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摘要：目的 揭示在对击锤与液压机模锻工艺下盘件的组织与性能差异，为锻造工艺选择和指导生产实践提

供理论依据。方法 采用数值模拟方法，对 GH4169 涡轮盘在 63TM 对击锤和 200MN 等温锻压机上的成形

过程进行对比分析，通过对不同工艺制备的 GH4169 合金经直接时效后进行组织形貌观察和力学性能测试，

探究对击锤模锻与液压机等温模锻 GH4169 合金盘件的组织与性能差异。结果 2 种工艺下盘件的等效应变

分布差异不大，但液压机成形盘件的温度比锤锻高，且温度分布的均匀性略优；对击锤模锻的 GH4169 合金

内留存高密度位错，有效促进 γ"相形核，沉淀强化相的增多使其具有更高的抗拉和屈服强度。结论 与液压

机锻造相比，锤锻 GH4169 合金盘件具有更好的综合性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the differences in the organization and properties of discs forged by counter-blow ham-
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mer and hydraulic press, so as to provide theoretical foundation for selection of forging process and guidance of production. 

Numerical simulations were used to compare and analyze the forming process of GH4169 turbine discs on 63TM counter-blow 

hammer and 200MN isothermal forging press, and the differences in the organization and properties of GH4169 alloy discs pre-

pared by different processes were investigated by observing the tissue morphology and mechanical properties after direct aging 

of GH4169 alloy prepared by different processes and by isothermal die forging GH4169 discs on counter-blow hammer and hy-

draulic press. It was found that the differences in the distribution of the isothermal transformation between the two discs were 

not significant, but the temperature of the hydraulically formed discs was higher than that of the hammer forging, and the uni-

formity of the temperature distribution was slightly better. The high density of dislocations in the hammer die-forged GH4169 

alloy effectively promoted the nucleation of the γ" phase, and the increase of the precipitation strengthening phase made the 

hammer-forged GH4169 alloy have a higher overall performance than the hydraulic forging alloy. Compared with those forged 

by hydraulic press, GH4169 alloy discs prepared by hammer have better overall properties. 

KEY WORDS: GH4169 turbine disk; numerical simulation; counter-blow hammer; isothermal forging press; differences in mi-

crostructure and properties 

 

GH4169合金（Inconel 718）是一种沉淀强化型
镍基变形高温合金，以 γ奥氏体为基体，以体心四方
的亚稳相 γ" (Ni3Nb)为主强化相，δ相为稳定相[1-3]。
因其组织稳定，并具有良好的高温强度和优异的抗
疲劳抗蠕变性能，被广泛应用于航空发动机和工业
燃气轮机的涡轮叶片、导向叶片、涡轮盘和燃烧室
等零部件[4-5]。其中，作为航空用发动机的核心部件，
涡轮盘工作时需承受热应力的叠加及复杂的机械应
力作用，工作条件极其恶劣。因此，对涡轮盘的抗蠕
变能力、持久和疲劳性能的要求十分严苛[6-7]。由于
GH4169合金在锻造时具有变形抗力大、可锻温度范
围窄和热加工塑性差等特性，且涡轮盘锻件的主要热
处理制度为冷处理，即热处理温度低于合金的静态
再结晶温度，因而应用热处理工艺无法调控合金锻
件的微观组织 [8]。这就意味着涡轮盘的锻造工艺对
锻件的组织与性能起决定性作用，锻造工艺的控制
极为重要。 

