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摘　要　结合ＧＨ4169在不同温度、应变速率下的真应力－应变曲线�应用 Ｍｓｃ．Ｓｕｐｅｒｆｏｒｍ有限元软件对 ＧＨ4169合金管材正
挤压进行了数值模拟�系统分析讨论不同挤压参数对挤压过程的影响．结果表明：ＧＨ4169合金管材可以通过热正挤压成形�
当挤压速度为100ｍｍ·ｓ－1和300ｍｍ·ｓ－1�模角为20～30°�坯料预热温度为1040～1050℃时�以及在良好的润滑条件下可以
获得优化可控的挤压工艺．
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　　ＧＨ4169高温合金以较高的强度、韧性和优异
的综合性能�广泛应用于航空、航天、能源和电力等
领域 ［1--2］�尤其是该合金管材的需求量正逐年增大．
无缝管材的生产多采用热挤压的方式�高温合金变
形抗力大、可变形温度窄等特点导致其挤压过程中
温度和速度的选择与传统的软合金、轻合金有明显
的不同�往往采用高温并配合大的挤压速度．对金
属热挤压的研究多采用挤压实验与数值模拟相结合

的方式．近年来�国外对热挤压过程中的模具优化
和挤压过程中玻璃润滑剂性质等相关问题进行了深

入的研究 ［3--4］�得到了针对不同断面型材挤压时模
具的优化方法．我国对热挤压的研究主要针对铝、
镁等轻合金 ［5］�对高温合金管材挤压的研究较少�
各种挤压参数并没有标准的配置方式．

1　实验材料及研究方法
1∙1　数值模拟中ＧＨ4169合金的材料参数

本文中管坯材料为高温合金 ＧＨ4169�其主要
成分如表1所示．ＧＨ4169合金的热变形行为通过
恒温单向压缩实验获得：将锻态 ＧＨ4169合金加工
成 ●8ｍｍ×12ｍｍ的圆柱试样�压缩实验在
Ｇｌｅｅｂｌｅ1500试验机上进行�变形温度为900�950�
990和1040℃�应变速率为0∙1�1和20ｓ－1�实验获
得的真应力应变曲线如图1所示．结合真应力应变
曲线�采用线性回归的方法以及相关计算得到该材
料的本构关系方程：

ε
·＝4∙51×1016 ［ｓｉｎｈ（0∙0024σ） ］5∙05·

ｅｘｐ（－413118／ＲＴ）．
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式中�ε·为应变速率�σ为峰值应力�Ｒ为气体常数� Ｔ为变形温度．

表1　ＧＨ4169合金化学成分 （质量分数 ）
Ｔａｂｌｅ1　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＨ4169ａｌｌｏｙ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｂ Ａｌ Ｍｏ Ｆｅ Ｔｉ Ｎｂ Ｎｉ

0∙05 0∙30 0∙20 19∙0 0∙006 0∙5 3∙0 18∙0 1∙0 5∙3 其余

图1　不同应变速率下ＧＨ4169合金应力应变曲线．（ａ）0∙1ｓ－1；（ｂ）1∙0ｓ－1；（ｃ）20ｓ－1
Ｆｉｇ．1　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓ-ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧＨ4169ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ：（ａ）0∙1ｓ－1；（ｂ）1∙0ｓ－1；（ｃ）20ｓ－1

　

　　整个模具系统采用Ｈ13热作模具钢．由于模具
被看作刚性体�所以其弹性模量、泊松比和热膨胀系
数不予考虑．管坯和模具在数值模拟过程中采用的

材料参数如表2所示．模拟中的管坯尺寸为：外径
217ｍｍ�内径82ｍｍ�长度200ｍｍ；挤压后的管材尺
寸为：外径108ｍｍ�内径82ｍｍ．

表2　管坯与模具的材料参数
Ｔａｂｌｅ2　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｌｌｅｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｅ

参数 材料
弹性模

量／ＧＰａ 泊松比
密度／
（ｋｇ·ｍ－3）

热导率／
（Ｗ·ｍ－1·Ｋ－1）

比热容／
（Ｊ·ｋｇ－1·Ｋ－1）

对流换热系数／
（Ｗ·ｍ－2·Ｋ－1）

接触热传导系数／
（Ｗ·ｍ－2·Ｋ－1）

线膨胀

系数／Ｋ－1
坯料 ＧＨ4169 202∙7 0∙37 8∙24×103 27∙6 704 200 2∙5×104 1∙86×10－5
模具 Ｈ13 － － 7∙8×103 28∙4 560 200 2∙0×104 －

1∙2　模拟过程挤压参数
本次模拟所采用的挤压参数为：挤压速度100�

150�200�250和300ｍｍ·ｓ－1；模具模角20°�25°�
30°和45°；摩擦因数0∙05�0∙1�0∙15和0∙2；坯料预
热温度1040�1050�1060�1070和1080℃；坯料端部
圆角半径0�15�20和30ｍｍ．
1∙3　数值模拟模型

图2为本实验中采用的基本模型．挤压力由水
压机提供�坯料由右向左运动�通过锥模�由模孔经
定径带挤出．由于几何上的对称性�本模型采用轴

图2　数值模拟的挤压模型
Ｆｉｇ．2　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　

对称的方式．模型中坯料、挤压筒、模具和穿孔针均
进行离散化处理�统一采用四边形节点单元．由于
变形过程中存在模具与管坯之间的热交换以及热功
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转换等过程�所以采用热力耦合的分析方法�挤压筒
和模具设置为具有热传递性质的刚性体．
2　结果分析

本文分别对挤压速度、模具角度、摩擦因数、坯
料预热温度和坯料端部圆角半径等挤压参数进行调

整�分析各种参数的改变对挤压过程的影响�并分析
了模具装配不当给挤压过程带来的危害．
2∙1　挤压速度

ＧＨ4169合金作为典型的高温合金其可变形温
度的范围很窄 ［2］�这就要求较高的挤压速度�以免
挤压后期由于温度过低而不适于变形；但高速挤压
可能会带来变形抗力大�形变不均匀�加剧模具磨损
等问题 ［6］．本文结合不锈钢、镍基合金等其他材料
的挤压速度经验 ［7--8］�选取挤压速度为100～
300ｍｍ·ｓ－1．为了研究挤压速度对挤压过程的影响�
特将其他参数定为：模角25°、摩擦因数0∙05、坯料
预热温度1040℃、坯料端部圆角半径30ｍｍ�并在
调整挤压速度时保持不变．

挤压力是管材挤压生产的重要指标之一．图3
为300ｍｍ·ｓ－1速度下挤压时的挤压力变化规律．挤
压力在挤压开始阶段迅速上升�然后稳定在35～45
ＭＮ．不同挤压速度下的挤压力变化规律相似�但挤
压力大小明显不同．图4为挤压过程中最大挤压力
随挤压速度的变化曲线．当挤压速度为100�150�
200�250和300ｍｍ·ｓ－1时对应的最大挤压力分别为
47∙4�46∙3�54∙8�56∙0和49∙7ＭＮ�即随着挤压速度
的提高�挤压过程中的最大挤压力出现了波动．这
是由加工硬化效果、再结晶软化效果、温度起伏所引
起的硬化或软化效果综合作用的结果．

图3　挤压过程中的挤压力变化规律
Ｆｉｇ．3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｎｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

挤压过程中的摩擦作用和热功转化会导致坯料

在靠近模孔附近的大变形区产生较大的温升

（图5）�甚至出现过烧现象�导致塑性大幅降低．挤
压速度对坯料最高温升的影响如图6所示．随着挤

图4　最大挤压力与挤压速度的关系
Ｆｉｇ．4　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ

压速度的升高�最高温升从110℃升高到130℃．另
外�管材的头部应变小于其他部分�这部分管材会保
持一定的原始组织导致性能变差．

　

