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摘要：目的 为满足某型号燃气轮机用 2 m 级大尺寸高温合金机匣整体精密成形的要求，在保证组织与性能

均匀性的同时，进一步提高材料利用率。方法 通过数值模拟优化环件精密成形工艺，对制坯及环轧过程的

热力参数进行分析，并将其与组织性能结果进行对比。结果 通过胎膜制坯+异形环轧成形大尺寸高温合金

环锻件，锻件成形完整，热力参数分布均匀，显微组织和性能一致性较高。结论 有限元数值模拟方法可对

环件成形过程的热力参数进行有效预测，而且可通过热力参数-组织-性能之间的关系准确判断工艺的合理性

和可行性。高温合金的显微组织和性能对热加工过程非常敏感，应尽量减少成形过程中局部区域变形的明

显温升和只加热未变形的现象发生。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the material utilization on the premise of ensuring microstructure and property 

uniformity to meet the requirement on precision forming of 2-meter diameter superalloy casing used for gas turbine. The preci-

sion forming process of rings was optimized by numerical simulation. The thermal mechanical parameters during the blank 

forging and ring rolling process were analyzed and compared with the result of microstructure and properties. The results 

showed that the large-size superalloy ring forgings formed by membrane blank forging+special-shaped ring blank rolling were 

complete. Thermal mechanical parameters, microstructure and properties were distributed uniformly. FEM simulation can 

effectively predict the thermal parameters of ring forming process. Rationality and feasibility of the process can be accurately 

judged by the relationship between thermal parameters, microstructure and properties. Microstructure and properties of superalloy 

are sensitive to the hot working process. Obvious temperature rise and only heating process without deformation should be 

avoided during hot working of superalloy. 
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沉淀强化型镍基高温合金GH4169以其良好的抗

疲劳、抗氧化性能，较高的高温强度以及良好的持久

性能，被广泛应用于制造航空发动机和燃气轮机的机

匣、盘、叶片等高温结构部件[1—3]。GH4169 合金也

因其变形抗力大、热加工窗口窄、力学性能对显微组

织敏感等特点成为高温合金中组织性能最难控制的

牌号之一[4—6]。国内大尺寸 GH4169合金机匣零件多

采用分段轧制+焊接成形的方法制造[7—8]，不仅导致

材料利用率和零件整体性能偏低，而且还需解决焊接

过程引发的变形问题。随着我国先进装备对动力需求

的不断增加，燃气轮机和航空发动机机匣类零件的尺

寸也越来越大，对其也提出了大型化、异形化、精密

化的发展需求，因此采用整体精密轧制成形已经成为

航空发动机和燃气轮机机匣锻件成形的普遍选择。 

2013年，贵州航宇首次锻造成形质量达 4.7 t的

GH4169合金异形环锻件[9]，锻件尺寸达 1.95 m，然

而该锻件设计精密度偏低，材料利用率较低，零件加

工周期较长。异形环锻件轧制初始均采用矩形截面环

坯轧制成形，由此容易导致环件截面整体变形不均

匀，加剧了对难变形合金的显微组织和力学性能的控

制难度。西北工业大学曾对 GH4738合金异形环件的

成形过程进行数值模拟，发现异形环件的应变、温度

等热力参数的分布均匀性明显较低，因此提高锻件成

形热力参数分布的均匀性[10]，对于提高大尺寸的高温

合金异形环锻件显微组织和力学性能的均匀性具有

决定性意义。顾青采用体积补偿方法设计了 GH4169

合金异形环锻件的坯料，但环锻件最终采用模锻成

形。除环件坯料的设计之外，针对高温合金显微组织

演化规律的研究也是确保锻件组织性能的基础。杜金

辉[11—13]、董建新[14—17]、蔺永诚[18—20]、张士宏[21—23]、

刘东[24—26]等对 GH4169 合金的显微组织演化规律做

了多年系统的研究，为 2 m级大尺寸高温合金机匣锻

件的精密成形提供了理论依据。 

文中以某型号燃气轮机用 2 m 级大尺寸高温合

金机匣为对象，通过数值模拟优化了环件精密成形工

艺，对制坯及环轧过程的热力参数进行分析，并将其

与组织性能结果进行对比，成功获得了组织性能满足

要求的 GH4169合金精密环件，锻件成形精度及材料

利用率大幅度提高。 

1  试验 

采用直径为 Ф600 mm的 GH4169合金棒材，化

学成分如下（质量分数）：C为 0.029%，Cr为 18.12%，

Mo为 2.98%，Nb为 5.38%，Ti为 0.95%，Al为 0.52%，

Ni为 53.99%，Co为 0.21%，S为 0.0006%，P为 0.011%，

B<0.005%。棒材晶粒度为 ASTM 3—4级。棒材经镦

粗、冲孔、马架矩形环坯、预锻异形环坯、异形轧制

成形为所需锻件，锻件经精细设计后，如图 1所示。

锻件的斜度约 18°，高度为 760 mm左右，大小端直

径差约为 600 mm。通过胎模制坯分 3次将马架所得

矩形环坯制成异形环坯，其成形过程示意如图 2 所

示。首先用冲头预成形斜面，然后冲头继续压下成形

环坯斜面，同时成形大头法兰，再将整套模具翻面，

成形小头法兰，最后使用异形环坯轧制成最终锻件。 
 

 

