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摘要：目的 研究 GH901 合金涡轮盘锻件的成形工艺。方法 采用有限元软件 Simufact-2D 对镍基高温合金

涡轮盘的锤上模锻过程进行数值模拟分析，研究不同中间坯高径比下涡轮盘的填充效果及等效应变变化规

律；研究不同锤击能量下涡轮盘的温度分布规律。结果 GH901 合金涡轮盘锤上模锻时，中间坯高径比过大

或过小均影响填充效果，同时不同高径比下模锻的等效应变也有差异。当高径比为 0.21 时，锻件填充效

果 好，且应变分布均匀。随着锤击能量的增加，锻件心部产生温升的程度增大，锤击时交替采用 50%

和 80%的能量打击，可得到温度分布较合理的锻件。结论 中间坯高径比和锤击能量对 GH901 合金涡轮盘

的锻造变形行为有显著影响，选择合适的锤上模锻工艺参数可以得到尺寸精度高、组织均匀且性能优良的

涡轮盘锻件。 
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Forging Process in Electro-hydraulic Hammer of GH901 Turbine Disk 
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ABSTRACT: The work aims to study the forming process of GH901 turbine disk forging. The finite element software Simu-

fact-2D was used to simulate and analyze the hammer forging process of nickel-based superalloy turbine disk. The filling effect 

and equivalent strain law of turbine disk with different height diameter ratio of intermediate billet were studied. The temperature 

distribution of turbine disk under different hammering energy was investigated. The filling effect of GH901 turbine could be af-

fected for hammer forging if the height diameter ratio of intermediate billet was too large or too small. At the same time, the 

equivalent strain of hammer forging also changed with different height diameter ratio of intermediate billet. The filling effect 

was the best and the strain distribution was uniform when the height-to-diameter ratio was 0.21. The degree of temperature rise 

in the center of forging increased with the increase of hammering energy. The forging with reasonable temperature distribution 

could be obtained by alternately using 50% and 80% energy during hammering. The forging deformation behavior of GH901 

turbine disk is significantly affected by the height-to-diameter of intermediate billet and hammering energy. The turbine disk 

forging with high dimensional accuracy, uniform microstructure and excellent properties can be obtained by selecting appropri-

ate hammer forging process parameters. 
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航空发动机热端部件、航天火箭发动机高温部件

及燃气轮机的高温耐蚀部件一般采用镍基高温合金

制造[1—3]，其中 GH901 是以 Fe-43Ni-12Cr 为基体，

加入钛、铝等强化元素形成的时效硬化型镍基高温合

金，广泛应用于 650 ℃以下工作的航空及地面燃气涡

轮发动机上，如转动件、涡轮外环、坚固件等[4—6]。

镍基高温合金盘件一般通过模锻成形，模锻是应用广

泛的一种锻造工艺，电液锤既有锤的速度和打击力，

又有液压机静压成形的特点，这符合镍基高温合金对

变形量、变形速度及锻造温度的要求，因此很适合于

高温合金涡轮盘形锻件的生产[7]。涡轮盘的模锻既要

实现盘件的热加工成形性又要实现组织性能控制，二

者均很重要，同时又互相影响、互相制约，这一特点

在大直径的涡轮盘中体现得更为突出[8]。涡轮盘作为

航空发动机中最重要的转动件，其产品的性能质量直

接制约着发动机的效率，而锻造工艺是决定涡轮盘锻

件产品质量的关键因素[9—11]。 

GH901 合金平均晶粒尺寸约为 100~200 µm，与

其他高温合金相比，GH901合金的晶粒尺寸较大，晶

粒尺寸的变化范围也更大[12]。GH901 合金锻件的晶

粒度大小和均匀程度对锻件的性能产生直接的影响，

由锻造工艺不当引起的性能不合格问题无法由后期

热处理工艺进行改善[13]。在锻造生产中，由于 GH901

合金组织性能对热加工工艺参数较为敏感，若锻造工

艺参数选择不当，容易形成粗晶、组织不均匀和性能

不合格的问题，直接影响锻件的合格率 [14]。GH901

合金涡轮盘锻件的组织性能、成形时型腔的充填情况

及质量稳定性主要取决于锻造工艺的控制，因此研究

其模锻成形工艺具有重要的实用价值。 

1  模锻成形工艺方案 

1.1  零件工艺难点 

某项 GH901 合金涡轮盘粗加工外形尺寸如图 1

所示，图 1a为粗加工锻件的三维剖视图，图 1b为粗 

加工图。涡轮盘内孔直径为 113 mm，轮毂台阶高度

为 65 mm，轮辐的上下端面均有凸起的台阶，轮缘部

位厚度为 32 mm，涡轮盘的最大外径为 Φ475.5 mm，

内外径尺寸跨度达 181 mm。盘件截面高低起伏，沿

径向展宽大，增加了工艺设计难度。此外 GH901合金

对温度较为敏感，易出现粗晶、变形抗力大及锻造工

艺窗口窄的情况，导致该项涡轮盘锻件成形难度较高。 
 

 
 

