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摘 要：从热力学角度，分析了 GH4720Li 合金中各个相的析出规律。 依据热处理试验结果，确定了合适的加工温

度范围；依据轧制过程数值模拟结果，获得了可行的轧制道次变形量匹配。 结果表明，热加工温度不应超过 1 160℃；在

1 140℃加热条件下，单次轧制加工变形量不超过 30%；试验棒材的晶粒度为 8~9 级，其力学性能满足标准要求。
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Abstract： The precipitation law of each phase in GH4720Li alloy was analyzed from the thermodynamic point of view.
According to the heat treatment test results, the appropriate processing temperature range was determined. According to the
numerical simulation results of rolling process, the feasible deformation matching of rolling passes was obtained. The
results show that the hot working temperature should not exceed 1 160 ℃. Under the heating condition of 1 140 ℃ , the
single rolling deformation is less than 30%. The grain size of the sample is 8~9 grade, and its mechanical properties meet
the standard requirements.
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GH4720Li 是一种镍基时效强化型高温合金，
主要用于服役温度不超过 730 ℃的燃气涡轮发动
机用关键转动部件， 如涡轮盘、 涡轮叶片等 [1-3]。
GH4720Li 合金中加入了大量的强化元素 (如 Al、
Ti、Mo、W 等)， 强化元素的总量达 11.5%左右，其
中，γ′强化相形成元素 Al+Ti 含量高达 7.5%。 合金
强化元素的加入使得该合金的 γ′相含量在 40%左
右，固溶强化元素使合金具有优良的高温性能。 随
着合金化程度的提高，合金的高温强度提高，但成
分均匀性控制难度增大；强化相 γ′数量增加，且 γ′
相的全溶温度上升，动态再结晶温度上升，合金的
热加工温度范围越来越窄， 热变形抗力急剧增大，
热加工塑性降低[4-5]。 GH4720Li 属于难变形高温合
金， 处于变形方式生产与不可变形方式生产的临
界点 [6-7]。 确定合理的热加工温度及加工方式是

GH4720Li均质细晶小规格棒材研制的技术难点。阚
志[8]成功研制了 GH4720Li 合金大尺寸棒材，并对其
相变规律进行了分析，万志鹏 [9]等对合金的软化机
制进行了研究， 但关于小尺寸棒材的热加工研究鲜
有报道。

本文采用 Factsage 软件分析了 GH4720Li 合金
中各种相的析出规律， 结合热处理试验确定了合适
的热加工温度， 通过轧制变形数值模拟确定了加工
变形量，最终通过试验验证了其合理性。

1 试验材料与方法

实验材料为 GH4720Li 合金 准53 mm 圆棒，冶
炼方式为： 真空感应 （VIM）+保护气氛电渣熔炼
（ESR）+真空自耗（VAR）的三联冶炼，化学成分见
表1。

利用 Factsage 软件计算 GH4720Li 合金的相变
温度，采用 Deform 软件数值模拟 GH4720Li 热加工
变形过程， 采用横列式轧机对 准53 mm 棒材进行轧
制试验，测试分析了轧制后棒坯的表面质量、低倍组
织、显微组织及力学性能。金相试样制备采用标准金

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2021.03.004

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.42 No.03
Mar. 2021176· ·



相制样方法 ， 化学腐蚀液为 ：5 g CuCl2+100 mL
C2H5OH+100 mL HCl，腐蚀时间为 10 s，采用 Leica
MPS 30金相显微镜观察显微组织。

2 结果与讨论

2.1 热力学相变分析
采用 Factsage 软件对 GH4720Li 各析出相进行

模拟计算，结果如图 1。可以看出，理论上 GH4720Li
合金棒材析出含量近 50%， 其中 γ′相在 1 160℃

可全部溶解，γ′相在 GH4720Li 合金中主要富集于
晶界，起钉扎作用。当温度超过 650℃热处理后有害
的 μ 相可全部溶解， 此时合金中主要物相包括 σ
相、γ′相和 γ相，合适的热加工温度不应超过 1 160℃，
即 γ′相全溶温度以下。
2.2 热处理温度对组织及硬度的影响

