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基于 DEFORM-3D 的 GH5188 卡箍热模锻造过程数值模拟
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摘要: 通过 DEFORM-3D 软件对 GH5188 卡箍热模锻造过程进行数值模拟, 分析了卡箍热模锻造变形过程中的网格流动、 应力

场、 应变场和温度场。 GH5188 卡箍热模锻造成形分为 3 个阶段: 镦粗成形、 毛边成形和再结晶。 结果表明: 在 1000
 

℃ 和变

形速度为 20
 

mm·s-1 条件下进行热模锻得到的锻件的流线分布合理、 变形均匀, 主体无应力集中, 锻件表面无缺肉、 折叠等

缺陷; 锻后晶粒细化现象主要存在于连皮拐角处和毛边中, 卡箍整体的晶粒尺寸一致。 因此, 该工艺方案合理并可行, 为卡

箍实际锻造生产提供了理论指导。
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Abstract:
 

The
 

hot
 

die
 

forging
 

process
 

of
 

GH5188
 

clamp
 

was
 

simulated
 

by
 

software
 

DEFORM-3D,
 

and
 

the
 

grid
 

flow,
 

stress
 

field,
 

strain
 

field
 

and
 

temperature
 

field
 

during
 

the
 

hot
 

die
 

forging
 

deformation
 

process
 

of
 

clamp
 

were
 

analyzed.
 

However,
 

the
 

hot
 

die
 

forging
 

for
 

GH5188
 

clamp
 

was
 

divided
 

into
 

three
 

stages
 

of
 

upsetting
 

forming,
 

burr
 

forming
 

and
 

recrystallization.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

forgings
 

ob-
tained

 

by
 

hot
 

die
 

forging
 

at
 

1000
 

℃
 

and
 

the
 

deformation
 

speed
 

of
 

20
 

mm·s-1
 

has
 

reasonable
 

streamline
 

distribution,
 

uniform
 

deformation,
 

no
 

stress
 

concentration
 

on
 

the
 

main
 

body,
 

and
 

no
 

defects
 

such
 

as
 

lack
 

of
 

material
 

or
 

folding
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

forgings,
 

the
 

grain
 

refinement
 

phenomenon
 

after
 

forging
 

mainly
 

exists
 

in
 

the
 

corners
 

and
 

burrs
 

of
 

joint,
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

whole
 

clamp
 

is
 

consistent.
 

Thus,
 

the
 

process
 

scheme
 

is
 

reasonable
 

and
 

feasible,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

actual
 

forging
 

production
 

of
 

clamps.
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　 　 高温高压导管卡箍是飞机管路系统中不可缺少
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的连接件, 是目前应用最为广泛的管路连接形式, 对

系统的固定连接、 流体传送和稳定性起着十分重要的

作用[1-4] 。 随着科学技术的发展, 航空工业对高温卡箍

性能的要求也愈发苛刻, 对卡箍的耐高温高压性能、
耐脉冲压力、 耐温度冲击性能以及可靠性均提出了更

高的要求, 需对卡箍的关键结构尺寸、 材料、 工艺及

其他技术要求进行优化, 而且传统材料已无法满足日

益严苛的条件, 需要使用性能更好的高温合金[5-7] 。
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　 　 GH5188 高温合金是一种固溶强化型钴基高温

合金, 以 碳 化 物 ( M6C、 M23C6 ) 为 弥 散 强 化

相[8-10] 。 相比于镍基高温合金, 该合金具有更好的

抗蠕变性能、 抗热腐蚀性能、 抗热疲劳性能和高温

强度。 钴基高温合金作为典型的高热强性合金, 在

镍基高温合金无法工作的环境下仍具有良好的服役

性能, 因此, 对于钴基高温合金卡箍的研究势在必

行。 在金属材料工艺领域[11] , 通过建立合理的数值

模型, 不仅可以在进行加工之前分析和优化金属流

动并进行模具应力分析、 降低开发成本, 而且能够

进行新工艺的预先验证。 因此, 采用有限元分析技

术进行 GH5188 卡箍热模锻造过程的研究。
Brand

 

