
 

利用压缩实验研究铀钼合金热变形行为
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摘要：为研究铀钼合金压力加工的热变形行为，对铀钼合金压力加工工艺设计提供理论支撑，本文利用

Gleeble3800热模拟试验机在变形温度分别为 500、600、700 ℃，应变速率分别为 0.01、0.1、1 s−1 的条件下对

铀钼合金进行单道次压缩实验。通过实验，建立各种温度和应变速率条件下铀钼合金的真应力-真应变曲

线，分析温度和应变速率对铀钼合金变形应力的影响，同时对铀钼合金热变形后的微观组织进行分析，建

立铀钼合金的本构方程和热加工图。结果表明：铀钼合金在热变形时，其真应力随真应变的增加表现为先

快速上升再趋于稳定，热变形后铀钼合金会形成 α-U相和 Mo2Ux 相的双相组织，铀钼合金在热变形时的热

变形激活能约 590.4 kJ/mol，并通过峰值应力、应变速率和温度构建出和实际较相符的铀钼合金本构方程

和热加工图。
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Study of Thermal Deformation Behavior of Uranium-molybdenum Alloys
by Compression Experiments
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Abstract: In  order  to  study  the  thermal  deformation  behavior  of  uranium-molybdenum  alloy,  and  to
provide  theoretical  support  for  the  design  of  uranium-molybdenum alloy  press  working,  Gleeble3800
thermo-mechanical simulator was utilized to perform single-pass compression experiments on uranium-
molybdenum alloy in the conditions of deformation temperatures of 500, 600, 700 ℃, and strain rate of
0.01,  0.1,  1  s−1.  The  true  stress-true  strain  curves  of  uranium-molybdenum alloys  were  established  at
various temperatures and strain rates, and the effects of temperature and strain rate on the deformation
stress of uranium-molybdenum alloys were analyzed. At the same time, the microstructures of uranium-
molybdenum  alloys  were  analyzed  after  thermal  deformation,  and  the  constitutive  equations  of  the
uranium-molybdenum alloys  and  the  processing  map were  established.  The  results  show that  the  true
stress of uranium-molybdenum alloy increases with the true strain and then tends to be stabilized, and a
dual-phase  organization  of  α-U  and  Mo2Ux  phases  is  formed  in  uranium-molybdenum  alloy  after
thermal deformation. The activation energy of uranium-molybdenum alloy during thermal deformation
is  about  590.4  kJ/mol.  The  constitutive  equations  and  the  processing  map  of  the  alloy  which  are
consistent with practice were constructed with peak stress and strain rate and temperature.
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铀金属材料因其在核电上的应用而受到关注，

