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摘　要　直接时效( DA)锻造工艺已成为生产 GH4169 合金涡轮盘锻件的基本方法之一。但实

施 DA 锻造工艺时, 锻造过程的各个环节要求严格控制, 而且要有足够吨位的设备。参照在压力

机上实施 DA 工艺的终锻过程, 用有限元变形—传热耦合分析方法对直径 520mm 和高度

190mm 的 GH4169合金坯料在不同情况下的镦粗过程进行了数值模拟。大量计算结果表明, 在

压力机上实施 DA 锻造工艺时, 为了获得优质 GH4169 合金涡轮盘锻件, 应合理确定压力机滑

块速度,尽可能改善润滑情况及适当提高模具预热温度。对于 GH4169 合金涡轮盘锻件, 采用等

温 DA 锻造工艺可能是最佳的选择。研究结果对于在国内的生产条件下实施 GH4169合金 DA

锻造工艺具有指导作用。
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Abstr act　T he dir ect-aged (DA) processing ha s become the basic processing t echnology to pro-

duce GH4169 alloy disk forgings for high-per formance aeroengines. During the DA processing,

however , it is necessary t o strict ly cont rol every step of forging process and employ the forging

equipment with enough capacity. Refer r ing to the finish forging process of DA processing in

forging press, the upset ting processes of GH4169 billet with 520mm diameter and 190mm

height under several condit ions were simulated by coupled thermomechanica l finite element

method. The results of numerical simulation indicat e that in order t o obta in high-quality

GH4169 alloy disk forgings, it is necessary to determine the r am velocity reasonably, improve

the lubrication condition and raise the dies temperatur e appropr iat ely. For t he GH4169 alloy

disk forgings, the isothermal DA forging process may be the best choice. T he results of t his

study may provide a guide for DA processing of GH4169 alloy disk forgings at home.

Key words　 GH4169 alloy　 direct- aged processing　 forging　 numer ical simulat ion

由于锻造工艺不断改进, 出现了所谓直接时效(DA)锻造工艺, 使 GH4169合金锻件具

有更高的强度和疲劳性能, 因而成为生产这种合金涡轮盘锻件的基本方法之一[ 1]。DA 锻造

的工艺过程如下:将圆柱形坯料在 1020℃镦粗成饼坯,在 980℃以足够的变形程度将饼坯终

锻成涡轮盘锻件后,不经固溶直接进行时效处理。DA 锻造工艺的实质是,通过在 980℃终锻
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后直接时效处理这种高温形变热处理过程提高 GH4169合金涡轮盘锻件的强度和疲劳性

能。

由于GH4169合金的变形抗力大以及锻件的组织和性能对坯料的冶金质量和锻造热力

参数十分敏感,其锻造工艺不易掌握。并且这种合金的价格相当昂贵,因此,实施DA锻造工

艺时,锻造过程的各个环节要求严格控制, 而且要有足够吨位的锻压设备。

目前,数值模拟方法在制定合理的金属塑性加工工艺和模具设计中的应用日益广泛。这

是因为数值模拟可将大量的现场试验工作在计算机上完成,从而大量节约试制费用和缩短

试制周期。

根据以上所述,参照在压力机上实施 DA 锻造工艺的终锻过程, 用有限元变形- 传热耦

合分析方法对大尺寸 GH4169合金坯料在不同情况下的镦粗过程进行了数值模拟,以揭示

主要锻造工艺参数对工件内应力- 应变状态和温度分布情况以及变形载荷的影响,为在国

内生产条件下实施 DA 锻造工艺提供理论依据。

1　 数值模拟方法和 GH4169合金的本构关系

GH4169 合金锻造过程中, 工件、模具和周围介质之间存在热交换, 而且这种合金是一

种典型的粘塑性材料。因此,采用有限元变形—传热耦合分析方法进行数值模拟[ 2]。

GH4169合金在锻造过程中的动态特性对锻造热力参数十分敏感,因此,对这种合金的

锻造过程进行数值模拟能否取得有意义的结果,很大程度上取决于所采用的本构关系,即流

动应力与应变速率、变形温度和变形程度的关系。在进行数值模拟时,采用根据在Thermec-

mastor -Z型热加工模拟试验机上等温恒应变速率压缩试验结果所建立的本构关系
[ 3]

