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摘要：高温合金热锻成形过程具有热力耦合和多参数交互特征，其温度场及应力、应变场的分布和演变复杂，实验前需通过

数值分析获得较优的工艺参数。以ＧＨ４１６９高温合金螺栓为研究对象，对螺栓单道次及多道次热锻成形工艺进行对比、分析，
研究了头部初始热锻温度、下压速率、摩擦因数、换热系数和模具预热温度等工艺参数对锻件热锻压力、应变均匀性的影响

规律。结果表明：单道次热锻无法成形出目标螺栓零件，需采用多道次热锻成形工艺；热锻压力随头部初始热锻温度增大而

减小，随摩擦因数增大而增大，随下压速率增大而增大；应变均匀性在头部初始热锻温度较高或摩擦因数较小时更好。最后，

获得了ＧＨ４１６９高温合金螺栓的优化的热锻工艺参数，并通过热锻实验，获得了性能优良的零件。
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　　ＧＨ４１６９高温合金具有疲劳强度高、抗拉强度
高、线膨胀系数低、抗氧化和抗腐蚀性能等特性，

被广泛应用于航空发动机的关键结构件［１－２］。采用

机械切削加工时刀具磨损大，切削也会浪费大量的

材料，因而，热锻成形是高温合金构件一种常用的

制造方式［３－４］。然而，ＧＨ４１６９高温合金热加工成形
温度的范围小，合金需要加工到较高的温度。热锻

成形过程受其热锻工艺参数的影响，若其热加工工

艺参数控制不当，易出现变形、温度分布不均匀以

及强化相改变的现象，因此，需研究该类材料热锻

成形过程中关键工艺参数对构件宏观温度场、应力

和应变场及组织的影响规律，获得优化的工艺窗口，

进而提升锻件的综合性能［５－６］。

许多研究者针对 ＧＨ４１６９高温合金热锻工艺开
展了大量的研究。汤涛等［７］建立了 ＧＨ４１６９高温合
金十二角螺栓头的热锻成形仿真模型，并优化了关



键的热锻工艺参数。大型锻件自由锻过程的道次多、

流程长，无法通过实验验证锻造过程中再结晶程度

及晶粒尺寸的变化。孙志仁等［８］建立了动态再结晶

模型，并通过Ｇｌｅｅｂｌｅ热压缩实验对其进行了验证，
然后，采用该动态再结晶模型对典型锻造工艺的镦

粗和拔长进行模拟。为了消除 ＧＨ４１６９高温合金锻
造混晶组织，获得高品质锻件的制备工艺，王冠强

等［９］对变形后锻件进行设计并实施不同的单级退火

工艺及双级退火工艺，统计分析不同热处理退火工

艺下锻造混晶组织的平均晶粒尺寸，获得能均匀细

化锻造混晶组织的热处理工艺方法。黄明星等［１０］以

某小余量、小尺寸的叶片锻件作为研究对象，发现

叶片锻件在变形量为４０％和锻造温度为９９０℃的条
件下可以使锻件具有优良的力学性能，明显高于生

产要求。吴白伟等［１１］完成了 ＧＨ４１６９高温合金盘形
件的锻造过程的数值模拟，通过实验验证了模拟的

准确性，分析、对比了对击锤和液压机两种方式盘

形件内热力参数的分布情况。

然而，前人研究主要集中于 ＧＨ４１６９高温合金
涡轮盘等构件的热锻成形工艺，对于 ＧＨ４１６９高温
合金细长杆类零件的研究较少。热锻具有热力耦合

多变量交互作用［１２－１３］，变形过程伴随着温度场的变

化，成形过程中的传热十分复杂，工件的自由面通

过对流和辐射的方式与外界环境进行热交换，工件

与模具的接触面通过热传导方式进行热传递，工件

变形时消耗的绝大部分功变为热能，使工件温度升

高，该温升与具体变形有关［１４］。本文研究了

ＧＨ４１６９高温合金细长杆螺栓零件的热锻成形规
律，通过数值仿真对螺栓进行了热锻工艺分析，

研究了不同热锻参数 （头部初始热锻温度、摩擦

因数、下压速率、换热系数、模具预热温度）对

螺栓成形过程中应力－应变场、应变均匀性和热锻
压力的影响规律，在此基础上获得了优化的热锻

成形工艺参数，为高温合金螺栓的热锻工艺实验

提供了指导。

１　有限元模型

本文需要热锻成形的Ｔ形螺栓尺寸如图１所示，
右侧圆柱长度为１８ｍｍ，直径为Φ９ｍｍ，左侧与之
垂直的圆柱的直径为Φ６ｍｍ，螺栓形状细长，为不
等直径的两圆柱相贯而成，由于螺栓头部的长径比