田素贵等[9]通过对等温锻造和热连轧工艺制备的

GH4169合金进行蠕变性能测试和组织形貌观察发现，

与等温锻造相比，热连轧合金中的高密度位错具有形

变强化作用，可提高合金的蠕变抗力。孔永华等[10]发

现，与传统自由锻、快锻技术相比，径锻 GH4169合

金具有更高的综合性能。径锻 GH4169合金晶粒显著

细化，不同部位的晶粒度、δ相级别差异更小，且边

缘部位几乎不存在冷变形组织。孙伟[11]应用数值模拟

探究了近等温锻工艺参数对高温合金组织和性能的

影响规律，发现在相同变形和应变速率下，晶粒度级

别随变形温度升高而下降；在变形温度及变形量相同

时，应变速率小的试样晶粒度级别较高，但应变 

速率大的试样性能稍好。尽管有关锻造工艺对合金组

织与性能的影响已有较多研究，但针对现有塑性成形

设备中工作速度相差最大的对击锤和液压机的比较

研究并无文献报道。对击锤锻造作为传统锻造工艺，

其结构简单、适用性好且成形性好，被广泛应用于锻

造行业中，但其难以制备组织均匀的合金[12]。液压机

具有下压速度慢、可控制性强和噪音小等优点而成为

越来越重要的模锻设备[13]。目前，国内涡轮盘生产设

备主要是液压机和对击锤，比较这 2种设备模锻盘件

的热力参数分布情况及组织与性能的差异，对锻件质

量控制与生产工艺优化均具有指导意义。以 GH4169

涡轮盘为研究对象，借助有限元模拟软件，模拟涡轮

盘在 63TM 对击锤和 200MN 等温锻压机上的全工艺

成形过程，分析和对比 GH4169涡轮盘在相同成形工

艺、不同模锻设备上整个变形过程中的温度、应变和

变形规律。将经对击锤与液压机模锻的 GH4169合金

盘件进行直接时效处理，并对其进行显微组织观察和

性能测试，以期能够揭示 2种锻造工艺下盘件的组织

与性能差异。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料为 GH4169合金锻态棒材（来自抚顺特

殊钢股份有限公司），主要化学成分见表 1，显微组

织见图 1。其晶粒分布均匀，应用 Image-Pro Plus软

件统计的晶粒平均尺寸为 46 μm，为 ASTM E112（美

国材料与试验学会标准）6级。 
 

表 1  GH4169 合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of GH4169 alloy 

Element C Cr Mo Nb Ti Al Ni Fe Co S P B 

Content/wt.% 0.042 18.72 3.09 5.20 1.00 0.52 53.16 Bal. 0.01 0.002 0.006 0.002
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图 1  GH4169合金原始组织 
Fig.1 Microstructure of GH4169 alloy as received 

1.2  方法 

棒材在 1 010 ℃下经液压机镦粗成饼坯，饼坯加

热后经转运 35 s后分别在 63TM对击锤和 200MN等

温锻压机上完成模锻，锻造温度均为 990 ℃，设备均

来自天津市天锻压力机有限公司，其成形过程见图 2。

对击锤成形过程分为 35 锤次打击成形，打击能量设

置分别为 1~5 锤次 20%，6~30 锤次 50%，31~35 锤

次 70%；液压机模锻采用恒速 8 mm/s成形。同时，

采用 Deform 有限元仿真软件对盘锻件成形过程进行

模拟，模拟参数设置见表 2。 

 

 
 

图 2  GH4169盘件成形过程 
Fig.2 Forming process of GH4169 discs 

 
表 2  有限元模拟参数设置 

Tab.2 Finite element simulation parameters 

Parameter Workpiece Mold 

Material GH4146 5CrNiMo 

Density/(kg·m−3) 8 240 7 860 

Poisson's ratio 0.29 0.3 

Forging Temperature/℃ 990 300 

Press down speed/(mm·s−1)  
10 or Energy 

control 
Coefficient of thermal emis-

sivity 
0.25 

Ambient temperature/℃ 20 

Thermal conductiv-
ity/(W·m−1·℃−1） 2 000 

Convection coeffi-
cient/(W·m−1·℃−1） 20 

Coefficient of friction 0.3 

 

1.3  组织性能检测 

GH4169合金盘件模锻完成后立即水冷，经双时

效热处理（720 ℃保温 8 h，经 55 /h℃ 炉冷至 620 ℃、

保温 8 h后空冷）后，分别对锻件试样进行显微组织

观察和性能测试，所取试样在锻件上的位置见图 3，

取样尺寸均为 15 mm×15 mm×15 mm 的正方体。

GH4169 合金的热处理加热实验在陶瓷纤维热处理

炉中进行，设备来自陕西国豪炉业科技有限公司。 

 
 

图 3  GH4169锻件的取样位置（单位：mm） 
Fig.3 Sampling location of GH4169 forgings 

 

2  结果与分析 

2.1  热力参数分布规律对比 

对击锤和液压机等 2 种设备模锻盘件在终锻结

束时的热力参数分布见图 4—5。盘锻件在 63TM 对

击锤上成形总用时 116 s，最终锻件等效应变范围为

0.373~2.41，温度范围为 923~1 030 ℃。盘锻件在

200 MN等温锻压机上成形总用时为 10 s。最终锻件等

效应变范围为 0.302~2.25，温度范围为 813~1 040 ℃。 

由图 4可知，2种盘锻件的等效应变分布差异不

大，小变形区域均在轮缘外层，轮毂区域为变形较大

区域。由图 5可知，对击锤模锻的盘件温度主要集中

在 990~1 010 ℃，液压机模锻的盘件温度主要集中在

1 010 ~1 030 ℃。可见，相较于液压机模锻，对击锤

模锻盘件成形结束后，锻件的整体温度更低，这是因
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为锤击的间隙较大，总变形时间较长，导致整体的温

