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摘要: 为了研究某型号 GH4169 合金螺栓的镦制工艺及力学性能, 利用 Deform-3D 有限元模拟软件对 M30
 

mm×130
 

mm 规格的

GH4169 合金螺栓的镦制成形过程进行了数值模拟, 分析了不同摩擦因数对成形载荷的影响、 成形过程中工件的等效应力和模具

应力分布等, 根据模拟结果设计、 制造相应模具结构并完成了镦制工艺试验。 将试验得到的 GH4169 合金螺栓锻件进行后续加

工, 分析时效处理与滚丝工艺的顺序对其显微组织及其力学性能的影响。 研究结果表明, 制定的 GH4169 合金螺栓镦制成形工艺

是可行的, 模具结构设计合理, 加工时采用先时效处理后滚丝加工的制造工艺可降低材料的晶粒尺寸且具有良好的螺纹形态,
其疲劳寿命高于先滚丝加工后时效处理的螺栓。 研究结果对 GH4169 合金螺栓镦制工艺及后续加工方法具有较实用的指导价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

upsetting
 

process
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

a
 

certain
 

model
 

of
 

alloy
 

GH4169
 

bolt,
 

the
 

upsetting
 

process
 

of
 

alloy
 

GH4169
 

bolt
 

with
 

M30
 

mm×130
 

mm
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

friction
 

coefficients
 

on
 

forming
 

loads,
 

equivalent
 

stress
 

distribution
 

of
 

workpieces
 

and
 

stress
 

distribution
 

in
 

the
 

molds
 

during
 

form-
ing

 

process
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

corresponding
 

mold
 

structures
 

were
 

designed,
 

and
 

corresponding
 

upsetting
 

process
 

experiments
 

were
 

conducted.
 

Furthermore,
 

the
 

alloy
 

GH4169
 

bolt
 

forgings
 

obtained
 

from
 

the
 

experiment
 

was
 

performed
 

subsequent
 

process,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

aging
 

treatment
 

and
 

rolling
 

wire
 

process
 

sequence
 

on
 

their
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

were
 

ana-
lyzed.

 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

developed
 

alloy
 

GH4169
 

bolt
 

upsetting
 

process
 

is
 

feasible,
 

the
 

mold
 

structure
 

design
 

is
 

reasona-
ble,

 

and
 

the
 

manufacturing
 

process
 

of
 

aging
 

treatment
 

before
 

rolling
 

wire
 

processing
 

during
 

processing
 

can
 

reduce
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

materi-
al

 

and
 

have
 

good
 

thread
 

morphology.
 

Its
 

fatigue
 

life
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

bolts
 

processed
 

by
 

rolling
 

wire
 

processing
 

before
 

aging
 

treatment.
 

Thus,
 

the
 

research
 

results
 

have
 

practical
 

guidance
 

value
 

for
 

the
 

upsetting
 

process
 

and
 

subsequent
 

processing
 

methods
 

of
 

alloy
 

GH4169
 

bolts.
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　 　 GH4169 属于 Fe-Ni-Cr 基高温合金范畴, 其服

役温度高达 800
 

℃ , 材料中添加的 Cr 和 Co 元素在

热处理过程中能够形成强化相, 具有良好的高温力

学性能, 在航空航天紧固件中应用广泛[1-3] 。 但是
该合金的热变形抗力较大, 锻造温度范围较窄[4-5] ,
因此, 需要对其镦制工艺进行模拟, 以便选择合适

的镦制设备进行试验研究。 除此之外, 后续时效处

理与滚丝工艺顺序对其显微组织和力学性能影响较

大, 直接关系其使用寿命, 裴烈勇等[6] 研究了时效

处理和滚丝工艺顺序对 GH738 合金拉伸力学性能的

影响, 发现了时效后进行滚丝时的抗拉强度为



1117
 

MPa, 显著提高了典型螺栓样件的力学性能。
陈顺等[7]通过设计不同的热处理工艺改善 R26 高温

合金螺栓的组织结构缺陷, 研究结果表明, 经过中

间处理和复合时效处理的材料析出了细小弥散的第

二相, 改善了材料性能。 孙晓军等[8] 认为, 虽然热

处理对 GH4141 合金晶粒尺寸的影响较大, 但通过

合适的热处理和螺栓加工工艺以形成相互匹配的工

艺规范是提高螺栓服役性能的有效途径。
本文以某型号 GH4169 合金 M30

 