（杆长与直径之比）为２，锻造过程中金属流动变形
的精确控制难度较大。

图１　螺栓尺寸示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｏｌｔｓｉｚｅｓ

热锻成形中，将螺栓设置为变形体，模具设置

为热传导刚体，螺栓及模具均为理想的均匀材料，

遵循材料的屈服准则，具有各向同性。螺栓材料为

ＧＨ４１６９高温合金，高温、大应变下材料的应力、
应变关系大多采用双曲正弦模型，其本构模型如式

（１）所示。模具材料使用Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２钢 （美国牌

号Ｍ２），为钼系高速工具钢，其含 Ｃ量低，Ｍｏ、Ｖ
的含量高，其中 Ｍｏ可以减少碳化物的偏析，Ｖ起
到细化晶粒的作用。因此，具有碳化物不均匀性小

和韧性高的优点。同时，其硬度高、耐磨性好，具

有良好的冲击性能和抗偏心载荷性能。

ε· ＝４５９×１０２８［ｓｉｎｈ（０００１８２８σ）］９７８６２·
ｅｘｐ［－６６８２９０／（ＲＴ）］ （１）

式中：σ为流动应力，ＭＰａ；ε· 为应变速率，ｓ－１；
Ｔ为 绝 对 温 度，Ｋ；Ｒ 为 理 想 气 体 常 数，为
８３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１。

ＧＨ４１６９高温合金的泊松比为恒值０３，其他主
要参数随温度的变化情况如图２所示。

２　结果与分析

２１　热锻工艺分析
本次热锻工件为 Ｔ形螺栓，具有较好的对称

性，为节省计算时间，建立１／４三维实体模型。该
Ｔ形螺栓的成形难点在于头部位置，成形初始阶段
坯料为单根细长杆件，根据等体积法计算，初始坯

料的直径为 Φ６ｍｍ、长度为 １０６ｍｍ，初始坯料直
径与Ｔ形螺栓杆部的直径相同，因此，本文重点分
析螺栓头部的金属成形规律。

首先，分析采用单道次热锻成形工艺的可行性。

单道次热锻成形仿真的关键工艺参数为：头部初始

热锻温度为１０００℃、摩擦因数为０３、模具下压速
率为５ｍｍ·ｓ－１、换热系数为２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１、
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图２　ＧＨ４１６９高温合金的主要参数随温度的变化曲线

（ａ）杨氏模量　 （ｂ）热导率　 （ｃ）比热容

Ｆｉｇ２　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＧＨ４１６９ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　 （ｃ）Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

模具预热温度为２５０℃。图３为单道次热锻成形过
程中螺栓头部金属的流动情况；随着上模具的压下，

坯料上方的金属开始向螺栓头部的径向和长度方向

流动；随着下压量的增大，坯料与模具的接触面积

增大，金属流动的摩擦力也逐渐增大，高温合金材

料沿螺栓头部径向和长度方向的金属流动速度一致；

径向的材料填充体积较小，当螺栓头部径向的金属

流动超出模具限制时，螺栓头部长度方向的材料距

离模具２１７６１６ｍｍ，受金属流动限制无法成形出图
１所示的Ｔ形螺栓。

根据图３ｂ和图３ｃ可知，流动超出模具限制部
分的材料的单道次等效应变达到了３，螺栓头部周围
区域的材料的单道次下压等效应力达到了１０００ＭＰａ，
而ＧＨ４１６９高温合金的变形抗力大，塑性较差，单
道次难以获得等效应变为３的热锻变形，难以一次
成形。由上述分析可知，由于螺栓头部径向和长度