图 1  GH901合金涡轮盘锻件粗加工尺寸图 
Fig.1 Rough machining dimension of GH901  

turbine disk forging 
 

1.2  试验用原材料 

试验用 GH901合金原材料为 Φ250 mm的锻造车

光棒材，采用真空感应+真空自耗重熔的方法冶炼，

热处理制度为：固溶（1090±10）℃×3 h，水冷；一次

时效（775±5）℃×4 h，空冷；二次时效（715±5）℃× 

24 h，空冷。棒材主要化学成分、室温拉伸性能、高

温拉伸性能、高温缺口持久性能分别见表 1—4，棒 
 

表 1  原材料主要化学成分（质量分数） 
 Tab.1 Main chemical composition of raw material (mass fraction)               % 

C Cr Ni Mo Al Ti B Mn Si P S Co Fe 

0.029 13.25 42.4 5.62 0.22 2.84 0.015 0.026 0.096 0.011 0.000 51 0.11 余量
 

表 2  原材料室温拉伸性能 
Tab.2 Room temperature tensile properties  

of raw material 

项目 
抗拉强 

度/MPa 

屈服强 

度/MPa
伸长率/% 

断面收 

缩率/%

检测结果 1 1203 892 22 41.5 

检测结果 2 1224 878 24 35.5 

指标 ≥1130 ≥810 ≥9 ≥12 

表 3  原材料高温拉伸性能 
Tab.3 High temperature tensile properties  

of raw material 

项目 温度/℃
抗拉强度/ 

MPa 
屈服强度/ 

MPa 

断后伸 

长率/%

检测结果 1 575 1010 775 20 

检测结果 2 575 1000 770 19.5 

指标 575 ≥960 ≥690 ≥8 
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表 4  原材料高温缺口持久性能 
Tab.4 High temperature notch rupture properties  

of raw material 

项目 温度/℃ 
试验应 

力/MPa 

试验时 

间/h 
伸长率/%

检测结果 1 650 620 245 10 

检测结果 2 650 620 197 10 

指标 650 620 ≥23 ≥4 

 
材热处理前后横截面原始组织见图 2，原材料热处理

前晶粒度为 7级，热处理后晶粒度为 2.5级，原材料

各项指标满足技术要求。 
 

 
 

图 2  GH901合金原材料热处理前后高倍组织 
Fig.2 Microstructure of GH901 raw material before and after 

heat treatment 
 

设计模锻件时，需结合零件尺寸结构特点，对零

件外廓尺寸进行适当放大处理，同时需考虑锻件流线

分布的合理性，避免产生涡流和穿流。锻件不易填充

的凹槽、尖角等区域需适当放量并用圆角过渡，但出

于成本考虑，不宜有过多的机械加工余量。文中利用

三维制图软件绘制出 GH901 合金涡轮盘锻件粗加工

的三维模型，对粗加工轮廓作合理放量处理得到模锻

件轮廓，计算出模锻件体积及最大投影面积，加上毛

边余量、锻造烧损等消耗，得出所需棒料尺寸为

Φ250 mm×285 mm。 

1.3  锻造工艺路线的确定 

制定锻造工艺路线时，应合理分配锻造各火次的

变形量，确定中间坯形状。结合该项 GH901 合金涡

轮盘的结构特点，确定成形工艺路线为棒材下料、镦

粗、冲孔、模锻，图 3 为 GH901 合金涡轮盘锻件成

形工艺简图。 
 

 
 

图 3  GH901合金涡轮盘锻件模锻成形工艺简图 
Fig.3 Forging process diagram of GH 901 turbine disk forging 

