8) 

2
ln lnA                (9) 

取图 3 中 Pd-20W 合金在不同温度、不同变形

速度下压缩变形的真应力-真应变曲线的稳态值，列

于表 1。 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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表 1 Pd-20W 合金真应力-真应变曲线的稳态应力/MPa 

Tab.1Steady state values of true stress-strain curves of Pd-20W 

变形温度 ε=0.001 s-1 ε=0.010 s-1 ε=0.100 s-1 ε=1.000 s-1 

1000 ℃ 177 184 260 307 

1100 ℃ 99 145 209 297 

1200 ℃ 82 124 180 268 

 

做 lnσ-lnε 和 σ-lnε 曲线，如图 4 所示。由拟合

得到直线斜率和截距，则由低应力条件下得到

n=6.06，则由高应力条件下得到 β=0.042 MPa-1，

α=0.007 MPa-1。采用线性回归方法绘制材料压缩变

形时各变形条件下的 ln[sinh(ασ)]-lnε 曲线如图 5，

稳态应力与温度的关系 ln[sinh(ασ)]-1/T 曲线如图 6

所示，求出 Q=163.32 kJ/mol。做出 lnZ 与 ln[sinh(ασ)]

关系曲线如图 7 所示，根据其斜率和截距可求更精

确的材料常数 n和A值如下：n=4.222，A=2.489×105。

利用 n 和 β 可求得 α=0.01。将求得的 Q、n、A 和 α

等材料参数带入式(1)，可得本构方程为： 

4.2225= [sinh(0.0
163320

2. 1 )] exp )48 (9 10
RT

      (10) 

Z 的参数表达式为 163320
= exp( )Z

RT
 。 

 

(a). lnσ-lnε; (b). σ-lnε 

图 4 稳态应力与应变速率的关系 

Fig.4 Relationship between σ and lnε 

 

图 5  ln[sinh(ασ)]-lnε关系曲线 

Fig.5 Relationship between ln[sinh(ασ)] and lnε 

 

 

图 6  ln[sinh(ασ)]-1/T关系曲线 

Fig.6 Relationship between ln[sinh(ασ)] and 1/T 

 

图 7  lnZ-ln[sinh(ασ)]关系曲线 

Fig.7 Relationship between lnZ and ln[sinh(ασ)] 

 

2.4 合金热压缩变形的组织特征 

图 8 为同一应变速率不同温度条件下 Pd-20W

合金热压缩组织形貌；图 9 为同一温度不同应变速

率条件下 Pd-20W 合金热压缩变形组织形貌，其中

(a~f)为 100×，(a1~f1)为 500×。图 10 为 1000 ℃/1.000 

s-1 热压缩条件下 Pd-20W 组织。 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

y1100= 0.159x + 5.7012  R² = 0.9997

y1200 = 0.1705x + 5.5916  R² = 0.9996
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(a)/(a1). 1000 ℃/0.010 s-1 ;( b)/(b1). 1100 ℃/0.010 s-1; (c)/(c1). 1200 ℃/0.010 s-1 

图 8 同一应变速率不同温度条件下 Pd-20W 合金热压缩变形组织 

Fig.8 Deformed microstructures of Pd-20W alloy compressed under the same strain rate and and at different temperatures 

 

(d)/(d1). 1100 ℃/0.001 s-1; (e)/(e1). 1100 ℃ /0.100 s-1; (f)/(f1). 1100 ℃/1.000 s-1 

图 9 同一温度不同应变速率条件下 Pd-20W 合金热压缩变形组织 

Fig.9 Deformed microstructures of Pd-20W alloy compressed at the sametemperature and different strain rates 

 

根据图 8，压缩 55%工程应变量后，合金内部

晶界处发生了不同程度的动态再结晶。在 1000 ℃

时，晶粒明显存在一定程度的协同变形，亚晶粒在

晶界处形核长大，存在一定程度动态回复及再结晶，

但是合金组织出现了晶间裂纹、晶界孔洞等缺陷，

说明晶粒协同变形能力不强，导致缺陷产生。在

1100 ℃时，晶粒协同变形能力加强，晶界上的亚晶

逐步向真正的晶粒转变，动态再结晶效果明显，并

且同时参与了热变形，晶粒逐步细化，晶界无缺陷

产生。在 1200 ℃时，晶粒协同变形能力较强，晶

界处的亚晶粒转化成等轴晶，并具有一定长大趋势。

晶界出现一定程度粗化，形成了微小空洞等缺陷。 
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如图 9 所示，相同应变速率下，随着变形温度

的升高动态再结晶组织比例增大，温度达到 1200 ℃

时，动态再结晶组织已经转化完全，其余条件下均

为部分动态再结晶组织，这与图 8 所得到的实验结

果一致。而相同温度下，随着应变速率的增大再结

晶组织比例减小。在 1100 ℃/0.001 s-1条件下，晶粒

明显细化，呈现细条状，形变趋势一致性好，在 500

倍金相照片中晶界已经弱化，无树枝晶组织存在。

在 1100 ℃/0.100 s-1条件下，细小的再结晶晶粒大部

分分布于原始晶粒的晶界位置，表现出典型的应变

诱发晶界形核机制(SIGBM)[11]特点，不同晶界的再

结晶程度不同，部分晶界已经完全被再结晶晶粒所

覆盖(图 e1 中 B 晶界)，有些晶界则完全没有发生动

态再结晶(图 e1 中 A 晶界)，而部分晶界在特定位置

开始再结晶形核(图 e1中 c 晶界)。另外，原始晶粒

内部出现的形变带和亚晶组织也是有效的形核点。

则在低温、大应变速率的条件下，动态再结晶的作

用会更加弱化[7, 9]。 

 

 

图 10 1000 ℃/1.000 s-1 热压缩变形条件下 Pd-20W 合金组织 

Fig.10 Deformed microstructures of Pd-20W alloy compressed at 1000 ℃/1.000 s-1 

 

从图 10 可知，Pd-20W 合金动态再结晶几乎没

有发生，并且出现明显裂纹、晶界孔洞等缺陷。 

Pd-20W 合金具有动态再结晶晶界形核为主的

特点，进而表现出宏观流变曲线的应力随应变增大

而迅速升高后保持稳定或下降。在现实生产中，铸

态 Pd-20W 合金在热压缩过程中出现的温度和应变

的敏感性需要重点关注的，同时控制动态再结晶过

程中晶界处的等轴晶长大以及基体树枝晶粗化过

程，以上特点是需要在实际开坯工艺中优先考虑的。 

 

3 结论 

 

1) Pd-20W 合金铸锭主要由典型树枝晶构成。 

2) 变形温度和应变速率对 Pd-20W 材料流变

应力具有重要的影响。在应变速率一定的条件下，

合金的流变应力随变形温度的降低而增大；在变形

温度一定的条件下，合金的流变应力随应变速率的

降低而减小。 

3) 拟合计算 Pd-20W 合金材料热变形激活能

Q=163.32kJ/mol，高温变形本构方程为： 

4.2225
= [sinh(0.0

163320
2. 1 )] exp )48 (9 10

RT
     

Zener-Hollomon参数表达式为 163320
= exp( )Z

RT
 。 

4) 热压缩变形后合金组织呈现一定程度的协

同变形特征，随应变速率的降低和变形温度的升高，

合金变形程度增加，晶界动态再结晶趋势增强，合

金的主要软化机制为动态再结晶，表现出典型的应

变诱发晶界形核机制特点。 
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