其具有高密度、高强度、高韧性以及高硬度等特

点。铀可与钼、钛、钒、锆、铌等多种金属制成合

金，改变铀金属的物理化学性能。其中，铀钼合金

是核电领域一种重点研发的金属核燃料，是新一

代反应堆的主要研究方向之一。20 世纪，美国的

单片型铀钼合金燃料被用于研究堆，全固态高浓

铀钼合金应用于空间热管堆上，同时俄罗斯也在

BUK 空间核反应堆上应用了铀钼合金燃料 [1-3]。

国内外对于铀钼合金燃料的研究取得了一定进

展，但其中并未发现对铀钼合金压力加工的研

究。铀钼合金可通过真空感应熔炼法熔炼制备，

且通过压力加工和热处理可大幅度提高其物理性

能，但铀钼合金性能对压力加工及热处理条件很

敏感，在不同压力加工和热处理条件下的铀钼合

金物理性能存在明显差异。为此，铀钼合金在应

用时选择合适的压力加工和热处理条件至关重要。

本文聚焦于研究铀钼合金热变形压力加工参

数。在实际中，铀钼合金往往使用高温压力加工

的方法成型，其过程中产生的塑性变形会使铀钼

合金致密化和细晶化，从而提高其物理性能。在

铀钼合金加工过程中经常产生一系列问题，如变

形抗力过大导致的加工困难、温度过高导致的合

金氧化严重、加工参数不合理导致的合金内部缺

陷等。和大多数金属一样，温度上升使铀钼合金

的变形抗力变小，但过高的温度使铀钼合金外表

皮氧化及晶粒粗大；低应变速率会导致未完成加

工合金就已经冷却，加工抗力增大，高应变速率也

会产生变形抗力增大及金属内部缺陷等问题。为

此，在铀钼合金压力加工时，选择合适的压力加工

参数显得至关重要。本文利用 Gleeble3800 热模

拟试验机对铀钼合金进行单道次压缩试验，分析

温度和应变速率对其真应力-真应变曲线的影响，

研究铀钼合金的热变形行为和热变形后的微观组

织，并建立铀钼合金本构方程和热加工图，对铀钼

合金高温压力加工提供指导。 

1　实验及分析方法 

1.1　实验

本实验所用的铀钼合金采用真空感应熔炼工

艺制备，合金铸锭在熔炼完成后经过均匀化退火

热处理，以减少铸锭微观成分偏析。

ϕ8

本实验用 Gleeble3800 热模拟机对铀钼合金

进行压缩实验。首先将均匀化热处理后的铀钼合

金加工成     mm×12 mm 的圆柱体样品若干，在圆

柱体样品侧面中心位置焊接 K 型热电偶，用于测

温和控温。之后试样两端垫上石墨片并涂抹高温

润滑剂安装在设备压头中间，以减少圆柱体端面

在压缩过程中所受到的摩擦，最后选择不同温

度和不同应变速率的条件开展单道次压缩实验。

实验采用 5 ℃/s 的升温速率加热，保温 100 s，以保

证试样内部温度稳定，并在一定应变速率下进

行真应变为 0.3 的压缩实验，具体实验参数列于

表 1。
  

表 1    Gleeble3800 压缩实验条件

Table 1    Gleeble3800 compression experimental conditions

实验组 加热温度/℃ 应变速率/s−1 其他条件

1 500 0.01

升温速度 5 ℃/s，

保温时间 100 s，

真应变 0.3

2 0.1

3 1

4 600 0.01

5 0.1

6 1

7 700 0.01

8 0.1

9 1

 
实验全程在真空度高于 50 Pa 的条件下开展，

实验结束后在真空环境下随设备冷却。 

1.2　分析方法

将 Gleeble3800 热模拟机压缩实验所取得的

数据进行整理，绘制铀钼合金的真应力-真应变曲

线，分析真应力随真应变的变化情况以及温度和

应变速率对铀钼合金变形抗力的影响。

本文采用金相显微镜和 X 射线衍射仪对铀钼

合金热变形后的组织进行研究，通过金相显微镜

下的微观组织和 X 射线衍射下的物相结果分析在

不同温度下热变形后的铀钼合金的相差异，进一

步研究铀钼合金热变形行为。

本构方程是反映材料变形温度和变形速率等

对变形抗力的影响参数，建立铀钼合金的本构方