Ｆｉｇ．5　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｉｌｌｅｔ

图6　坯料最高升温与挤压速度的关系
Ｆｉｇ．6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｂｉｌｌｅｔｓ
　

2∙2　模具角度
模角是指模具轴心线与模具工作端面所构成的

夹角．模角是影响挤压过程的重要因素�高温合金
挤压所采用的模角在15°与60°之间 ［9］．本实验中
采用20°�25°�30°和45°四种不同的模角．为了研究
模角对挤压过程的影响�特将其他参数定为：挤压速
度300ｍｍ·ｓ－1�摩擦因数 0∙05�坯料预热温度
1040℃�坯料端部圆角半径30ｍｍ�并在调整模角
时保持不变．模角的增大对挤压力起到相反的两种
作用：一方面使金属流入流出模孔时附加弯曲变形
增加�导致变形所需的挤压力分量ＲＭ增大；另一方
面坯料与模具接触面积的减小�使挤压过程中克服
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摩擦阻力的挤压力分量ＴＭ减少．图7为最大挤压
力随模角变化曲线．在本节所设定的挤压参数下�
最大挤压力随着模角增大而增大�四种模角20°�
25°�30°和 45°对应的最大挤压力分别为 42∙1�
49∙7�54∙7和56∙5ＭＮ．这是因为实验中设定的润
滑条件良好�所以克服金属变形所需要的挤压力分
量ＲＭ起主要作用�而克服摩擦阻力所需要的挤压
力分量ＴＭ起次要作用．随着模角增大�ＲＭ的增大
幅度大于 ＴＭ的减小幅度�整体挤压力表现出增大
的趋势．另外�不同模角下坯料在挤压过程中的最
高温升均在120～130℃�模角变化对最高温升幅度
的影响不大．所以当润滑条件较好时�挤压过程中
建议采用20°～25°模角．

图7　最大挤压力与模角的关系
Ｆｉｇ．7　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｅａｎｇｌｅ
　

2∙3　摩擦因数
润滑条件是挤压工艺中的重要参数�因为其直

接影响挤压过程中应力场、温度场及挤压力的分布．
在数值模拟中润滑条件的不同表现为摩擦因数的变

化�本实验中采用0∙05、0∙10、0∙15和0∙20四种摩
擦因数．为了研究摩擦因数对挤压过程的影响�特
将其他参数定为：挤压速度300ｍｍ·ｓ－1�模角25°�
坯料预热温度1040℃�坯料端部圆角半径30ｍｍ�
并在调整摩擦因数时保持不变．从模拟结果可以看
出�增大摩擦因数会导致整个坯料在挤压过程中升
温更加剧烈�特别是局部最高温度随着摩擦因数的
增大而明显升高 （图8）�当摩擦因数为0∙20时�最
高局部温度可达1208℃�有可能导致局部过烧 ［10］．
随着摩擦因数的增大�挤压力水平明显升高 （图9）�
采用四种摩擦因数挤压时的最大挤压力分别为

49∙7、60∙2、63∙8和77∙2ＭＮ．挤压力大幅升高的原
因为：摩擦因数的增大不但会使坯料与模具接触的
摩擦阻力增大�还会使金属流动的均匀程度下降�共
同导致挤压力上升�变形困难．另外�摩擦因数增大
还会使产品的应变分布不均匀性增加�因此实际生
产中应改善润滑条件�降低摩擦因数．

图8　局部升温与摩擦因数关系
Ｆｉｇ．8　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｂｉｌｌｅｔｓ

图9　最大挤压力与摩擦因数的关系
Ｆｉｇ．9　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｒｕ-
ｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
　