降更为明显。另外，2种成形方式下的锻件温度分布

规律也略有不同。液压机模锻因模具一直与坯料接

触，锻件低温区连续分布在工件的上下表面，高温区

贯穿于盘锻件辐板的整个带状区域。而对击锤成形盘

件的轮缘外层为低温区，辐板中心区域温度较高。总

体来看，液压机成形的盘件温度分布均匀性略优于对

击锤。 
 

 
 

图 4  终锻时刻盘锻件的等效应变分布云图 
Fig.4 Equivalent strain distribution pattern of disc forgings at 

final forging 
 

 
 

图 5  终锻时刻盘锻件的温度分布云图 
Fig.5 Temperature distribution pattern of disc  

forgings at final forging 
 

2.2  热力参数演变规律对比 

为了更加准确直观地反映整个锻造过程的特点，

选取锻件轴截面 5 个典型位置作为研究点（图 3），

对 5个关键点进行应变和温度追踪。不同模锻工艺的

应变变化对比曲线见图 6。由图 6可知，各位置的等

效应变均自变形开始从零开始增加。其中，液压机模

锻盘件中各选取点的应变均呈线性增长，应变增长速

率基本保持不变，经过 10 s变形结束后达到最高应变

1.2；对击锤模锻盘件中各选取点的应变呈阶梯增长，

在变形结束 116 s时达到 1.35的最大应变。并且在模

锻后期，等效应变虽依旧升高，但速度不断减慢，逐

渐趋于稳定。这是由于对击锤是在快速冲击下使坯料

成形，锻件中的等效应变是瞬间增加的，而成形后期

随着锻件的整体变形抗力增加，变形越来越困难，因

此随着变形的进行，等效应变增加越来越缓慢。对于

液压机模锻来说，坯料是在缓慢的静压力下成形，即

使变形抗力在后期大大增加，但还远远达不到设备的

吨位，变形依然会继续进行，因此液压机上的盘锻件

在成形过程中应变持续增加。 

不同模锻工艺下温度变化对比曲线见图 7，可以

看出，总体上盘件在 2种设备的成形过程中温度变化

规律差异很大。液压机模锻的盘件，其心部温度随着

模锻的进行不断上升，经 10 s成形完成后，各点温度

达 1 005 ~1 013 ℃，温度的增长速率基本保持不变。

对击锤模锻的盘件，其心部的温度随着模锻的进行，

在 0~20 s 时缓慢上升，在 20~72 s 时快速升温至

1 032 ℃，达到锻件成形全过程中选取点的最高温度，

随后温度不断降低，在 116 s 结束成形时温度降至

1 015~1 008 ℃。同时，无论是对击锤还是液压机模

锻的盘件，各选取点的温度在前期均随着变形的进行

不断升高，这是由于选取点都位于锻件心部区域，而

心部作为大变形区域，在变形中产生大量热能来不及

散发，这些热量集聚在锻件内部，造成温度的不断上

升。特别是对击锤的工作间隙时间长，锻件在大应变

速率下产生的温升难以抵消由于锤击间隙大、变形时

间长产生的温降，因此锤上锻造后期温度会不断下降。 
 

 
 

图 6  不同模锻工艺应变变化对比 

（H1—H5为液压机、CH1—CH5为对击锤） 
Fig.6 Contrast curves of strain changes under different  

die forging processes (H1-H5: hydraulic press, CH1-CH5: 
counter-blow hammer) 

 

 
 

图 7  不同模锻工艺温度变化对比 

（H1—H5为液压机、CH1—CH5为对击锤） 
Fig.7 Contrast curves of temperature changes under  

different die forging processes (H1-H5: hydraulic press, 
CH1-CH5: counter-blow hammer) 
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2.3  组织与性能对比 