方向的尺寸差异较大，而两个方向的金属流动速度

一致，导致当螺栓头部径向金属材料充满时，长度

方向仍有 ２１７６１６ｍｍ的距离未填充。因此，本文
采用如图４所示的３道次热锻成形法：首先，将初
始坯料锻造为１０ｍｍ×１０ｍｍ的方形体；然后，根据
Ｔ形螺栓最终的长度和直径要求，将１０ｍｍ×１０ｍｍ
的方形体锻造为１２ｍｍ×７ｍｍ的长方体，各阶段的
坯料尺寸见表１，其中坯料１、坯料２、坯料３和坯
料４下端圆柱部分的直径均为 Φ６ｍｍ。３道次锻造
的目的首先是为了解决螺栓头部径向尺寸和轴向尺

寸差异大，成形过程中难以一次性成形的难题；其

次，采用坯料３作为中间过渡尺寸，通过后续少量
变形可获得最终的螺栓头部尺寸。

热锻成形中，ＧＨ４１６９高温合金的应力和应变
受锻件温度、模具预热温度、摩擦因数、变形量及

变形速率等工艺参数的影响，探究各参数对于高温
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图３　单道次热锻成形过程中螺栓头部的金属流动分布

（ａ）锻造模型　 （ｂ）应变分布　 （ｃ）应力分布

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｌｆｌｏｗｆｏｒｂｏｌｔｈｅａｄｄｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）Ｆｏｒｇｉｎｇｍｏｄｅｌ　 （ｂ）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 （ｃ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　３道次热锻成形工艺示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｐａｓｓｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表１　３道次热锻成形法中各阶段坯料尺寸 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｓｏｆｂｌａｎｋｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｆｏｒｔｈｒｅｅｐａｓｓ

ｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｍｍ）
坯料 尺寸

１ Φ６×１０６

２（头部） １０×１０×１１４５

３（头部） １２×７×１３

４（头部） Φ９×１８

合金的应力和应变的作用规律，获得合理匹配的热

加工工艺参数，对于缩短锻件研制周期、提高生产

效率与锻件质量等具有重大意义。本文所采用的热

锻成形参数如表２所示。
２２　应力和应变分布

螺栓头部初始热锻温度为１０００℃、摩擦因

表２　热锻成形工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇ

参数 数值

头部初始热锻温度Ｔｓ／℃ ９５０，１０００，１０５０

模具预热温度Ｔｐ／℃ ２００，２５０，３００

换热系数ｈ／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） １０００，２０００，３０００

模具下压速率ｖ／（ｍｍ·ｓ）－１ １，５，１０

摩擦因数ｆ ０１，０３，０５

数为 ０３、下压速率为 ５ｍｍ·ｓ－１、换热系数为
２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１、模具预热温度为 ２５０℃时，
各道次的等效应变、等效应力分布如图５和图６所
示。与单道次成形相比，３道次成形坯料的填充效
果更好，通过螺栓头部长径比来计算坯料相应的长

宽比，保证坯料在流动过程中可以充满整个模具。３
道次成形的应变逐渐增大，各道次的应变增量较小，

可以分散单道次成形中过大的应变量，减小热锻过

程的成形难度。由图５ｃ可知，等效应变最大值出现
在螺栓头部与杆部的连接位置，该处金属流动规律

复杂，属于最后填充满的区域，也是整个热锻过程

中的危险区域。

如图６所示，等效应力分布从第 １道次到第 ３
道次有减小的趋势，对比等效应变分析可知，在热

锻过程中变形的绝大部分功转换为热能，使得螺栓

坯料升温，从而减小了变形抗力，使得等效应力

逐道次减小。与等效应变分布规律类似，终锻件

的螺栓杆部和头部的连接位置出现了明显的应力

集中，该位置的等效应力达到了 １１００ＭＰａ，第 ２
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图５　各道次等效应变分布图

（ａ）第１道次　 （ｂ）第２道次　 （ｃ）第３道次

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｉｎｅａｃｈｐａｓｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ　 （ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

图６　各道次等效应力分布图

（ａ）第１道次　 （ｂ）第２道次　 （ｃ）第３道次

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｉｎｅａｃｈｐａｓｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ　 （ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

