贵州省科学技术奖推荐公示内容

2024贵州省自然科学奖：

项目名称：超高强度难变形合金热加工特性及微观组织调控机理研究
推荐单位：贵州大学
推荐等级：贵州省自然科学奖二、三等奖
项目简介：

空间技术的发展在国民经济建设和国防建设中都发挥着至关重要的作用，其发展水平是衡量一个国家综合国力的重要指标。近年来，ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等合金因具有超高的强度、良好的耐高温耐腐蚀性能、优异的抗蠕变性能被用于制造空间飞行器的承力构件、紧固件、环形件等零部件。然而，这些超高强度难变形合金热加工过程变形抗力大，成形加工困难；另外，还出现显著的应力降和流变软化现象，显著降低了合金热加工性能，严重制约了我国空间技术的快速发展。因此，如何解决ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等超高强度难变形合金热加工成形的问题既是我国空间技术领域亟待解决的技术难题，更是基础科学面临的前沿挑战。

申报人团队围绕我国空间技术领域的重大需求和超高强度难变形合金成形加工方向的关键性科学问题，长期致力于源头基础创新。目前，申报人主持了国家自然科学基金2项、贵州省科技计划项目基础研究基金2项、贵州省千层次创新型人才项目1项，贵州省科技支撑计划重点项目子课题1项，贵州省教育厅青年成长人才项目1项，贵阳市科技创新人才项1项，发表SCI论文40余篇，被引600余次。部分研究成果为超高强度难变形合金的成形加工提供了新思路，在国内外学术界得到了较高的认可。

本项目，申报人紧紧围绕ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等超高强度难变形金属合金的热加工特性及微观组织调控、应力降的形成机制及其调控、流变软化现象形成机理及其调控等关键点，开展了一系列从零到壹的探索，并在Rare metals、Mater. Sci. Eng. A、Metall. Mater. Trans. A等金属材料成形加工领域主流期刊上发表了学术论文24篇，其中SCI论文17篇、EI论文4篇。本项目主要从以下三个方面实现了理论创新和技术突破：   

超高强度难变形合金热加微观组织演变及其对合金热加工性能的影响：申报人团队系统研究了具有不同初始组织的ZrTiAlV、TB8和Inconel 718的热变形行为，建立了初始组织—热加工参数—流变应力的定量关系，阐明了这些合金热加工过程微结构与织构的演变机理以及及其动态再结晶机制，实现了这些合金热加工过程微观组织的调控。结合热加工图和微观组织分析，分别获得了ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等难变形合金优化的热加工参数。本项目研究成果可为ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等难变形合金的热锻和热轧成形加工过程的微观组织调控以及热加工性能优化提供了较好的理论和技术指导。

超高强度难变形金合金热加工过程应力降的形成及其调控：ZrTiAlV合金在高温β相区热变形初期会出现大的应力降现象，进而导致ZrTiAlV合金热加工过程中出现流变失稳。基于此，申报人团队系统研究了初始组织和热加工参数对ZrTiAlV合金热加工过程应力降的影响规律，定量分析初始组织—热加工参数—应力降幅值之间的关系。采用EBSD等表征方法分析了ZrTiAlV合金变形初期初始晶界附近变形微结构的性质，揭示应力降的形成机制，即ZrTiAlV合金热加工过程应力降的形成主要与移动位错被晶界吸收有关。此外，申报人团队还探索了降低ZrTiAlV合金热加工应力降幅值的新技术。本项目实现了ZrTiAlV合金在高温β相区的低变形抗力和低应力降幅值成形加工，对改善ZrTiAlV合金在高温β相区的热加工性能具有重要意义。

超高强度难变形合金热加工过程的流变软化行为：ZrTiAlV和 Inconel 718合金在α+β两相区或中低温度区间热加工时会产生显著的流变软化现象，导致合金热加工过程产生流变失稳，从而降低了合金的热加工性能。针对该问题，申报人团队系统研究了ZrTiAlV和 Inconel 718合金热加工过程流变软化行为，分析了流变软化与热加工参数之间的定量关系，通过理论计算和Deform 3D软件模拟计算了合金热加工过程的温升值，并基于温升效应揭示了ZrTiAlV和 Inconel 718热加工过程流变软化现象的形成机理，同时探索了流变软化的调控方法。本项目揭示流变软化现象的形成机理，实现了对流变软化幅值的调控，研究结果对改善ZrTiAlV和 Inconel 718合金α+β两相区或低温区的热加工性能具有重要意义。

通过本项目以上三个方面较为深入系统的研究，申报人在超高强度难变形金属合金成形加工领域建立了独特的有开拓性的研究体系，从超高强度金属材料成形加工的基本科学问题出发，突破传统理论的束缚，提出大胆假设继而严谨求证，揭示了ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等超高强度难变形合金热加工特性及微观组织和织构的演变机制、应力降的形成及调控机理、流变软化现象的形成及调控机理，开发了ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等超高强度难变形合金的低变形抗力和低应力降成形加工新理论和新技术，解决了ZrTiAlV、TB8和Inconel 718等超高强度难变形合金热加成形困难和加工过程流变失稳的难题。此外，本项目的研究成果也为其他超高强度难变形金属材料的成形加工提供了新思路。
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