2  模锻工艺过程模拟结果与分析 

2.1  数值模拟条件 

由于该项锻件轴对称，因此采用二维轴对称模型

进行模拟。利用三维制图软件绘制坯料及模具模型，

图 4为模锻成形时模具与坯料的装配示意图。将坯料

及模具模型导入 Simufact-2D有限元模拟软件，采用

钢塑性有限元法，将模具设置为刚性体，摩擦因数为

0.4，根据贵州安大航空锻造有限责任公司 10 t 电液

锤实际参数，锤击最大能量为 280 kJ。锤锻中锤击能

量存在一定损失，并非全部转化为坯料变形所需的能

量，其转换效率通常为 0.8~0.9[15]，本模拟设置能量

转换效率为 0.8。锤击间隙为 2 s，锤击能量可调整，

锤头质量为 1104 kg，模具温度为 250 ℃，环境温度

为 20 ℃。涡轮盘锻造时，动态再结晶主要受变形速

率和温度影响，选取合适的锻造加热温度可使坯料更

好填充模具，还能提高动态再结晶体积分数，降低平

均晶粒尺寸分布，获得性能更优良的盘件 [16]。当

GH901 合金加热温度在 1000~1100 ℃之间时锻造不

易开裂，具有较好的热加工塑性[17—19]，因此锻件始

锻温度设置为 1090 ℃。 
 

 
 

图 4  数值模拟模具示意图 
Fig.4 Schematic diagram of numerical simulation model 
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2.2  中间坯高度对成形质量和应变的影响 

镦粗、冲孔获得的中间坯尺寸将直接影响最终模

锻成形效果，因此合理的中间坯尺寸十分重要。对于

棒材而言，镦粗的高度直接决定了其外廓形状，结合

生产经验，设计了如表 5所示的 4种中间坯高度方案，

比较 4种中间坯模锻的填充效果，从而优选出最佳的

方案。 
 

表 5  中间坯高度和高径比 
Tab.5 Height and ratio of height to diameter  

of intermediate blank 

方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

中间坯高度 85 95 105 115 

高径比 0.18 0.21 0.25 0.29 
 

图 5a—d分别为 4种方案中间坯模锻时模具打靠

后的填充情况。可以看出，方案 1的锻件上端面靠内

径轮毂的凸台两个尖角部位未充满，这是由于方案 1

高径比小，材料更多沿外径流动，因此外径轮缘处完

全填充时，靠内径的轮毂处仍没有完全填充，同时尖

角处金属冷却较快、变形抗力和摩擦阻力大，也会导

致其充不满。方案 3和 4靠内径的轮毂处填满，而轮

缘处均未充满，这是由于中间坯高径比较大，模锻时

材料沿径向流动的距离加大，且随着模锻的进行，坯

料表面温度下降，与模具的摩擦力加大，导致材料更

加难以向外径流动。方案 2坯料则完全充满了模具型

腔，余料往内外径的毛边槽均匀分布。 

中间坯截面的典型点如图 6所示，在坯料截面中

心沿径向分别取 3个典型点，比较 4种方案中间坯模

锻时该三点的等效应变，S1，S2，S3三点与坯料中心

的距离分别为 105，175，200 mm。图 7为 4种方案

中间坯三点的等效应变随时间的变化曲线，可以看到

方案 1 的 S2点等效应变较小，方案 2—4 的 S1和 S2

点等效应变均达到 0.54 以上，4 种方案外径的 S3点

等效应变均达到 0.8。可以看到，高径比越大，等效

应变越大，这是由于高径比越大，变形程度越剧烈，

可知方案 2的 3个点等效应变值差别不大。 
 

 
 

图 5  不同中间坯的模锻填充结果 
Fig.5 Filling results of forging with different intermediate blank 

 

 
 

图 6  中间坯截面的典型点 
Fig.6 Typical point of intermediate blank section 

 
方案 2模锻时截面等效应变分布见图 8，可知，

坯料等效应变在 0.25~1，整体等效应变分布较为合

理。结合坯料的填充情况可知，方案 2的中间坯更为

合适，因此确定方案 2作为模锻的中间坯。 

2.3  锤击能量对锻件温度的影响 

2.3.1  镦粗工序模拟结果与分析 

锤击时采用不同能量的打击对坯料的温度分布

及应变快慢有显著影响。为确定合理的锤击方式，结

合贵州安大航空锻造有限责任公司的 10 t电液锤，对

4种典型锤击方式进行数值模拟，即每锤 50%打击能

量、每锤以 50%和 80%的能量交替打击、每锤 80%、

每锤 100%打击能量，能量越大，锤头打击的初始速

度越大，打击能量和打击速度见表 6。比较 4种打击

能量下坯料在镦粗阶段的温度分布、典型点的温度随 
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图 7  不同中间坯典型点的等效应变 
Fig.7 Effective strain of typical points with  

different intermediate blank 
 

 
 