不同设备制备的合金经直接时效后其中心区域

显微组织见图 8。由图 8可知，应用液压机模锻的盘

件，其中心区域的晶粒尺寸较对击锤模锻的盘件略

大，2种工艺盘件整体的晶粒度均匀性都较好。由图

9可知，经直接时效处理后合金中均弥散析出了一定

量的 γ″相，但相较于液压机模锻合金，对击锤模锻合

金析出的 γ″相尺寸更小、数量更多。 

GH4169 合金盘锻件的拉伸性能见表 3，可以看

出，2种工艺下制备的盘锻件力学性能均合格，但不

同设备锻造的盘件拉伸性能差异明显。相较于液压机

模锻，对击锤模锻的盘件明显具有更优异的拉伸性

能，其在室温和高温时抗拉和屈服强度都较高，只是

室温下的塑性略差。其中，采用对击锤模锻的盘件室

温抗拉和屈服强度均有提升，增长幅度分别为 4.5%

和 7%左右，塑性有所降低，伸长率 δ 和断面收缩率

Ψ分别降低了 5.2%和 7%；同时高温抗拉和屈服强度

分别提高了 4.4%和 10%左右，高温塑性相当。可见，

锻造制备工艺极大地影响着盘锻件的强度。与液压机

锻造相比，应用对击锤对盘件进行模锻，可显著提高

锻件的强度。 

由 GH4169合金盘锻件的持久和蠕变性能（表 4）
可知，2种工艺下盘锻件的蠕变性能有所差异，而持

久性能基本一致。液压机和对击锤模锻的 GH4169盘
件经双时效处理后在 650 ℃、700 MPa条件下的持久
寿命相差 1 h，分别为 72.5、73.5 h，对击锤锻造的盘
件持久性能稍好。2 种工艺制备的合金在时效温度
595 ℃、恒定应力 825 MPa条件下，持续 25 h的塑性
变形量都小于 0.2%，均满足该锻件技术标准要求。
其中，液压机与对击锤锻造的盘件残余变形分别为
0.069%、0.054%。可见，采用对击锤锻造，盘件成形
后的残余变形降低 0.015%，降低幅度达 27%左右，
蠕变性能有所提升。 

2.4  讨论 

GH4169 合金的组织与性能对热变形过程中工

艺参数的变化极其敏感，加工过程控制不当，会直

接影响合金的蠕变、持久和缺口敏感性等性能[14]。

锻造作为合金组织与性能的主要控制手段，不同的

锻造工艺会导致合金的晶粒大小及沉淀强化相的形

貌、含量和分布均有不同程度的差异 [15]。实验结果

表明，2种锻造工艺制备合金经直接时效后晶粒尺寸

相差不大，但相较于液压机锻造，对击锤模锻的盘

锻件其抗拉及屈服强度都显著提高，蠕变性能也更

优。因此，忽略晶粒大小对合金性能的影响，主要

从合金析出相方面分析对击锤与液压机锻造对盘锻

件性能的影响。 
 

 
 

图 8  不同模锻工艺制备 GH4169合金直接时效后显微组织 
Fig.8 Microstructure of GH4169 alloy prepared by different die forging processes after direct aging:  

a) counter-blow hammer; b hydraulic press 
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图 9  不同模锻工艺制备 GH4169合金直接时效后强化相形貌 
Fig.9 Strengthening phase morphology of GH4169 alloy prepared by different die forging processes after direct aging:  

a) counter-blow hammer; b) hydraulic press 
 

表 3  GH4169 合金盘锻件拉伸性能 
Tab.3 Tensile properties of GH4169 alloy forgings 

Temperature Forming method 
Tensile 

strength/MPa 
Yield 

strength/MPa 
Elongation/% Surface shrinkage/%

hydraulic press 1 502.8 1 318.6 19.8 33.5 

counterblow hammer 1 571.5 1 411.5 14.6 26.5 25 ℃ 

requirement ≥1 450 ≥1 240 ≥10 ≥15 

hydraulic press 1 260.2 1 117.8 25.7 55.8 

counterblow hammer 1 316 1235.5 25.5 55.5 650 ℃ 

requirement ≥1 170 ≥1 000 ≥12 ≥15 

 
表 4  GH4169 合金盘锻件持久及蠕变性能 

Tab.4 Endurance and creep properties of GH4169 alloy disc forgings 

Durable performance (650 ℃、700 MPa) Creep performance (595 ℃、825 MPa) 
Forming method 