A
 

J 等[12]建立了 IN718 合金的数值分析模

型, 对涡轮盘锻造工艺进行了有限元模拟, 对实际工

艺具有一定的指导作用。 Cho
 

J
 

R 等[13] 通过数值分析

研究了多工步锻造过程中的再结晶行为, 制定了适合

大尺寸锻件的成形工艺路线。 曲敬龙等[14] 基于 MTS
热模拟压缩试验, 建立了 GH4720Li 高温合金的本构

方程, 然后利用有限元模拟研究了 GH4720Li 高温合

金的等温锻造过程, 优化了等温锻造工艺, 成功制造

出组织均匀的涡轮盘, 晶粒度达到 8 级以上。 付晓杰

等[15]针对 Q345B 高强度低合金钢热连轧模拟过程,
基于弹塑性增量理论及混合强化理论, 借助真应力-
真应变数学模型及微观组织模型, 对 ABAQUS 有限元

软件进行了二次开发, 模拟了微观组织的演变过程。
本文以 GH5188 高温合金为研究对象, 利用

DEFORM-3D 有限元专业分析软件对卡箍热模锻造

过程进行模拟。 通过模拟锻造过程中的内部应力变

化、 金属流动、 组织演变等过程, 观察构件上是否

产生组织缺陷, 并对锻后的晶粒组织进行分析, 检

验锻造工艺参数的合理性, 从而为卡箍实际生产提

供理论指导和技术支持。

1　 材料与方法

本试验采用镦拔开坯后的 GH5188 高温合金棒

材, 其化学成分如表 1 所示。　 　

表 1　 GH5188 高温合金化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

alloy
 

superalloy
 

GH5188 (%,
 

mass
 

fraction)
C Cr Ni W Fe B Mn Si La Co
0. 1 20. 0 ~ 24. 0 20. 0 ~ 24. 0 13. 0 ~ 16. 0 ≤3. 0 ≤0. 015 ≤1. 25 ≤0. 20 0. 1 余量

　 　 本文通过单道次热压缩试验来获得热模锻造的

材料参数。 试验中, 将尺寸为 Φ10
 

mm×15
 

mm 的圆

柱试样放在 Gleeble-1500 热模拟试验机上进行单道

次热压缩试验, 两端用 MoS2 粉进行润滑, 将热电

偶焊接在试样表面, 以 20
 

℃ ·s-1 的加热速率升温

至保温温度, 并保持 180
 

s, 使各组试样保持一致的

状态。 然后进行降温, 缓慢达到试样的变形温度,
保温 30

 

s
 

后在所在温度下进行压缩试验。 压缩结束

后立刻水淬, 以保留变形后的组织形貌。 为达到良

好的预测效果, 试验温度在锻造过程中的温度区间

内选取, 试验参数如表 2 所示。

2　 有限元模拟方法与模拟过程

2. 1　 几何模型的建立

根据 AS1865D—2016[16]卡箍规范标准, 本文所

研究的 GH5188 高温合金卡箍模座零件的三维图如

图 1 所示。 可以看出, 该零件内有开放式腔体, 且

左右不对称, 形状较为复杂。 为了使坯料在锻造过

程中受力均匀, 材料流动合理, 本文采用了一模

两腔的设计思路, 将锻件左右对称排布。 为了便于

表 2　 单道次热压缩试验参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

single
 

pass
 

hot
 

compression
 

test

编号 应变速率 ε· / s
 -1 温度 T / ℃ 应变 ε

1 0. 2 1080 0. 7

2 0. 2 1130 0. 7

3 0. 2 1180 0. 7

4 1 1080 0. 7

5 1 1130 0. 7

6 1 1180 0. 7

7 5 1080 0. 7

8 5 1130 0. 7

9 5 1180 0. 7

10 10 1080 0. 7

11 10 1130 0. 7

12 10 1180 0. 7

发现模锻中的错移, 锻件的分模位置选取在卡箍模

座的最大半径圆上, 使金属坯料以镦粗的方式填充

型腔, 同时可以保证锻件容易从型槽中取出。
通过以上参数的选取与计算, 在 UG 软件中进

行卡箍模锻型腔三维实体造型设计, 图 2 为 GH5188
卡箍模座的上、 下模及锻件的三维图。 根据锻件的体
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图 1　 卡箍模座零件的三维形状示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three-dimensional
 

shape
 

for
 

clamp
 

mold
 

base
 

part

图 2　 GH5188 高温合金热模锻造型槽型腔三维图

Fig. 2　 Three-dimensional
 

diagram
 

of
 

groove
 

and
 

cavity
 

for
 

superalloy
 

GH5188
 

hot
 

die
 

forging

积以及实际的棒料尺寸, 确定坯料为直径为 Φ110
 

mm、
高度为 28

 

mm 的圆柱体。
2. 2　 DEFORM-3D 的材料输入

将模具材料设为刚性体, 坯料设为塑性体。 模

具材料使用默认参数。 由于 DEFORM-3D 中没有

GH5188 高温合金的材料参数, 本文利用 DEFORM-
3D 软件, 通过自定义 GH5188 高温合金的流变应力

本构模型和动态再结晶模型, 将 GH5188 高温合金

材料添加到材料库中。 式 (1) 为本次模拟使用的

GH5188 高温合金变形流变应力本构方程。 动态再

结晶模型采用 DEFORM-3D 中提供的 Avrami 模型。
ε· = A[sinh(ασ)] nexp[ - ΔH / (RT)] (1)