2∙4　坯料预热温度
坯料在挤压前进行预热以保证变形时材料的组

织为奥氏体和一次碳化物�同时预热会使材料的屈
服极限降低�从而降低挤压力�所以升高预热温度可
以改善加工工艺．本文选取五种坯料预热温度
1040�1050�1060�1070和1080℃．为了研究坯料
预热温度对挤压过程的影响�特将其他参数定为：挤
压速度300ｍｍ·ｓ－1�摩擦因数0∙05�模角25°�坯料
端部圆角半径30ｍｍ�并在调整坯料预热温度时保
持不变．从模拟结果看出�随着坯料预热温度的升
高�挤压力有下降的趋势�由温度升高所引起的软化
作用明显．然而从坯料最高温升看出�五种预热温
度对应的最高温升分别为132�134�147�157和162
℃�过高的温度将引起局部过烧．由以上两方面综
合考虑�坯料预热温度取1040和1050℃为宜．值
得注意的是�挤压前坯料和模具的预热往往由感应
加热来实现�模具的预热温度为400℃�远低于坯料
的预热温度�如此大的预热温差实现起来是比较困
难的 ［11］�所以实际中通过提高坯料预热温度来降低
挤压力的可调整范围不大．
2∙5　坯料端部圆角半径

实际生产中坯料在预热结束后并不直接挤压�
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而是会在挤压筒内停留一段时间．在这段时间内坯
料的温度分布会发生变化�坯料外围局部和尖角区
域出现的降温会使坯料的变形抗力增大甚至出现组

织变化．局部温度变化的程度与坯料和环境的热交
换有关�也与坯料自身的几何形状有关．为了分析
坯料端部圆角大小对挤压过程的影响�设定预热结
束时�坯料在挤压筒内停留5ｓ�考察坯料端部在挤
压前的温度分布及其对挤压力的影响．坯料端部的
圆角半径共四种�分别为0�15�20和30ｍｍ．图10
为坯料端部外围尖角处平均温度与圆角半径的关

系．当坯料端部无圆角时�挤压前尖角处温度会降
至970℃；当端部圆角半径为30ｍｍ时�温度达到
990℃�散热明显降低．四种不同坯料端部圆角半径
下�挤压过程中平均挤压力分别为43∙2�41∙5�40∙6
和38∙1ＭＮ�即随着坯料头部圆角半径增大平均挤
压力降低�所以增大坯料圆角半径可以改善加工的
工艺．

图10　坯料尖角处温度与圆角半径的关系
Ｆｉｇ．10　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

2∙6　模具装配不当对挤压过程的影响
挤压筒和模具之间靠配合与密封连接 ［3］．在实

际生产中�当组装模具和挤压筒时�由于尺寸误差和
人为操作等因素�容易在挤压筒和模具接触处出现
平台结构 （图11）�即改变了纯锥模的原始模具结
构．本文针对实际中出现的问题进行了有限元模
拟�分析模具装配不当对挤压过程的影响．从速度
分布图可以看出�模具装配不当会造成金属流动不
均匀程度增加�在模具与挤压筒接触处坯料的速度
为零�即出现挤压 “死区 ” （图11）�此种现象在平模
挤压中较为常见．模具装配不当时�挤压过程中的
挤压力平均达到45ＭＮ以上�整体挤压力水平高于
正常值 （图12）．产生此变化的原因为：“死区 ”内、
外部的金属流动速度差很大�正常流动的金属对
“死区 ”内金属产生大的压应力�造成应力集中导致
变形困难�即装配过程中出现的细小改变会导致挤
压过程的剧烈变化�所以在实际生产中应该尽量避

免这种情况的发生或减少此种程度．

图11　模具装配不当时的速度分布
Ｆｉｇ．11　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

图12　挤压力变化规律与模具形状的关系
Ｆｉｇ．12　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｉｅｓ
　

图13　ＧＨ4169合金初熔点与元素质量分数的关系
Ｆｉｇ．13　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ
ＧＨ4169ａｌｌｏｙ