mm × 130
 

mm
螺栓为研究对象, 利用 Deform-3D 有限元模拟软件

对螺栓的镦制成形过程进行了数值模拟, 分析了不

同摩擦因数对成形载荷的影响、 成形过程中工件的

等效应力分布和模具应力分布等, 根据模拟结果设

计相应的模具结构, 并进行了相应的镦制工艺试

验。 将试验得到的 GH4169 合金螺栓锻件进行后续

加工, 分析了时效处理与滚丝工艺的顺序对其显

微组织及力学性能的影响。 研究结果对 GH4169 合

金螺栓镦制工艺及后续加工方法具有较实用的指

导价值。

1　 GH4169 合金螺栓镦制工艺有限元模拟

图 1　 GH4169 合金螺栓镦制成形的有限元模型

1. 冲头　 2. 凹模　 3. 预应力圈　 4. 外圈　 5. 坯料　 6. 垫块　 7. 顶料杆

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

upsetting
 

for
 

alloy
 

GH4169
 

bolt

1. 1　 有限元模型的建立

图 1 为 GH4169 合金螺栓镦制成形有限元模拟

模型, 主要由冲头、 凹模、 预应力圈、 外圈、 垫块

和顶料杆组成。 经过计算并考虑到模拟成形过程中

重新划分网格会导致网格畸变从而造成的体积损失,
确定坯料规格为 Φ40

 

mm × 180
 

mm, 冲头行程为

31. 3
 

mm。 其模拟的具体流程为: 将模型装配完成

后保存为 STL 格式并导入至 Deform-3D 有限元模拟

软件, 设 置 镦 制 温 度 为 1050
 

℃ , 镦 制 速 度 为

300
 

mm·s-1, 摩擦因数 μ 分别设置为 0. 1、 0. 3 和

0. 6, 每步步长设置为 0. 25
 

mm[9-11] 。
1. 2　 不同摩擦因数下冲头的载荷-行程曲线

图 2 为不同摩擦因数下冲头的载荷-行程曲线,
从图 2 中可以看出, 在初始变形阶段, 冲头载荷均

较小。 这主要是因为在此阶段, 材料的变形过程主

要为自由镦粗变形, 且金属材料并未与凹模接触,
材料流动阻力较小。 随着变形程度的增加, 金属材

料径向流动, 逐渐与凹模接触, 载荷逐渐增大。 最

后阶段, 金属材料与模具形成封闭模腔, 金属流动

阻力急剧增加, 因此, 载荷在最后阶段突然急剧增

大, 且摩擦因数越大, 最终成形载荷越大。 在成形

结束时, μ= 0. 1 时, 冲头最大载荷为 2. 61 × 106
 

N;
μ= 0. 3 时, 冲头最大载荷为 2. 85 × 106

 

N; μ= 0. 6
时, 冲头最大载荷为 3. 21 × 106

 

N。 后续工艺试验

时, 必须考虑模具润滑, 这样不仅有利于产品脱模,
还能降低成形力, 提高模具寿命。

图 2　 不同摩擦因数下冲头的载荷-行程曲线

Fig. 2　 Load-stroke
 

curves
 

of
 

punch
 

under
 

different
 

friction
 

coefficients

1. 3　 工件等效应力场分布

图 3 为 镦 制 温 度 为 1050
 

℃ 、 镦 制 速 度 为

300
 

mm·s-1、 μ= 0. 3 时, GH4169 高温合金螺栓镦

制成形过程中工件的等效应力场分布图。 从图 3 中

可以看出, 工件的等效应力主要集中于头部, 因为

头部为主要变形区域; 随着变形程度的增加, 分布

在工件上的等效应力逐渐增大; 成形结束时, 最大

等效应力为 670
 

MPa。
1. 4　 模具应力场分布

由于 GH4169 合金螺栓镦制成形过程中金属材
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图 3　 GH4169 合金螺栓镦制成形过程中的等效应力场分布