式中: A 和 α 为常数, 分别取值为 3. 82×1012
 

s-1 和

0. 00323
 

MPa-1; ΔH为激活能, 取值为 398000
 

J·mol-1;
n 为应力指数, 取值为 7. 98; R 为摩尔气体常数,
取值为 8. 314

 

J·( mol·K) -1; ε· 为应变速率, s-1;
σ 为流变应力, MPa; T 为加载条件下的相对温度, K。
2. 3　 其他参数的设置

在热模锻造过程中, 除材料参数的设置, 还要

给定模具以及环境温度、 热交换系数、 摩擦因数等,
这均与实际生产过程息息相关。 为了提高模拟精度,

本文使用绝对网格划分法, 设定单元尺寸比为 2,
最小单元尺寸为 0. 90

 

mm, 并进行体积补偿, 避免

模拟后出现体积损失。 然后设置模拟控制基本参数,
采用控制模具行程的方式, 步长以最小网格边长的

1 / 3 为参考标准, 上模移动速度设为 20
 

mm·s-1。
卡箍热模锻造成形属于热塑性体积成形, 在模具与

坯料之间存在较大的摩擦, 采用剪切摩擦模型较为

合适, 摩擦因数取热锻成形的默认值, 并通过系统

产生接触关系。 表 3 为前处理的相关参数。

表 3　 前处理相关参数

Table
 

3　 Related
 

parameters
 

of
 

pre-process

参数 数值

坯料始锻温度 / ℃ 1000

模具温度 / ℃ 1000

环境温度 / ℃ 20

模具热传导系数 / (W·(m2 ·K) -1 ) 5000

环境热交换系数 / (W·(m2 ·K) -1 ) 20
 

坯料网格数 80000

步长 / mm 0. 3

储存步数 20

上模运动速度 / (mm Ās-1 ) 20

摩擦因数 0. 3

初始晶粒尺寸 / μm 40

3　 模拟结果与分析

3. 1　 载荷曲线分析

通过 DEFORM-3D 后处理模块中的曲线功能可

以获得模拟过程中上模的载荷-行程曲线, 如图 3
所示。 根据曲线的斜率特征, 可将卡箍热模锻造成

形基本分为以下 3 个阶段。
(1) 从开始到下压量为 18. 5

 

mm 之间为第Ⅰ阶

段, 为卡箍镦粗成形阶段, 金属坯料开始流动并充

满型腔。 从图 3 可以看出, 上模载荷较小且增加缓

慢, 最大成形力为 5000
 

kN。
(2) 从第Ⅱ阶段开始进入毛边成形阶段, 上模

行程在 18. 5 ~ 24. 0
 

mm 之间, 该阶段内金属坯料在

挤压的作用下以很快的速度充进毛边槽, 使锻件的

水平投影面积骤增, 因此, 第Ⅱ阶段的载荷迅速增

加, 最大成形力达到了 24124. 85
 

kN。
(3) 当材料的变形能量累积到再结晶激活能

时, 将会发生动态再结晶, 使变形抗力降低, 成形

过程进入第Ⅲ阶段。 在这个阶段内, 由于加工硬化
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图 3　 上模的载荷-行程曲线