图 8  方案 2模锻等效应变 
Fig.8 Forging effective strain of plan 2 

 
时间变化规律，从而得出较好的镦粗方案。 

图 9 为镦粗阶段坯料以不同能量锤击的温度分

布，可以看出，不同锤击能量下坯料的温度差别主要

集中于心部。图 10 为不同锤击能量下高温区边缘与

中心的距离曲线，方案 A 中，坯料心部较宽的区域 

表 6  锤击能量及速度 
Tab.6 Hammering energy and velocity 

方案 锤击能量百分比/% 打击速度/(m·s−1)

方案 A 50 5.3 

方案 B 50/80 5.3/6.7 

方案 C 80 6.7 

方案 D 100 7.5 

 

 
 

图 9  镦粗阶段温度分布 
Fig.9 Temperature distribution in upsetting 

 
温度在 1150~1180 ℃。方案 B中，坯料中心沿径向上

的一部分区域产生了较明显的温升，该区域的温度达

1200 ℃，最远处与中心相距 49 mm，其余较宽的中

间区域温度分布在 1150~1190 ℃。方案 C中，坯料中

心区域 1200 ℃的高温区进一步扩大，最长达

134 mm。方案 D 中坯料心部高温区面积最大，此时

沿径向最长达 150 mm。随着锤击能量的提高，坯料
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中心高温区明显沿轴向和径向扩大。锤击能量大时，

坯料成形时间短，但容易形成较大的温升区，影响锻

件的组织性能；锤击能量小时，成形需要的时间长，

但坯料内部不易形成大的温升区，但锤击能量过小

时，随着坯料温度降低，坯料变形抗力增大，将增加

成形难度。 
 

 
 

图 10  不同锤击能量的高温区长度 
Fig.10 Length of high temperature zone with  

different hammering energy 
 

坯料在锤击过程中某处位置的温度是实时变化

的，这种变化会对坯料的内部晶粒组织产生影响。为

进一步分析坯料在锤击过程中温度变化规律，在坯料

的截面上选取 3个典型点，以分析不同锤击能量下同

一点的温度变化。如图 11 所示，取坯料中部的高温

区 P1、中温区 P2及低温区 P3三点，将该三点的温度

随时间的变化作成图 12 所示的曲线。可以看出，靠

近坯料外缘的质点 P3 随着镦粗过程的进行，其温度

连续下降，而坯料内部区域的 P1和 P2点则随着锤击 

 

 
 

图 11  坯料截面的典型点 
Fig.11 Typical points of blank section 

的进行，其温度升高。这是由于 GH901 合金热传导

系数低、变形抗力大，锻造过程中吸收的一部分动能

转为热能，且心部位置材料温度很难传递出去，随着

锤击的进行，源源不断的动能转化成热能而导致产生

温升，打击能量越大，坯料心部所产生的热量越大。 
 

  
 

图 12  镦粗过程 P1，P2，P3三点温度-时间曲线 
Fig.12 Temperature-time curve of point P1, P2, P3 in upsetting 

 
图 13 为坯料镦粗阶段的等效应变，可以看出，

坯料整体变形量较大，等效应变多在 0.6以上，中心

上下端面区域等效应变最小，这是因为坯料上下端面

的中心区域直接与模具接触，处于难变形区，而涡轮

盘内部的中心区域金属易于向四周流动[20]，因此变形

量较大，导致坯料镦粗时中心区域表面及心部变形差

异大，为了获得变形量较一致的中间坯，同时便于后

续模锻更好地成形，该区域将通过随后的冲孔工序将

其去除。 
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图 13  镦粗阶段等效应变 
Fig.13 Effective strain in upsetting 

 

图 14 为冲孔时将中间芯料切下的过程，冲孔便 

于在后续模锻中进行定位对中，使模具型腔各处填充

均匀，同时还可将镦粗所产生的变形死区及高温区去

除，使中间坯组织更加均匀。 

2.3.2  模锻工序模拟结果与分析 

将镦粗、冲孔后得到的坯料进行模锻工序的模

拟。为得出最佳锤击的工艺方案，同样地，模锻过程

中锤击能量分别按表 2的 4种方案进行，从而选出合

适的模锻锤击能量。图 15 给出了以上 4 种锤击能量

下锻件终锻时的温度分布云图，可以看到，当电液锤 
 

 
 

图 14  坯料冲孔过程 
Fig.14 Blank punching process 

 

 
 