图 1  2 m级 GH4169合金精密环件锻件 
Fig.1 Drawing of GH4169 alloy precision ring forging with 

2-meter diameter 
 

 

图 2  异形环坯成形方案 
Fig.2 Forming scheme of shaped ring blank 

 

采用有限元商用软件对异形环坯和最终环件成形

过程进行数值模拟，有限元参数设置见表 1，其中坯料

与模具的表面辐射率均为 0.25，环境温度均为 20 ℃，

坯料-模具换热系数为 2000 W/（m·℃），坯料-空气换

热系数为 20 W/（m·℃），摩擦因数为 0.3，以此确定

坯料设计合理性和异形环件的热力参数分布，并与采

用矩形坯料成形的环件热力参数进行了对比。有限元

模拟过程中，高温合金的材料模型根据 ZHU X 等[27]

建立的 GH4169 高温合金本构关系建立。环件轧制完

成后，经 960 ℃固溶 1 h油冷，随后经 720 ℃保温 8 h，

55 ℃/h炉冷至 620 ℃保温 8 h后空冷后，分别进行显

微组织和力学性能测试，试样取样位置如图 3所示。 
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表 1  有限元模拟参数设置 
Tab.1 Finite element simulation parameters 

部件 材料 密度/(kg·m−3) 泊松比 温度/℃

坯料 GH4169 8240 0.29 1010~1040

模具 5CrNiMo 7860 0.3 300 
 

 

图 3  显微组织和力学性能取样位置示意图 
Fig.3 Sample position for microstructure and mechanical 

properties analysis 

2  结果及讨论 

2.1  有限元模拟结果及实际环件 

GH4169合金异形环坯各成形工序的等效应变分

布如图 4所示。可以看出，第一工序坯料等效应变处

于 0.125~0.5之间，应变主要集中于轴向上 2/3区域，

轴向下 1/3区域的等效应变较小，而且存在明显的镦

粗变形，变形带呈现典型的 45°切应变分布特点。第

二工序变形集中于大端面区域，等效应变达 0.5以上。

第三工序变形集中于小端面区域，等效应变在 0.375

以上。从累积变形结果分析，异形环坯的大小端面变

形较大，而中间倾斜部分的变形较小，而且要经历后

续 2个火次的加热过程，将增加中间倾斜部位的组织

控制难度。 

 

图 4  预锻异形环坯等效应变分 
Fig.4 Effective strain distribution of preformed shaped ring blank 
 

GH4169合金大尺寸精密环件采用异形环坯和矩
形环坯的等效应变分布如图 5所示，可以看出，采用
异形环坯的等效应变较为均匀（见图 5a），整体等效
应变在 0.375以上，大小端面的外环面区域等效应变
较大，达到 1.0以上。采用矩形环坯的等效应变分布

均匀性明显低于异形环坯，在大端面的内侧和小端面
与倾斜区域的外侧，等效应变较大，可达 3.0以上，
其余部位的等效应变达 1.5以上。经模拟计算，采用
异形环坯轧制成形所需轧制力约为 500 t，而采用矩
形环坯轧制所需轧制力约为 1000 t，由此对轧制设备
的能力提出了更高的要求。采用矩形环坯轧制成形，
等效应变分布均匀性较低，易出现环件组织不均匀、
残余应力高等问题，因此采用异形环坯轧制是完成
2 m级高温合金精密环件成形的优选方案。 

 

 

图 5  精密轧制大尺寸环件等效应变分布 
Fig.5 Effective strain distribution of large precision ring 

 

GH4169合金大尺寸精密环件的坯料和最终成形
环件实物如图 6所示，可以看出，实际坯料和环件成
形完整、无成形缺陷，说明有限元模型设计合理、数
据准确。矩形环中间坯的上端面存在明显的尺寸差
异，这是因为矩形环中间坯采用马架扩孔成形，属自
由锻方式。GH4169合金变形抗力大，对终锻温度的
要求高，因此需采用多火次小变形量渐进成形。工序
的增加必然增加了锻件尺寸控制的难度，使矩形环坯
两侧的高度尺寸存在差异。 

2.2  大尺寸环件的显微组织与力学性能 

图 7为 2 m级 GH4169高温合金异形环件的显微
组织，可以看出，各位置晶粒尺寸相对均匀，平均晶
粒尺寸约为 ASTM 4级，同时可以观察到位置 1和位
置 9的晶粒尺寸略大，位置 5出现个别的大晶粒。数
值模拟结果显示，位置 1，5，9 在变形结束时的等效
应变分别为 2.16，0.47，1.83，变形结束的温度分别为
1022，1006，1032 ℃，其余位置的等效应变在 0.6~0.9，
温度在 950~1010 ℃。经对比发现，位置 1和 9的变形
量较大，变形温升较高，已经超过 GH4169 合金中 δ