R- = D0 + D1 lnZ + D2( lnZ) 2 + D 3( lnZ) 3 ( 1)

式中: R- 为流动应力; Z = E-
õ

exp (Q/ RT ) 为 Zener-Hollomon 参数; E-
õ

为等效应变速率; Q为

激活能; R为气体常数; T 为变形温度; D0 , D1, D 2, D3分别为等效应变的函数。

误差分析表明, 根据上述本构关系计算所得流动应力值与试验数据的偏差一般小于

7%。

2　 计算内容,单元划分和有关参数的选取

参照压力机上 DA 工艺的终锻过程,用有限元变形- 传热耦合分析方法对 GH4169合

金坯料在下列情况下的镦粗过程进行数值模拟:

图 1　单元划分情况

情况 1　 坯料尺寸:直径 520mm, 高度

190mm; 模 具 尺 寸: 直 径 1000mm, 高 度

300mm;滑块速度 v = 9. 5mm/ s;工件与模具接

触面上的摩擦因子 m = 0. 2;始锻温度 980℃;

模具预热温度300℃;环境温度 20℃。为了叙述

方便,这种情况以后称为 DA 终锻过程。

情况 2　锻造过程中工件、模具和环境温

度都维持在 980℃, v = 0. 19mm/ s。这种情况

以后称为等温 DA 终锻过程。
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情况 3　 m值提高到 0. 4, 其余参数同 DA 终锻过程。为了避免重复叙述,介绍其余情

况时,只说明改变的参数。

情况 4　滑块速度 v降至 0. 95mm/ s。

情况 5　始锻温度提高到 1000℃。

情况 6　模具预热温度提高到 400℃。

采用四边形四节点等参元进行有限元变形—传热耦合分析。单元划分情况示于图1。有

限元计算所需的热物理参数从文献[ 4～8]选取。

图 2　DA 终锻过程中工件内等效应变速率

　　　和等效应变的分布情况( E= 30% )

(a)等效应变速率; ( b)等效应变

3　 结果与分析

3. 1　 DA终锻过程

高度压缩率 E为 30% 时工件内

等效应变速率和等效应变的分布情况

示于图 2。从图中可以看出,虽然工件

心部和子午面对角线附件区域的等效

应变速率较大,但总的看来, DA 终锻

过程中工件内难变形区域和小变形区

域较小, 等效应变速率的分布比较均

匀(图 2( a) )。工件内等效应变的分布

情况与等效应变速率的分布情况类似

(图 2( b) )。

图 3所示为 DA 终锻过程中模具

图 3　DA 终锻过程中模具和工件内温度分布情况( E= 30% )

(a)模具; ( b)工件
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和工件内温度分布情况。由于模具内没有内热源,模具内温度分布很快达到稳定状态。高度

压缩率为 30%时,除与工件接触面邻近部位, 模具温度基本维持在300℃左右(图 3( a) )。从

图 3( b)可以看出,高度压缩率为 30%时,由于变形热效应,工件内温度超过 1000℃的部分

约占工件高度的 50%左右,工件内最大温差可达259℃。值得指出, 如用图3( b) 所示自由锻

坯料加工GH4169合金涡轮盘,坯料内温度低于 930℃的部位可在机械加工过程中去除,因

而可保证GH4169合金涡轮盘的组织和性能达到 DA 工艺的要求。

3. 2　工艺参数对工件内应变和温度分布的影响

图 5　v = 0. 95 mm/ s 时工件内等效应变和温度的分布

情况( E= 30% )