Fig. 3　 Load-stroke
 

curve
 

of
 

upper
 

die

与再结晶软化的交替进行, 载荷曲线表现为上下波

动的锯齿状, 最终成形力为 37646
 

kN。

3. 2　 材料流动网格分析

图 4 为卡箍热模锻造过程中的流动网格内部变

化示意图。 在锻造的第Ⅰ阶段, 流动网格的划分在

后处理模块中进行, 坯料的网格取自过切面中点的

Z-Y 平面, 网格数量为 50×20, 如图 4a 所示。 从图

4b 可以看出, 在锻造成形的第Ⅱ阶段, 坯料中心处

的网格高度减小、 宽度增加, 这说明在此阶段主要

以材料的径向流动为主, 1 / 2 半径处的材料向外部

弓出, 外缘材料的高度几乎没有变化。 随着锻造过

程的进行, 进入锻造的第Ⅲ阶段, 材料的径向流动

更加显著, 中心部分的材料网格被压为条状, 边缘

网格发生严重变形, 具有向外流动的趋势, 如图 4c
所示, 说明在第Ⅲ阶段中毛边开始形成。 由于惯性作

用, 与上、 下模接触位置的金属流动速度最快, 而中

间材料的流动速度较慢, 网格为向外凸出的形状。

图 4　 网格变形追踪结果

(a) 第Ⅰ阶段　 (b) 第Ⅱ阶段　 (c) 第Ⅲ阶段　 (d) 最终成形结果

Fig. 4　 Mesh
 

deformation
 

tracking
 

results
 

(a) Phase
 

Ⅰ　 (b)
 

Phase
 

Ⅱ　 (c)
 

Phase
 

Ⅲ　 (d)
 

Final
 

forming
 

result

　 　 图 4d 为锻件的最终成形结果, 锻件本体的内部

材料发生流动, 具有与外部轮廓相似的形状, 形成

良好的流线分布, 如图 4d 所示。 流线使金属的力学

性能出现各向异性, 当流线与外加的剪切应力和冲

击方向垂直时, 零件才具有较好的服役性能。 从网

格的流动情况可以看出, 使用该工艺参数可以成形

出流线合理、 无明显折叠缺陷的零件。
3. 3　 等效应力场分析

图 5 为卡箍热模锻造过程中不同分析步的等效应

力分布图, 通过模拟分析可以预测出热模锻造过程中

可能出现的问题。 在第 I 阶段, 金属坯料的中心部位

首先与上模接触, 最先产生变形, 等效应力在圆角处
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达到了最大值, 如图 5a 所示。 随着上模继续向下运

动, 金属坯料开始向外扩张, 与型槽外缘轮廓产生接

触, 如图 4b 所示, 边缘处的等效应力明显大于其他

部位, 达到 624
 

MPa, 如图 5b 所示。 在上、 下模的

挤压作用下进入第 III 阶段, 坯料向更深的型槽圆角

处聚拢, 等效应力值达到最大, 卡箍已基本成形, 如

图 5c 所示。 毛边槽上的等效应力较大, 说明毛边槽

的圆角半径设计合理, 产生的流动阻力能够促进金属

向内流动, 填充型腔。 若半径过小, 则容易压塌内

陷, 影响锻件出模。 图 5d 为锻件的最终成形结果,
金属全部充满型腔, 没有明显缺陷, 等效应力的分布

比较均匀, 等效应力在毛边与型腔的连接处达到最大。

图 5　 等效应力分布云图
 

(a) 第 I 阶段　 (b) 第 II 阶段　 (c) 第 III 阶段　 (d)
 

最终成形结果

Fig. 5　 Cloud
 

maps
 

of
 

equivalent
 

stress
 

distribution
(a)

 

Phase
 

I　 (b)
 

Phase
 

II　 (c)
 

Phase
 

III　 (d)
 

Final
 

forming
 

result

3. 4　 等效应变场分析

应变是指变形的程度, 通过对应变的分析, 可

以了解热模锻造过程中各部位的变形情况, 对生产

过程有一定的指导意义。 在变形初期, 总体等效应

变较小, 最大等效应变仅为 0. 6640, 发生在上、 下

模接触面的圆角处, 材料中心也发生了一定程度的

变形, 坯料外部的等效应变较小, 为 0. 0365, 如图

6a 所示。 从图 6b 中可以看出, 随着上模向下移动,
型腔外缘挤压坯料, 产生了较大的等效应变, 达到

了 6. 3300; 中心部位变形比较均匀, 等效应变在

0. 500 左右; 两端的等效应变量较小, 无明显变形。
在变形第 III 阶段, 锻件主体的等效应变处于较小范

围, 而两端拐角处的等效应变值高, 这符合正常锻

件的实际情况, 如图 6c 所示。 图 6d 为锻件的最终

成形结果, 由于毛边在毛边槽内变形剧烈, 等效应

变量达到 10. 300; 锻件整体的等效应变比较均匀,
等效应变在 1 左右, 与毛边和连皮的连接处的等效

应变较大, 约为 2. 700。
3. 5　 温度场分析

热模锻造模拟过程中不同阶段的温度分布情况

如图 7 所示。 在热模锻造成形过程中, 由于打击速

度较快, 坯料温度下降并不明显, 反而由于剧烈变

形导致局部温度升高, 锻件温度较为稳定, 保持在

1000
 

℃ 左右, 符合 GH5188 高温合金的锻造要求。
图 7a 为变形第 I 阶段, 由于模具与坯料的接触, 在

热传导的作用下, 未变形的坯料温度略有下降, 最

低温度为 991
 

℃ ; 在变形第 II 阶段, 由于上模的压

力, 促使材料发生流动, 同时也产生热量, 导致变

形区域的局部温升, 最高温度为 1080
 

℃ , 如图 7b
所示; 随着上模的下压, 材料的流动越来越剧烈,
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图 6　 等效应变分布云图