道次到第 ３道次变形过程中螺栓头部和杆部的连
接位置的等效应力较大，属于螺栓锻造过程中的

关键和危险部位，需要合理控制工艺参数。

２３　摩擦因数
图７为不同摩擦因数下终锻件的等效应变分布

图 ，其 中 Ｔｓ＝１０００℃，ｖ＝５ｍｍ·ｓ
－１，Ｔｐ＝２５０℃，

ｈ＝２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１。摩擦因数对材料变形的影
响较大，摩擦因数为０１时，螺栓头部表面出现明显
的飞边现象，应变分布不均匀，随着摩擦因数增大，

飞边现象大幅度减少，应变分布均匀性提升，然而进

一步增大摩擦因数到０５时，飞边现象和应变分布不
均匀性显著提升，较摩擦因数为０１时更加明显。

图７　不同摩擦因数下终锻件的等效应变分布图

（ａ）ｆ＝０１　 （ｂ）ｆ＝０３　 （ｃ）ｆ＝０５

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　为定量分析热锻过程中工件的应变均匀性，取 水平、竖直方向两路径上各 ２０个节点，如图 ８所
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图８　水平和竖直路径示意图

（ａ）水平路径　 （ｂ）竖直路径

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈ　 （ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈ

示，不同摩擦因数下的应变分布曲线如图 ９所示。
锻件的水平应变由边缘到中心整体呈现出先降低后

升高的趋势，这是因为：边缘区域与模具直接接触，

表面受到模具摩擦力的作用，金属被挤压而产生较

大的塑性变形。锻造过程中，金属流动是由水平方

向的中心位置逐渐向两端延伸，中心部位始终处于

变形状态，应变最大，边缘到中心部位的过渡区

变形所受的挤压程度小，应变减小。摩擦因数为

０５时，整体应变相对较大。在较大的摩擦因数下
材料的金属流动速度减缓，与模具接触的有效面

积减少，导致下压过程的应力变大，造成应变相

应增大。与之类似，竖直方向上的应变在中心部

位最大，向上、下两侧递减，这主要是由锻造过

程中金属流动的方向决定的。

图９　不同摩擦因数下水平和竖直路径的应变分布

（ａ）水平路径　 （ｂ）竖直路径

Ｆｉｇ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈ　 （ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　图１０为不同摩擦因数下各道次的热锻压力分布
曲线。第１道次、第３道次的热锻压力先缓慢增大、
后迅速增大，材料流动至模具壁后，继续下压而产

生的挤压力反作用在模具上，增大了模具载荷。热

锻压力随着摩擦因数的增大而产生的变化幅度较小，

摩擦因数为０５时应力较大，由于本文采用了１／４模

型，实际最大的热锻压力应为ｆ＝０５时的５４０ｋＮ。
由上可知，摩擦因数越小，金属流动所受阻力

减小，材料均匀性越好，但摩擦因数很小时，材料

流动性过强会造成较大的飞边，即在保证成形飞边

尽量小，而且应变分布尽可能均匀的情况下，摩擦

因数应优选为０３。
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图１０　不同摩擦因数下各道次热锻压力分布

（ａ）第１道次　 （ｂ）第３道次

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｅａｃｈｐａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

２４　头部初始热锻温度
图１１为不同头部初始热锻温度下的第 ３道次

等 效 应 变 云 图，其 中，ｖ＝５ｍｍ· ｓ－１、ｈ＝
２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１、Ｔｐ＝２５０℃、ｆ＝０３。随头部
初始热锻温度的增加，螺栓坯料与模具接触部分的

应变有明显增大的趋势，由式 （１）可知，头部初
始热锻温度越高，金属的变形抗力减小，头部变形

区的等效应变越大，其中接触区域的平均等效应变

从９５０℃的２６增大至１０５０℃的３８，等效应变增
长率达４６７％。

图１１　不同头部初始热锻温度下第３道次等效应变分布

（ａ）Ｔｓ＝９５０℃　 （ｂ）Ｔｓ＝１０００℃　 （ｃ）Ｔｓ＝１０５０℃

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｄ

　　应变分布随头部初始热锻温度的变化情况如图
１２所示，螺栓头部中心位置的变形较大，而两侧的
变形较小。由图１２ａ可知，不同头部初始热锻温度会
影响螺栓头部中心和表面位置金属变形的差异。其