第4期　　 胡秉坤等：利用压缩实验研究铀钼合金热变形行为 885



程可为以后铀钼合金压力加工数值模拟和工艺设

计等提供材料的理论基础。目前描述材料本构关

系的模型很多，其中 Arrhenius 本构方程在描述材

料本构关系时结果较理想。Arrhenius 方程是由瑞

典科学家 Arrhenius 提出来描述化学反应过程中

速率和温度的关系，在研究中学者根据力学实验

发现金属在高温下的热变形同样涉及热激活过

程，最终建立了金属材料在热变形的情况下温

度、应变速率和变形抗力的本构模型 [4]。本文通

过上述实验的数据，利用 Arrhenius 本构模型进行

拟合，计算铀钼合金在热变形时的热激活能，并建

立铀钼合金的本构方程。

热加工图可描述不同温度和应变速率下热变

形时材料的变形情况，记录材料的热变形能力，其

可用来优化热加工工艺，对热变形工艺的条件进

行合理优化和精确控制。本文采用的 DMM 动态

模型是 Prasad 等 [5-6] 研究提出的，通过建立铀钼合

金功率耗散图和失稳图，并将二者叠加得到铀钼

合金的热加工图，从热加工图中分析铀钼合金适

合的热加工参数。 

2　结果及分析 

2.1　铀钼合金热变形的真应力-真应变曲线分析

对实验获得的真应力-真应变数据进行处理，

获得不同应变速率下不同温度的真应力-真应变

关系曲线。

如图 1 所示，所有条件下铀钼合金真应力-真

应变曲线的开始阶段真应力随真应变的增加快速

上升到一定值，这是在变形初期，合金在压力作用

下晶粒发生滑移，产生位错且位错密度不断增加，

晶粒再一步变形行为受阻，变形抗力增加，出现加

工硬化现象。第二阶段真应力随真应变的变化开

始变缓，这是位错在达到一定程度后，发生刃位错

的攀移、螺位错的交滑移、异号位错对消等，消除

一部分位错，即发生动态回复，同时晶粒在高温下

也开始发生动态再结晶，进一步减少位错，这就导

致位错密度不再大幅度增加，对应的变形应力不

再明显增加，即动态软化现象。
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图 1    铀钼合金在不同温度和应变速率下真应力-真应变曲线

Fig. 1    True stress-strain curves of uranium-molybdenum alloy at different temperatures and strain rates
 

在相同应变速率下，峰值应力随温度的升高

而逐渐降低，这是由于温度升高，原子间的扩散能

力增强，晶粒再结晶相对更容易，动态软化效果更

好，导致其峰值应力降低。在相同温度下，峰值应

力随应变速率的减小而降低，这是由于铀钼合金

发生动态再结晶需一定的时间，在低应变速率下，

晶粒有时间生长，所以动态软化现象更显著。在

1 s−1 的应变速率下，真应力-真应变曲线出现明显

的震荡，这是由于快速压缩过程中产生的变形热

不能及时散失，材料内部的局部温度升高，进而应

力快速降低，当变形热散失后材料的应力又快速

恢复。这种情况在低温高应变速率的条件下更

显著。 

2.2　铀钼合金组织分析

对实验后的样品进行金相检测，发现在温度

相同的条件下，热变形的应变速率不同，其微观组

织特征不存在明显差异；应变速率相同的条件下，

热变形温度对其金相微观组织有明显影响。应变

速率为 0.01 s−1，温度分别为 500、600、700 ℃ 条件

下压缩实验后的铀钼合金金相图如图 2 所示。对

实验后的样品进行 X 射线衍射检测，通过数据库

对其物相进行辨识，不同温度压缩实验的铀钼合

金物相结果如图 3所示。

铀钼合金在热变形后形成 α-U 相和 Mo2Ux
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相。在 500 ℃ 热变形后，铀钼合金表现为 α-U 相