相的溶解温度，这是引发晶粒尺寸偏大的主要原因。位
置 5 出现个别大晶粒的主要原因可归结于制坯过程中
该位置经历 2次加热过程而无变形过程，而且在轧制成
形过程中变形量较小，导致个别大晶粒残留。 
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图 6  环坯及成形环件 
Fig.6 Blank and rolled ring 

 

 

图 7  2 m级 GH4169高温合金异形环件的显微组织 
Fig.7 Microstructure of 2-meter GH4169 superalloy shaped ring 

 
表 2和表 3为 GH4169合金环件室温和高温拉伸

性能，可以看出，该环件的整体拉伸性能较为理想。
室温拉伸性能中，抗拉强度均大于 1360 MPa，屈服
强度均大于 1110 MPa，断后伸长率均大于 23%，收
缩率均大于 32%；高温拉伸性能中，抗拉强度最低为
1089 MPa，屈服强度最低为 913 MPa，伸长率最低为
29%，收缩率最低为 32%。位置 4与位置 5的两试样
的塑性偏低，两位置均从环件倾斜区域的轴向取样。
对比数值模拟与显微组织的结果发现，该位置存在经
历 2次高温加热且未变形的现象，显微组织显示该部位
存在个别大晶粒，而且环轧过程主要为径/周向变形，
轴向变形较小，这是导致两位置塑性偏低的主要原因。 

表 4为 GH4169合金环件持久性能，可以看出，

该环件的整体持久性能较为理想，持久寿命达 54.0 h

以上，伸长率大于 18%。相同地，位置 4 与位置 5  
 

表 2  GH4169 高温合金异形环件的室温拉伸性能 
Tab.2 Room temperature tensile properties of shaped ring 

parts for superalloy GH4169 

位置
抗拉强度/

MPa 
屈服强度/ 

MPa 
断后伸长率/ 

% 
断面收缩率/

% 

1 1370 1080 24 42 

2 1380 1130 24 42 

3 1360 1120 25 43 

4 1360 1110 23 34 

5 1360 1130 24 32 
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表 3  GH4169 高温合金异形环件的高温拉伸性能 

Tab.3 High temperature tensile properties of shaped 
ring parts for superalloy GH4169 

位置 
抗拉强度/ 

MPa 
屈服强度/ 

MPa 
断后伸长率/ 

% 
断面收缩率/

% 

1 1101 924 34.0 55 

2 1101 928 37.5 57 

3 1093 926 35.0 54 

4 1089 925 32.5 50 

5 1093 913 29.0 40 

 
表 4  GH4169 高温合金异形环件的持久性能 

Tab.4 Stress rupture properties of shaped ring for 
superalloy GH4169 

位置 载荷/MPa 寿命/h 伸长率/%

1 690 56.1 33 

2 690 56.6 34 

3 690 58.0 20 

4 690 54.5 20 

5 690 54.0 18 

 
试样的寿命较低，位置 5的试样伸长率较低，其主要

原因仍是该部位显微组织存在个别大晶粒。 

2.3  讨论 

以上结果表明，FEM 方法可准确预测 GH4169

合金环件的成形过程，而且热力参数-工艺过程-组织-

力学性能之间具有明确的映射关系。GH4169合金的
显微组织具有强烈的遗传特性，在异形环坯的制备过
程中，位置 4和 5仅在制坯的第一工序存在变形，而
在后续的第 2，3 工序中基本无变形，由此导致位置
4 和 5 出现了只加热而无变形的现象。第 2，3 工序
中加热温度为 1010 ℃，虽然该温度低于 GH4169合
金中 δ相的溶解温度，不会引发晶粒长大，但会导致
两位置中小角度晶界及位错密度含量的大幅度降低，
使后续变形过程中各部位的显微组织初始状态存在
差异，这也是导致位置 4和 5处力学性能区别于其他
位置的主要原因。 

环件位置 1和 9的晶粒尺寸略大于其他位置，从
FEM 模拟结果看出，两位置的等效应变明显较高，
主要原因是GH4169合金的晶粒尺寸受温度影响较为
明显。由于两位置变形量较大，导致变形温升较为明
显，甚至超过 GH4169合金中 δ相的溶解温度，导致
δ相溶解，对晶界迁移的阻力大幅度降低，使两位置
的晶界迁移速率增加，晶粒尺寸略高于其他部位。 

3  结论 

1）采用异形环坯轧制成形大尺寸高温合金环锻
件，锻件成形完整，热力参数分布均匀，显微组织和
性能一致性较高，异形环锻件尺寸精度明显提高。 

2）采用有限元数值模拟方法可对环件成形过程的
热力参数进行有效预测，而且可通过热力参数-组织- 

性能之间的关系准确判断工艺的合理性和可行性。 

3）高温合金的显微组织和性能对热加工过程非
常敏感，应尽量减少成形过程中局部区域的变形温升
效应和只加热未变形的现象发生。 
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