中，头部初始热锻温度为９５０℃时，中心和表面的应
变差异最大，最大值为０９５。随着热锻温度增加，应
变差值逐步减小，头部初始热锻温度为１０５０℃时表
面－中心应变的变化最平缓，应变差值为０５。

竖直方向上表面和中心位置的金属应变分布差

异同样随温度增加而出现应变差异平缓的趋势，但

其数值远大于水平方向。因此，本文以竖直方向的

应变差异作为变形均匀性的评价指标，头部初始热

锻温度为１０００和１０５０℃时的竖直应变差异为１９，
头部初始热锻温度为９５０℃时差异达２５，即头部初
始热锻温度为１０００和１０５０℃时的应变均匀性更好。

不同头部初始热锻温度下最终锻件的等效应

力分布云图如图 １３所示，其中 ｖ＝５ｍｍ·ｓ－１、ｈ＝
２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１、Ｔｐ＝２５０℃、ｆ＝０３。头部初
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图１２　不同头部初始热锻温度下水平和竖直路径的应变分布

（ａ）水平路径　 （ｂ）竖直路径

Ｆｉｇ１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｄ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈ　 （ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈ

图１３　不同头部初始热锻温度下第３道次等效应力分布

（ａ）Ｔｓ＝９５０℃　 （ｂ）Ｔｓ＝１０００℃　 （ｃ）Ｔｓ＝１０５０℃

Ｆｉｇ１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｄ

始热锻温度从９５０℃增大至１０００℃时等效应力变化
明显，平均等效应力从 ６００ＭＰａ增大至 ７５０ＭＰａ；
而头部初始热锻温度为１０００与１０５０℃时等效应力
变化较小，其等效应力分布也基本一致，即头部初

始热锻温度从９５０℃增大至１０００℃时螺栓头部的等
效应力明显增大，从１０００℃增大至１０５０℃时等效
应力基本一致。

热锻压力随头部初始热锻温度的变化情况如图

１４所示。在第３道次的热锻过程中，不同头部初始
热锻温度下热锻压力的变化趋势基本一致，在上模

下行至与坯料接触时，载荷急剧增大。随着头部初

始热锻温度的提高，热锻压力减小，Ｔｓ＝１０００℃和
Ｔｓ＝１０５０℃时对比明显，在热锻压力缓慢上升阶段
存在８ｋＮ左右的差值。随着头部初始热锻温度的
增加，坯料的变形抗力降低，模具载荷呈下降趋势。

综合变形均匀性及热锻压力的变化规律，本文优选

头部初始热锻温度为１０００～１０５０℃。

图１４　不同头部初始热锻温度下第３道次热锻压力变化曲线

Ｆｉｇ１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｄ

２５　下压速率
随着下压速率的增大，锻件头部的温度明显升

高，头部平均温度由１ｍｍ·ｓ－１时的４８６℃增加至
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图１５　不同下压速率下终锻温度分布

（ａ）ｖ＝１ｍｍ·ｓ－１　 （ｂ）ｖ＝５ｍｍ·ｓ－１　 （ｃ）ｖ＝１０ｍｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｅｓ

１０ｍｍ·ｓ－１时的８１７℃，如图１５所示，其中，Ｔｓ＝
１０００℃、ｈ＝２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１、Ｔｐ＝２５０℃、ｆ＝
０３。随下压速率增大，材料的变形抗力增大，热锻
过程中的变形能逐渐增大，变形机械能转化为内能

变多，从而显著提升材料的温度。同时，增大下压

速率会减少热交换时间，减弱工件与模具和周围环

境之间的散热效果，零件内部高温区域与低温区域

的热传导效果也逐渐减弱。温升升高又会降低材料

的变形抗力，进而增大应变值。然而，下压速率对

应变均匀性的影响规律不同于摩擦因数和头部初始

热锻温度的变化规律，下压速率对螺栓头部的表面

和中心位置应变差值的影响相对较小，如图 １６所
示。应变速率为１和１０ｍｍ·ｓ－１时沿竖直方向路径
的应变波动较大，而应变速率为 ５ｍｍ·ｓ－１时的应
变波动较小，最大差值为１９５，其他参数的应变差
值已达到了 ２７。这是因为锻造过程中，工件表面
与模具接触会产生温降，而中心点由于变形产热维