Fig. 3　 Equivalent
 

stress
 

field
 

distributions
 

of
 

alloy
 

GH4169
 

bolt
 

during
 

upsetting
 

process

料的流动会对与之接触的模具产生剧烈的摩擦和极

大的接触压力, 当模具承受的应力超过一定数值时,
就会导致模具开裂而失效[12] , 因此需要对成形过程

中与坯料接触紧密的模具的应力场进行分析。 具体

步骤为: 以冲头应力分析为例, 首先将其他模具移

除, 保留冲头, 定义冲头属性为 “ elastic”, 划分网

图 4　 冲头插入力设置

Fig. 4　 Setting
 

of
 

insertion
 

force
 

on
 

punch

格为 80000 个, 选用热作模具钢 H13 作为模具材

料, 然后设置边界条件, 最后设置冲头插入力, 图

4 为设置的冲头插入力。 在后处理结果中得到冲头

的应力分布, 如图 5 所示, 最大应力为 1010
 

MPa,
出现在冲头大端与小端交界处, 该处在设计模具时

需要重点关注, 可加大过渡圆弧。 用同样的方法计

算凹模的应力分布, 图 6 为设置的凹模插入力, 图

7 为凹模的应力分布, 最大应力为 1030
 

MPa, 出现
图 5　 冲头的等效应力分布

Fig. 5　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

of
 

punch

图 6　 凹模插入力设置

Fig. 6　 Setting
 

of
 

insertion
 

force
 

on
 

concave
 

die
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图 7　 凹模的等效应力分布

Fig. 7　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

of
 

concave
 

die

在凹模内侧, 需要在设计模具时考虑组合模具的结

构形式。 经过分析, 冲头和凹模的最大应力值均小

于 H13 热作模具钢在使用温度下的许用应力, 不会

对模具产生破坏作用而导致模具失效, 为后续模具

设计提供理论依据。

2　 GH4169 合金螺栓镦制工艺试验

以有限元模拟结果为指导, 选择 JM31-400 压

力机作为成形设备, 其设备主要技术参数如表 1
所示。 然后设计并制作相应的模具, 进行工艺试

验时, 将模具预热至 250 ~ 400
 

℃ , 并喷涂润滑剂。
图 8 为模拟结果和试验结果对比照片, 试验结果

和模拟结果基本一致, 锻件充填饱满, 尺寸符合

设计要求。

表 1　 JM31-400 压力机主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

JM31-400
 

press

参数 数值

公称力 / kN 4000

滑块行程 / mm 200

最大装模高度 / mm 600

工作台尺寸 (宽度×长度) / (mm×mm) 900×1350

主电机功率 / kW 37

3　 GH4169 合金螺栓力学性能

3. 1　 试验方案

将工艺试验得到的锻件进行后续处理及加工,
按照 GH4169 合金螺栓热处理 ( 980

 

℃ 固溶 1
 

h、
720

 

℃时效 8
 

h) 与滚丝顺序的研究思路, 设计两组

图 8　 模拟 (a) 和试验 (b) 得到的锻件对比图

Fig. 8　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

forgings
 

obtained
 

from
 

simulation
 

(a)
 

and
 

experiment
 

(b)

方案进行对比试验。 方案 1 为: 锻件 车 磨 滚

丝 时效 滚 R 成品, 方案 2 为: 锻件 车

磨 时效 滚丝 滚 R 成品。 使用 GPS50 中机

高频试验机, 按照 GJB
 

715. 29—1990[13] , 设置高载

为 25. 21
 

kN / 低载为高载的 10% (2. 521
 

kN), 进行

螺栓的疲劳试验。 最后使用线切割将螺栓试样进行

切割并镶嵌, 经过盐酸-氯化铁混合溶液腐蚀后,
利用光学显微镜 ( Leica

 

DMi8
 

) 观察螺纹形貌和金

相特征[14-15] 。
3. 2　 螺纹显微组织及形貌分析

图 9 和图 10 分别为方案 1 和方案 2 得到的螺纹

显微组织和螺纹形貌。 从图 9 和图 10 中可以看出,
方案 2 得到的螺纹的晶粒尺寸相对较小且形态相对

均匀。 产生这样的结果是因为螺纹滚丝加工作为时

效后一步工序时, 在螺纹形成过程中伴随着显著的

材料变形和金属材料损失, 进一步细化了 GH4169
合金的晶粒。 其次, 观察方案 1 和方案 2 形成的螺

纹形貌可知, 方案 1 产生的螺纹存在折叠损伤缺陷,
而方案 2 产生的螺纹轮廓相对光滑, 螺纹形态相对

较好。
3. 3　 疲劳性能分析

图 11 为两种方案下获得的螺栓在室温状态下的

疲劳寿命对比图。 从图 11 中可以看出, 方案 1 和方

案 2 加工的螺栓样件的疲劳寿命平均值分别为

15. 5 万次和 17. 1 万次。 与方案 1 相比, 方案 2 即时

效后滚丝的螺栓疲劳寿命提高了 11%。 同时结合材

料的晶粒尺寸和螺纹形貌特征分析认为, 时效处理
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图 9　 方案 1 的螺纹显微组织 (a) 及形貌 (b)
Fig. 9　 Microstructure

 

(a)
 

and
 

morphology
 

(b)
 

of
 

thread
 

in
 

scheme
 

1

图 10　 方案 2 的螺纹显微组织 (a) 及形貌 (b)
Fig. 10　 Microstructure

 

(a)
 

and
 

morphology
 

(b)
 

of
 

thread
 

in
 

scheme
 

2

图 11　 两种方案下的疲劳寿命对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

fatigue
 

life
 

under
 

two
 

schemes

时合金中形成一些稳定的沉淀强化相, 从而提高了

螺栓的强度; 这些强化相在滚丝后形成的加工硬化

效应进一步提高了螺栓的强化效果; 时效处理后的

冷变形细化了晶粒度, 其残余应力未被热处理消除

也是提高螺纹强度和寿命的重要因素。

4　 结论

(1) 通过有限元模拟, 得到了 GH4169 合金螺

栓合 理 的 镦 制 工 艺 参 数, 且 模 具 最 大 应 力 为

1030
 

MPa, 可以满足使用要求, 为后续工艺试验提

供了理论依据。
(2) 工艺试验得到的 GH4169 合金螺栓锻件充
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填饱满, 尺寸符合设计要求, 试验结果与模拟结果

基本一致。
(3) GH4169 合金螺栓先时效后滚丝处理 (方

案 2) 得到的螺栓晶粒尺寸小于先滚丝后时效处理

(方案 1) 得到的螺栓, 且螺纹轮廓相对光滑, 螺纹

形态相对较好。
(4) 方案 1 和方案 2 得到的螺栓疲劳寿命分别

为 15. 5 万次和 17. 1 万次, 与方案 1 相比, 方案 2
即时效后滚丝的螺栓疲劳寿命提高了 11%。
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