和 Mo2U7 相；在 600 ℃ 热变形后，铀钼合金表现

为 α-U 相和 Mo2U9 相；在 700 ℃ 热变形后，铀钼合

金主要表现为 α-U 相和 Mo2U9 相，但此时铀钼合

金在 700 ℃ 下热变形会发生较明显的动态再结

晶，从而导致晶粒细化衍射峰变宽，在低角度区域

衍射峰密集处发生衍射峰合并。同时图 2c 中在

晶粒边界和内部形成大量的细小晶粒，进一步证

明 700 ℃ 下铀钼合金热变形的动态再结晶行为更

明显。图 3 中 600 ℃ 与 700 ℃ 低角度衍射峰分别

为 UO2 和 UC。
 

2.3　本构方程构建

本实验使用 Arrhenius方程对铀钼合金的峰值

应力、应变速率和温度之间的关系进行拟合[7-10]。

ε̇ = AF (σ)exp
Å
− Q

RT

ã
（1）

ε̇ A F (σ) σ

Q R

T σ

式中：    为应变速率，s−1；    为常数；    为关于  

的函数；    为热变形激活能，J/mol；    为气体常数，

为 8.314 J/(mol·K)；    为热力学温度，K；    为峰值

应力，MPa。

F(σ) =


σn1 ασ < 0.8

exp βσ ασ > 1.2

sinhn ασ 所有应力

（2）

n1 n β α α = β/n1。式中，    、    、    、    为常数，其中  

对式（1）两边分别取自然对数，整理可得式

（3）～（5）。
ln ε̇ = ln A1+n1ln σ−Q/RT （3）

ln ε̇ = ln A2+βσ−Q/RT （4）

ln ε̇ = ln A3+nln(sinh ασ)−Q/RT （5）

A1 A2 A3式中，    、    、    为常数。

Q

ln σ σ ln ε̇

n1 β

假设峰值应力、应变速率和温度对热变形激

活能的影响很小，    为定值。从式（3）、（4）可看

出，若分别以    、    为横坐标，    为纵坐标进行

拟合，采用最小二乘法线性回归求出直线斜率，即

可得    、    。

n1 =

11.511 β = 0.055 α = β/n1 = 0.004 78 α

ln ε̇− ln(sinh ασ)

取图 4 中拟合直线斜率的平均值，可得  

  ，     ，所以     。将  

代入式（5），对    进行直线拟合，如

图 5所示。

n n =

6.951 7

图 5 中直线斜率即为     ，求其平均值 ，  

 。

ZZener 等[11] 提出了    参数方程，可用来表示材

料高温塑性变形的应变速率与温度之间的关系，

如下所示：

Z = ε̇exp
Å

Q
RT

ã
= Asinhn ασ （6）

对式（6）两边取自然对数，并整理可得式（7）。

ln(sinh ασ) =
Q

1 000nR
1 000

T
+

ln ε̇− ln A
n

（7）

ln(sinh ασ)-1 000/T

Q/1 000nR

Q

从式（7）可看出在应变速率一定的情况下，可

对      进行直线拟合，斜率即为

 的值，再经过计算即可求得热变形激活

能    。

 

100 μm100 μm100 μm

a b c

a——500 ℃；b——600 ℃；c——700 ℃

图 2    铀钼合金在不同温度下热变形后的金相图片

Fig. 2    Metallographic images of uranium-molybdenum alloy after thermal deformation at different temperatures
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图 3    铀钼合金在不同温度下热变形后的
X射线衍射结果

Fig. 3    XRD results of uranium-molybdenum alloy
after thermal deformation at different temperatures

第4期　　 胡秉坤等：利用压缩实验研究铀钼合金热变形行为 887



Q

根据图 6 所示，不同应变速率条件下 3 条拟

合直线斜率的平均值为 10.216，通过计算得到热

变形激活能    为 590.4 kJ/mol。

对式（6）两边取自然对数，整理后可得式（8）。
ln Z = ln A+nln(sinh ασ) （8）

Z ln Z-ln(sinh ασ)

n

ln A

在式（6）中代入对应应变速率、温度和热变形

激活能计算对应    ，对    进行拟合，

拟合直线的斜率即为    ，直线与纵坐标的截距即为

 。

ln Z-ln(sinh ασ) n

n n n = 6.637

A

图 7 拟合的直线斜率为 6.637，截距为 75.39，

 拟合的    为 6.637，与图 5 中拟合的

 很接近，却更为准确，对    进行修正，    ，通

过计算得到    为 5.513 9×1032。

α n A Q R将    、    、    、    和    代入式（1）中可得铀钼合

金的本构方程式：
ε̇ =5.513 9×1032[sinh(0.004 78σ )]6.637×

exp(−70 182.55/T ) （9）

对式（9）变换可得峰值应力与温度和应变速

率的关系式：

σ =
1

0.004 78
ln
ÅÅ

Z
5.513 9×1032

ã 1
6.637
+ÃÅ

Z
5.513 9×1032

ã 2
6.637
+1
ã

（10）

其中：

Z = ε̇exp
Å

590.4×103

RT

ã
为验证本构方程的准确性，将实验所得不同

温度和应变速率条件代入式（10）中进行理论上峰

值应力的计算，将计算的理论值与测量的峰值应

力进行对比。

图 8 中峰值应力的理论值和测量值较为接

近，表明该本构方程可在温度为 500～700 ℃、应

变速率为 0.01～1 s−1 范围内较好地描述铀钼合金

温度、变形速率和变形抗力的关系。但一些条件

下理论值和测量值还是存在较小偏差，这可能由
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图 4    不同温度条件下应变速率与峰值应变的关系