持较高的温度，当下压速率越大时，螺栓心部的高

温区域与表层的低温区域进行热交换的时间越少，

导致心部与表面的温度差异较大，从而引起两个位

置的变形抗力差异较大。因此，本文优选下压速率

为５ｍｍ·ｓ－１，此时锻件的应变均匀性最好。
图１７为不同下压速率下的模具热锻压力变化情

况，其中，Ｔｓ＝１０００℃、ｈ＝２０００Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１、

Ｔｐ＝２５０℃、ｆ＝０３。横坐标为有限元模型中设置的
增量步数。第１道次高下压速率时的终锻压力明显
大于低下压速率时的热锻压力；第３道次锻造过程
前期不同下压速率下的热锻压力的上升趋势较缓，

图１６　不同下压速率下沿竖直路径的应变分布

Ｆｉｇ１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

锻造后期高下压速率时的热锻压力增大明显，这是

由于：下压速率越大，其应变速率越大，后期逐渐

充满模具的过程中，螺栓头部和杆部连接位置的填

充难度最大，变形速率增大会显著增大变形过程中

材料的变形抗力，进而提高热锻压力。综合考虑下

压速率对应变均匀性和热锻压力的影响规律，螺栓

热锻下压速率可优选为５ｍｍ·ｓ－１。
２６　换热系数

换热系数主要影响螺栓表面的温度分布，不同

换热系数下螺栓的终锻温度如图 １８所示，其中，
Ｔｓ＝１０００℃、ｖ＝５ｍｍ·ｓ

－１、Ｔｐ＝２５０℃、ｆ＝０３。
随着换热系数增大，表面平均温度由７９０℃降低至
７０２℃。模具预热温度为２５０℃，远小于锻造温度，
换热系数越小的锻件受热交换的影响越小，其终锻
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图１７　不同下压速率下的模具热锻压力分布

（ａ）第１道次　 （ｂ）第３道次

Ｆｉｇ１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｏｒｄｉｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

图１８　不同换热系数下终锻温度分布

（ａ）ｈ＝１０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１　 （ｂ）ｈ＝２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１　 （ｃ）ｈ＝３０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

Ｆｉｇ１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

温度越高。

如图１９所示，不同换热系数改变了锻件的温度
分布规律，进而影响螺栓头部表面和中心位置的应

变分布均匀性。换热系数为 １０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

时，其沿水平和竖直路径的应变分布均匀性最好。

换热系数越小，工件表面与模具和周围环境之间的热

交换效果越弱，引起的温度梯度最小，因而能获得更

好的应变分布均匀性。此外，较小的换热系数可以维

持工件较高的整体温度，能保证多道次热锻成形过程

中材料始终处于低变形抗力、高塑性的状态。

图２０为不同换热系数条件下模具所受的热锻压
力的变化情况。第１道次和第３道次的热锻过程所
受的热锻压力在各换热系数条件下几乎一致，不同

换热系数对模具热锻压力分布的影响较小。

综上，换热系数为１０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１时的水
平方向应变分布极差为 ０４，竖直方向应变分布极
差为２，在不同换热系数下应变均匀性最好，故换
热系数选取为１０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１。
２７　模具预热温度

图２１为不同模具预热温度下的终锻温度分布，
其中，Ｔｓ＝１０００℃、ｖ＝５ｍｍ·ｓ

－１、ｆ＝０３、ｈ＝
２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１。工件终锻的平均温度随着模
具预热温度的升高而小幅度提升，当模具温度为

２００℃时，工件的平均温度为７３０℃；当模具的预热
温度为３００℃时，工件的平均温度上升到７５４℃。因
此，不同模具预热温度对终锻温度分布的影响较小。
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图１９　不同换热系数下沿水平和竖直路径的应变分布

（ａ）水平路径　 （ｂ）竖直路径

Ｆｉｇ１９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈ　 （ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈ

图２０　不同换热系数下模具的热锻压力变化曲线

（ａ）第１道次　 （ｂ）第３道次

Ｆｉｇ２０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｏｒｄｉｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