图 15  坯料模锻阶段温度分布 
Fig.15 Temperature distribution in blank forging stage 
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以方案 A、方案 B打击时，锻件截面上均未产生明显

的温升区，当以方案 C、方案 D交替打击时，锻件截

面上靠近轮毂和轮辐的中心区域（图中红圈处）出现

了两个高温区。 

为分析锻件截面上典型区域在模锻过程中的温

度变化，选取如图 16 所示的 3 个点进行温度追踪。

图 17 为该 3 个点的温度-时间曲线，可知，高温区

Q1、Q2和较低温度区的 Q3在模锻的开始阶段温度均

有小幅上升，而后产生温降。锤击能量越低则温度上

升的幅度越小，且最终温度也越低，反之则越高。打

击能量低时，锻件整体温度偏低，这样不利于材料

完成动态再结晶，而打击能量过高则导致锻件局部

温升明显，锻件出现晶粒粗大的概率增加，综合比 

较之下，采用方案 B 锤击时坯料内部不会产生过高

的温度，这种“轻-重-轻-重”的锤击方式也保证了

坯料能够在有限时间内充分填充型腔，因此方案 B

是最优的锤击方式。 
 

 
 

图 16  锻件截面的典型点 
Fig.16 Typical points of forging section 

 

 
 

图 17  Q1，Q2，Q3三点温度-时间曲线 
Fig.17 Temperature-time curve of point Q1, Q2, Q3 

 

3  工艺试验验证 

利用数值模拟得到的模锻成形工艺参数，设计并
制造了上模和下模，在 10 t 电液锤上进行了工艺试
验。模拟得到的锻件与模锻实物比较如图 18 所示，
试验得出的 GH901 合金涡轮盘产品无裂纹、表面光
洁、充填完好，尺寸精度高，经检测涡轮盘锻件符合
要求，证实了 GH901 合金涡轮盘锻件模锻工艺设计
及模拟结果合理、正确。 

盘件高倍取样位置见图 19，锻件经热处理后，

在截面（径轴面）的典型区域上切取高倍试样进行晶

粒度检测，图 20 为各区域高倍组织，经检测各区域

晶粒度均在 2—3级之间，均匀性较好。 

GH901合金涡轮盘锻件按标准[4]进行室温拉伸、

高温拉伸和高温持久性能测试，其结果见表 7—9，

结果显示各项指标符合标准要求，证明该电液锤模锻

工艺方案合理可行。 

 

     
a                                            b 

 

图 18  最终成形盘件外形 

Fig.18 Contour of formed plate 
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图 19  盘件高倍取样位置 

Fig.19 Microstructure sampling position of disk 

表 7  盘件室温拉伸性能 
Tab.7 Room temperature tensile properties of disk 

项目 
抗拉 

强度/MPa

屈服 

强度/MPa 
伸长率/%

断面收 

缩率/%

检测结果 1 1285 989 16.0 21 

检测结果 2 1296 997 17.0 20 

指标 ≥1130 ≥810 ≥9 ≥12 
 

 

 
 

图 20  盘件截面高倍组织 
Fig.20 Microstructure of disk section 

 
表 8  盘件高温拉伸性能 

Tab.8 High temperature tensile properties of disk 

项目 温度/℃ 
抗拉 

强度/MPa 

屈服 

强度/MPa 

断后伸 

长率/%

检测结果 1 575 1010 768 18 

检测结果 2 575 1008 786 18 

指标 575 ≥960 ≥690 ≥8 

 
表 9  盘件高温缺口持久性能 

Tab.9 High temperature notch rupture properties of disk 

项目 温度/℃ 
试验 

应力/MPa 

试验 

时间/h 

伸长 

率/% 

检测结果 1 650 620 195 8 

检测结果 2 650 620 200 10 

指标 650 620 ≥23 ≥4 

4  结论 

设计了 GH901 合金涡轮盘的锤上模锻工艺，通

过有限元数值模拟，分析了不同中间坯高度对模锻成

形填充情况的影响，并得出了最佳的中间坯高度尺

寸。对不同锤击方式下镦粗、模锻过程的温度场进行

分析，得出锤击能量越大，坯料内部越容易产生温升。

当电液锤以“轻-重-轻-重”的模式循环打击时，锻件

的温度场分布较为合理。试验结果与模拟结果基本一

致，GH901合金盘锻件尺寸一致性较好，各项组织性

能结果均符合指标要求，说明文中提出的在电液锤上

模锻成形的工艺是可行的，对该类涡轮盘锻件的实际

生产具有较好的指导意义。 
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