(a) 第 I 阶段　 (b) 第 II 阶段　 (c) 第 III 阶段　 (d)
 

最终成形结果
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图 7　 温度分布云图

(a) 第 I 阶段　 (b) 第 II 阶段　 (c) 第 III 阶段　 (d) 最终成形结果

Fig. 7　 Cloud
 

maps
 

of
 

temperature
 

distribution
(a) Phase

 

I　 (b)
 

Phase
 

II　 (c) Phase
 

III　 (d) Final
 

forming
 

result
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最高温度均在材料厚度变化最大处, 如图 7b 中的连

皮内圆角处、 图 7c 中的卡箍外缘处、 图 7d 中的毛

边槽处。
3. 6　 微观组织分析

图 8 和图 9 分别为模拟卡箍热模锻造成形不同

阶段下的平均晶粒尺寸图和再结晶体积分数分布云

图。 从图 8 和图 9 中可以看出, 随着坯料不断发生

变形, 锻件的环形外部和环形内部均发生了不同程

度的晶粒细化。 从图 8c 中可以看出: 锻件的大部分

区域的晶粒尺寸与初始晶粒尺寸一致, 为 40
 

μm;
而毛边仓部、 毛边与卡箍的连接处和连皮的圆角处

的晶粒尺寸发生了变化, 最小晶粒尺寸为 32. 5
 

μm。
图 9 表明晶粒变小是由于在相应位置发生了动态再

结晶。 锻件整体再结晶比例较小, 动态再结晶主要

发生在毛边槽处和毛边与锻件的连接处, 在连皮与

锻件的部分连接部位也发生了动态再结晶。 总体来

说, 锻后卡箍的微观组织比较均匀, 未出现晶粒异

常长大的现象, 达到了服役要求。

图 8　 平均晶粒尺寸分布图

(a) 第 I 阶段　 (b) 第 II 阶段　 (c)
 

最终成形结果
 

Fig. 8　 Diagrams
 

of
 

average
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size
 

distribution
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I　 (b) Phase
 

II　 (c) Final
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result

图 9　 再结晶体积分数分布图

(a) 第 I 阶段　 (b)
 

第 II 阶段　 (c)
 

最终成形结果
 

Fig. 9　 Diagrams
 

of
 

recrystallization
 

volume
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distribution
(a) Phase

 

I　 (b) Phase
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result

3. 7　 实验验证

图 10 为实际热模锻造成形后的锻件图。 从图

10 中可以看出, 通过 40
 

MN 曲柄压力机在设定温度

为 1000
 

℃ 、 变形速度为 20
 

mm·s-1 条件下成形的

锻件, 其流线分布合理、 变形均匀, 金属充型良好,
表面无缺陷。 实际锻造结果与模拟得到的结果十分接

近, 可见采用有限元方法得出的锻造参数即温度为

1000
 

℃、 变形速度为 20
 

mm·s-1 的热模锻造工艺是

可行的。

4　 结论

(1) 通过 DEFORM-3D 软件对卡箍热模锻造过

程进行数值模拟, 对影响锻造质量的工艺参数进行

了分析, 验证了工艺参数及模具设计的合理性和可

行性。
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图 10　 卡箍热模锻造成形锻件

Fig. 10　 Forgings
 

of
 

hot
 

die
 

forging
 

for
 

clamp
 

(2) 卡箍热模锻造变形过程分为 3 个阶段: 镦

粗成形阶段、 毛边成形阶段和再结晶阶段。 在采用

热模锻造成形时, GH5188 高温合金材料的锻造参

数为温度为 1000
 

℃ 、 变形速度为 20
 

mm·s-1 时,
锻件的流线分布合理、 变形均匀, 主体无应力集中,
金属充型良好, 内外均无缺陷。

(3) 再结晶主要发生在厚度剧烈变化处, 如毛边

和连皮的连接处, 最大的晶粒直径为 Φ40. 0
 

μm, 最小

的晶粒直径为 Φ32. 5
 

μm, 整体晶粒组织比较均匀。
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