准53 mm 棒材在不同温度 （1 080、1 120、1 160
和 1 180℃）保温 60 min热处理后空冷，棒材横截面
1/2 R处的显微组织如图 2。

从图 2 看出，当热处理温度低于 1 160℃，热处
理对棒材的组织没有影响，棒材晶粒度在 8~9级，并
且随着温度升高强化相 γ′含量降低，加热温度超过
1 160℃，γ′相全部溶解。 1 160℃热处理后的晶粒度
为 6级；1 180℃时晶粒度为 0级，热处理温度越高，
晶粒度长大的趋势越明显，且 1 160℃和 1 180℃热
处理组织中 γ′相全部回溶于 Ni 基体中。 不同热处
理条件下棒材的硬度如图 3。

从图 3看出，随着热处理温度升高，材料硬度增
大，当热处理温度超过 1 160℃时，材料硬度迅速增

图 1 GH4720Li合金相图
Fig.1 Phase diagram of GH4720Li superalloy

图 2 不同热处理温度下的棒材光学显微组织
Fig.2 OM microstructure of GH4720Li superalloy at different heat treatment temperature

表1 GH4720Li合金化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of GH4720Li superalloy

元素 C Si Mn P S Cr Cu

含量 0.01 <0.05 <0.005 <0.004 <0.000 5 16.66 <0.01

元素 Mo Ti Ag Al As B Bi

含量 3.08 5.04 <0.000 5 2.51 <0.000 5 0.013 <0.000 01

元素 Ca Co Fe Pb Sb Se Sn

含量 <0.000 5 14.84 0.18 <0.000 5 <0.000 25 <0.000 05 <0.000 5

元素 Te Tl W Zr N O Ni

含量 <0.000 5 <0.000 05 1.27 0.039 / / 余(Bal.)
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表2 GH4720Li合金棒材力学性能
Tab.2 Mechanical properties of GH4720Li superalloy

拉伸性能 持久性能

试样编号 t/℃ Rm/MPa Rp0.2/MPa A(%) Z(%) t/℃ σ/MPa τ/h δ(%)

1# 位置
室温

1 570 1 125 22.6 24.3
680 830

191.40 6.84

2# 位置 1 599 1 154 22.1 28.0 199.00 5.68

1# 位置
650

1 400 1 085 18.9 20.8
730 530

184.20 27.40

2# 位置 1 418 1 095 24.6 21.9 172.15 32.20
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大 。 因此 ，GH4720Li 热加工应选择低于 1 160℃
的条件进行。
2.3 轧制过程数值模拟及试验验证结果

选择 1 140℃为 GH4720Li 合金的轧制加热温

度， 采用 DEFORM-3D 软件计算了不同轧制道次、
变形量等热加工参数条件下的应变场等， 如图 4 所
示。 对比分析棒坯的低倍组织晶粒度分布试验结果
（结果见图 5），获得了轧制成 准28mm 棒材的合适工
艺： 采用 4 道次轧制， 每道次变形量依次为 18%、
28%、26%和 11%，四道次孔型参数变化是○53→扁
65→◇50.6→扁 58→○33。

从图 4和图 5可以看出， 在不同变形量条件下
棒坯的晶粒度在 8~9 级，变形量低于 30%时棒坯开
裂不明显且对组织的影响不大。

另外，试制棒材经 1 100℃×4 h，OC+650℃×24 h，
AC+760 ℃×16 h，AC 热处理后的力学性能检测结
果见表 2，棒材室温拉伸、高温拉伸和高温持久结果
均可满足标准要求。

图 4 GH4720Li 合金不同道次轧制的应变场模拟
Fig.4 Strain field simulation of GH4720Li superalloy at different rolling passes

图 3 不同温度热处理后棒材维氏硬度的结果对比
Fig.3 Vickers hardness of GH4720Li superalloy at different

temperature heat treatment

3 结论

（1）GH4720Li合金热加工温度不能高于 1160℃。

（2）GH4720Li合金在热加工过程中单次加工变
形量不应超过 30%。

（3）试制棒材晶粒度为 8~9级，力学性能可满足
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图 5 GH4720Li合金棒坯轧制时各道次轧制的显微组织
Fig.5 Microstructure of GH4720Li superalloy at different rolling passes

相关标准要求。
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