Fig. 4    Relationship between strain rate and peak strain
under different temperature conditions
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于铀钼合金在不同温度下相发生变化以及合金均

匀性问题所致。
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应
力
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−100
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图 8    本构方程计算的理论值与测量值对比
Fig. 8    Comparison of theoretical values calculated

by constitutive equations and measured values
  
2.4　热加工图建立

P

本文使用DMM动态材料模型[5-6] 对Gleeble3800

热模拟机的实验数据进行处理，构建铀钼合金热

加工图。材料在热变形时，总能量    可通过式

（11）计算。

P =G+ J （11）
G J式中：    为塑性变形消耗的能量（耗散量）；    为组

织变化消耗的能量（耗散协量）。

材料在变形过程中，变形应力和应变速率成

幂律关系，其指数为应变速率敏感性系数，可通过

式（12）计算得到。

m =
∂J
∂G
=
∂ln σ
∂ln ε̇

（12）

G J   和    可用式（13）、（14）计算。

G =
w ε̇

0
σdε̇ =

ε̇σ

m+1
（13）

J =
w σ

0
ε̇dσ =

ε̇σm
m+1

（14）

m

J

当    =1 时，材料热变形的耗散状态最理想，此

时    达最大值，即：

Jmax =
ε̇σ

2
（15）

材料在热变形时组织变化的能量耗散效率可

通过式（16）计算。

η =
J

Jmax
=

2m
m+1

（16）

铀钼合金在热变形时失稳可采用式（17）判据。

ξ (ε̇) =
∂ln

m
m+1
∂ln ε̇

+m < 0 （17）

η ξ用 Origin 将    和    按矩阵排列后绘制功率耗散

图和失稳图，将功率耗散图和失稳图叠加建立铀

钼合金的热加工图。

η

图 9 为铀钼合金热加工图，其中等高线为功

率散耗因子    ，灰色区域为加工失稳区，白色区域

为适合压力加工的区域，在白色区域中功率散耗

因子越高，对热压力加工越有利。
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图 9    铀钼合金的热加工图
Fig. 9    Processing map of uranium-molybdenum alloy  

3　结论

1）  铀钼合金的真应力-真应变曲线表现为先

快速上升到一定值再趋于平稳，温度和应变速率

会显著影响铀钼合金变形抗力。在应变速率相同

的条件下，温度越高，铀钼合金变形的峰值应力越

低；在温度相同的条件下，应变速率越快，铀钼合

金变形的峰值应力越高。在低温、高应变的条件

下，真应力-真应变曲线在达到屈服后会出现明显

的波动。

2）  通过金相显微镜和 X 射线衍射仪对铀钼

合金的微观组织进行分析，铀钼合金在热变形后

的物相表现为 α-U 相和 Mo2Ux 相，500 ℃ 热变形

后为 α-U 相和 Mo2U7 相，600 ℃ 热变形后为 α-U

相和 Mo2U9 相，700 ℃ 热变形后铀钼合金存在明

显的亚晶组织，且结构更为复杂。

ε̇ = 5.513 9 ×
1032[sinh(0.004 78σ )]6.637× exp(−70 182.55/T )

3） 铀钼合金在进行热压缩变形时，其峰值应

力、温度和应变速率基本满足经验方程 Arrhenius

双曲正弦方程，通过回归分析方法得到其热变

形激活能大约为 590.4 kJ/mol，描述其峰值应力、

应变速率和温度的本构方程为 ：  

 ，铀钼

拟合的本构方程与实验过程中的测量值有较好的

符合。

4） 基于动态材料模型构建出了铀钼合金热加
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工图，通过热加工图确定铀钼合金在加工时的失

稳区和适合压力加工的温度和应变速率参数。
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