3　讨论
由模拟结果可知�挤压过程中坯料会在模孔附

近出现局部剧烈升温�不同挤压参数下的升温幅度
不同�其中当摩擦因数为0∙2时�局部温度最高达到
1208℃以上．由Ｔｈｅｒｍｏ-ｃａｌｃ热力学软件计算可知�
标准成分下ＧＨ4169合金初熔点为1210℃�即坯料
的局部温度已经接近合金的初熔点．进一步计算表
明�如果合金在冶炼过程中出现成分波动�合金初熔
点会随之改变．如图13所示�随着Ｔｉ、Ａｌ含量的小
幅升高�合金的初熔点降低�最低会降至1199℃�
即如果合金成分中Ａｌ、Ｔｉ的质量分数出现波动�则
挤压过程中坯料的局部温度完全有可能会达到初

熔点以上�那么管坯的心部会出现局部熔化�液相
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的出现导致挤压过程中裂纹的萌生�甚至发生挤
压过程碎裂的现象．在实际生产中�合金成分出现
波动的可能性很大�对挤压工艺的要求就更加严
格；即使坯料的升温没有达到初熔点�局部也会因
为温度过高使晶粒过度长大�导致塑性降低 ［12］�使
加工性变差．

总之�因为镍基合金管材挤压的特点为大变形
高速度�势必将导致局部升温�而温升将会使组织发
生明显的变化�导致塑性下降甚至开裂�并且挤压过
程中坯料的应力分布不均�甚至出现应力分层�各种
因素的叠加将影响合金管材挤压的质量稳定性．

挤压力是选择挤压设备的最主要标准�挤压过
程中的最大挤压力决定了挤压机的吨位�如果考虑
安全系数�则所需挤压机的吨位更大．由模拟结果
可知�所有的挤压参数都会对挤压力产生影响�而核
心是加工硬化、再结晶软化、温度起伏所引起的硬化
或软化的综合作用．由于挤压速度在100ｍｍ·ｓ－1以
上�应变速率很大 （局部可达102ｓ－1）�挤压变形持
续时间很短�不能发生充分的动态再结晶 ［13］�动态
再结晶产生的软化效果小于加工的硬化效果�所以
高速挤压条件下材料的软化主要来源于温度升高�
因为升温会使位错运动能力提高�使阻碍位错运动
的因素减少．导致坯料温度升高的因素有很多�如
坯料预热温度升高、摩擦因数增大和挤压速度提高�
这些因素都有使挤压力降低的趋势．但是�从模拟
结果来看只有提高预热温度使挤压力明显降低．这
是因为增大摩擦因数带来的高摩擦力和不均匀变形

抵消了升温所引起的软化；增大挤压速度会使变形
引起的热效应增大�同时减少了坯料和模具之间的
热传递�从而使坯料温度上升�但高速挤压带来的加
工硬化会抵消软化效果�模拟结果中挤压力随速度
增加而出现波动即是证明．

对大变形快速挤压过程中材料的软化和硬化规

律及其互作用的机理�以及如何协调控制软硬化规
律将是一个重要的研究方向．
4　结论

（1）采用锥模正挤压 ＧＨ4169合金管材�其金
属流动性比较好�无 “死区 ”�挤出速度可达103ｍｍ·
ｓ－1数量级�平均应力约为300ＭＰａ�挤压力稳定在
35～45ＭＮ�挤压制品应变分布比较均匀�但存在一
定的头部缺陷．

（2）调整挤压参数可以影响整个挤压过程�适
宜的挤压参数为：挤压速度100ｍｍ·ｓ－1�在对坯料
升温要求不高的情况下可以选择300ｍｍ·ｓ－1�模角
为20～30°�坯料预热温度为1040～1050℃�并且
坯料端部进行倒圆角处理�良好的润滑条件�同时应
注意模具与挤压筒的连接�在进行装配时不破坏锥
模的形状而产生平模结构．
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