Life/h Elongation/% Loading time /h Residual deformation /% 

Hydraulic press 72.5 24 25 0.069 

Counterblow hammer 73.5 23 25 0.054 

 
现有塑性成形设备的工作速度相差很大，工件的

应变速率也必然不同。对击锤的应变速率较高，等温

模锻压力机锻造的应变速率最低[16]。有限元软件模拟

结果也说明 2种设备生产的同一种锻件，变形过程的

温度场、应变场均有差别，特别是流动应力的差异很

大。这说明 GH4169合金在高温塑性变形过程中，其

变形温度和应变速率显著影响合金的宏观场量与微

观组织。奥罗万方程表明，位错的积累速度与位错的

平均自由程呈反比，而与应变速率成正比[17]。因此，

锤上锻件和液压机锻件在变形过程中加工硬化产生

的位错密度相差很大。锤上模锻的盘锻件在加工硬化

阶段位错大量增殖，动态回复与动态再结晶消耗的位

错又不足以抵消加工硬化产生的位错[18]，因而变形结

束后，应用对击锤锻造的 GH4169盘件具有更高的位

错密度，宏观上表现为变形抗力增加。变形完成后直

接进行双时效处理，盘锻件因没有经过高温固溶处

理，故其保留了模锻时产生的一定量的位错密度。保

留的一定量位错为 γ"相形核提供了充足能量，降低了

γ"相形核析出时因共格畸变所产生的应力，有效促进

了 γ"相形核[19]。因此，对击锤盘锻件经直接时效后，

弥散析出的 γ"相数量较液压机模锻的盘件更多（图

9a）。而 γ″相作为 GH4169合金中的主要沉淀强化相，

其对屈服强度的贡献最大[20]，合金的强度随着主要强

化相数量的增加而显著提高[21]，致使室温和高温屈服

强度呈现近似规律，即对击锤盘锻件的屈服和抗拉强

度相较于液压机有较大提升。实验结果中对击锤模锻

盘件的塑性较液压机有所下降，可能是由于在较大的

应变速率下，合金没有足够的时间进行回复和再结

晶，软化过程不充分所致。 

与液压机模锻的合金相比，锤上模锻的变形特点

是合金内部存在高密度位错。有研究表明[22]，GH4169

合金在蠕变期间的变形机制是位错滑移和孪晶变形。

因此，采用对击锤模锻的合金内部留存的高密度位

错，一方面可增加孪晶变形的阻力；另一方面，可以

促使孪晶内位错多取向滑移的发生，因形变产生的应

力集中进而可以得到一定的协调和释放。另外，形变

强化作用随着孪晶及位错密度的提高会进一步增强。

因此，锤锻 GH4169合金盘件的蠕变性能相对更好。 
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在对击锤模锻变形过程中（图 7），盘锻件在

20~72 s时快速升温至 1 032 ℃，且较于液压机模锻，

锤上锻造变形时间较长。而有研究[23-24]表明，δ相在

980 ℃开始溶解，1 020 ℃可完全溶解，析出温度为

780~980 ℃，析出峰值温度为 940 ℃，这就造成采用

对击锤锻造的盘件在变形过程中处于 δ 相溶解温度

的时间较长，使合金中 δ相含量减少，增加了奥氏体

γ 基体相中固溶强化元素 Nb 的含量[25]，导致在时效

过程中 γ"强化相的析出量增多，从而进一步提高了合

金强度。 

3  结语 

以 GH4169涡轮盘为研究对象，借助有限元模拟
软件对涡轮盘在对击锤和液压机上锻造的变形过程
进行探究，分析了不同模锻设备下盘锻件的热力参数
差异。并将经模锻后的合金进行直接时效处理，对比
分析了其组织和性能，揭示了 2种锻造工艺对涡轮盘
组织与性能的影响。 

1）成形结束后，2 种工艺盘件的等效应变分布
差异不大，液压机锻造盘件的温度与锤锻相比较高，
且盘件温度分布的均匀性略优。 

2）在成形全过程中，液压机模锻盘件心部区域
的应变和温度均随变形的进行呈线性增长；对击锤模
锻盘件的应变随变形进行呈阶梯增长，在变形后期应
变增长速率不断减慢至趋于稳定；其温度先缓慢升高
再快速升温至最高温度后开始降低。 

3）与液压机锻造相比，锤锻 GH4169 合金盘件
在成形过程中应变速率大，合金中留存高密度位错，
有效促进了 γ"相形核，终锻时刻合金内部析出的 γ"

相含量增多。 

4）经直接时效后，锤锻 GH4169合金盘件性能
更优异，具有更高的抗拉和屈服强度，蠕变性能也相
对更好。 
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