(a)等效应变; ( b)温度

当润滑不良, m值增大到 0. 4的

情况下, 工件内等效应变和温度的分

布情况示于图4。从图可以看出,工件

与模具接触面润滑情况恶化, 使工件

端面质点沿径向流动所受阻力增大,

导致变形集中在子午面对角线附近,

工件内等效应变和温度分布的不均匀

性增大(图 4( a) ,图 2( b) ,图 4( b) ,图

3( b) )。因此,为获得组织性能均匀一

致的 GH4169合金涡轮盘锻件,应注

意改善工件与模具接触面上的润滑情

况。

压力机滑块速度降至 0. 95mm/ s

时,工件内等效应变和温度的分布情

况示于图 5,降低压力机滑块速度,使

工件内等效应变分布的不均匀性有所

增大 (图 5( a) , 图 2( b) )。同时, 降低

压力机滑块速度使变形过程持续时间

增长,变形热效应显著下降,导致工件

内温度分布的不均匀性增大 (图 5

( b) , 图3( b) )。因此, 在压力机上采用

DA 工艺生产 GH4169 合金涡轮盘锻

件时,压力机滑块速度不宜过低。

图 6与图 7分别表示始锻温度为

1000℃和模具预热温度为 400℃这两

种情况下工件内等效应变和温度的分

布情况。将始锻温度提高到 1000℃,

对工件内等效应变和温度分布没有明显影响,但工件内不少部位的温度在 1020℃以上,可

能导致 GH4169合金涡轮盘的组织和性能达不到 DA 工艺的要求 (图 6( a) , 图 2( b) , 图 6

( b) , 图3( b) )。将模具预热温度提高至 400℃,除使工件与模具接触面上的温度稍有升高外,

对工件内各处等效应变和温度分布几乎没有影响(图 7( a) ,图 2( b) ,图 7( b) , 图 3( b) )。

图 8表明,在等温 DA 终锻过程中,工件内等效应变和温度分布都非常均匀。但模具内
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图 6　始锻温度为 1000℃时工件内等效应变和温度的分布情况( E= 30% )

(a)等效应变; ( b)温度

图 7　模具预热温度为 400℃时工件内等效应变和温度的分布情况( E= 30% ) (a )等效应变; ( b)温度

温度最高可达 985℃,因而需要采用特殊的模具材料, 如钼基合金。

3. 3　变形载荷和平均单位压力

各种情况下变形载荷和平均单位压力随高度压缩率变化的情况示于图 9。从图 9中可

以看出, 对于 DA 终锻过程,高度压缩率达到 30%时,变形载荷和平均单位压力分别达到

90MN 和 300MPa, 工件与模具接触面上润滑情况恶化使变形载荷和平均单位压力显著增

大。降低压力机滑块速度, 在高度压缩率大约达到 20%之前, 变形载荷和平均单位压力比

DA 终锻过程有所下降。但高度压缩率达到 30%时, 由于变形过程持续时间较长和变形热效

应显著降低,使变形载荷和平均单位压力反而超过DA 终锻过程。提高始锻温度和模具预热

温度能使变形载荷和平均单位压力有不同程度的下降,但效果并不明显。等温 DA 终锻过程

中平均单位压力在 110～120MPa 范围内变动, 因此, 35MN 的压力机就基本上能满足生产

大型GH4169合金涡轮盘锻件的要求。
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图 8　等温 DA 终锻过程中工件内等效应变和温度及模具温度分布情况( E= 30% )

(a )模具温度; ( b)工件温度; ( c)等效应变

图 9　变形载荷和平均单位压力随高度压缩率的变化曲线

( a)变形载荷; ( b)平均单位压力
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4　结　论

( 1) 为了获得优质 GH4169合金涡轮盘锻件,在压力机上实施 DA 锻造工艺时,应合理

确定压力机滑块速度, 尽量改善工件与模具接触面上润滑情况和适当提高模具预热温度。

( 2) 等温 DA 终锻过程中, 工件内等效应变和温度分布都十分均匀,因而锻件的质量容

易控制。此外,与 DA 终锻过程相比,等温DA终锻过程所需设备的吨位小得多。因此,对于

大型GH4169合金涡轮盘锻件, 等温 DA 锻造工艺是值得考虑采用的生产方法。
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