图２１　不同模具预热温度下的终锻温度分布

（ａ）Ｔｐ＝２００℃　 （ｂ）Ｔｐ＝２５０℃　 （ｃ）Ｔｐ＝３００℃

Ｆｉｇ２１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

８１ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



　　图２２为不同模具预热温度下沿水平和竖直路径
的应变分布情况，三者的应变分布十分接近，即在

不同的模具预热温度下，水平方向的应变分布几乎

一致；而在竖直方向的应变分布图中，模具预热温

度为２００和３００℃时重合度较高，模具预热温度为
２５０℃时竖直方向应变分布极差最小，为２３，即在

不同的模具预热温度下，２５０℃时的水平、竖直方
向的应变均匀性均最好。不同的模具预热温度下其

锻造压力几乎重合，如图 ２３所示，但对模具寿命
的影响还是比较大的。综合考虑，模具预热温度

为２５０～４００℃［１５］，对模具钢综合性能的发挥更

好。

图２２　不同模具预热温度下沿水平和竖直路径的应变分布

（ａ）水平路径　 （ｂ）竖直路径

Ｆｉｇ２２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈ　 （ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈ

图２３　不同模具预热温度下模具热锻压力变化曲线

（ａ）第１道次　 （ｂ）第３道次

Ｆｉｇ２３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｏｒｄｉｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

３　热锻实验及分析

为探究不同参数对成形结果的影响，现对螺栓

头部的硬度进行测量，取测量点１、２、３，如图 ２４
所示，将试样切出平面后，采用 ＨＢＷ５／７５０／１５标
准对不同热锻工艺下的螺栓进行硬度测试。

图２４　螺栓硬度测量点

Ｆｉｇ２４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｌｔ

图２５为不同参数下螺栓头部硬度分布，可以发
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图２５　不同参数下螺栓头部硬度分布情况

（ａ）摩擦因数　 （ｂ）头部初始热锻温度　 （ｃ）下压速率　 （ｄ）换热系数　 （ｅ）模具预热温度

Ｆｉｇ２５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｆｏｒｂｏｌｔｈｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 （ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｄ　 （ｃ）Ｐｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｅ　 （ｄ）Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｅ）Ｄｉｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

现：螺栓头部中间部位的硬度更高，原因在于：螺

栓中间部位的应变程度更大，由式 （１）可知，相
应地增大了变形抗力，在实验中表现为更高的硬度，

硬度随参数的变化情况与应变随参数的变化情况类

似。螺栓头部的硬度随摩擦因数的增大而增大，随

头部初始热锻温度的增大而减小，随下压速率的增
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大而增大，而换热系数和模具预热温度对螺栓头部

硬度的影响较小，验证了数值仿真的合理性。

经数值模拟、热锻实验、硬度实验后，选取优

化后的实验参数 Ｔｓ＝１０５０℃、ｖ＝５ｍｍ·ｓ
－１、ｈ＝

２０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１、ｆ＝０３、Ｔｐ＝９５０℃，进行螺
栓的热锻成形，热锻成形后螺栓头部３点的硬度分
别达到了４０６、４１４和 ４０８ＨＢ，且能保持良好的垂
直度，热锻实物图如图２６所示，验证了螺栓热锻成
形工艺的可行性和参数的合理性。

图２６　热锻螺栓实物图

Ｆｉｇ２６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｂｏｌｔ

４　结论

（１）对ＧＨ４１６９高温合金螺栓的成形工艺进了
优化：单道次锻造成形金属沿螺栓头部的径向流动

超限制后，螺栓头部沿长度方向难以完全填充模具，

需采用多道次成形的方法对其进行热锻成形。

（２）螺栓锻造过程中最大热锻压力随头部初始
热锻温度的增大先增大后减小；随摩擦因数的增大

而增大；随下压速率的增大而减小。

（３）热锻过程中应变均匀性随参数变化的规律
为：头部初始热锻温度越高、摩擦因数越小、换热

系数越小和模具预热温度越高时，应变分布均匀性

较好；下压速率选取为５ｍｍ·ｓ－１时沿竖直路径的
应变分布的均匀性最好。

（４）以应变均匀性作为参数优化的目标，获得
优化的热锻工艺参数为：头部初始热锻温度为

１０５０℃，摩擦因数为０３，下压速率为５ｍｍ·ｓ－１，换
热系数为１０００Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，模具预热温度为２５０℃。

（５）通过热锻实验和硬度实验，验证了螺栓多
道次热锻成形的可行性和参数优化的合理性。
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