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Aermet100 钢属于二次硬化型超高强度钢，具有很

高的综合力学性能，突出体现在强度和断裂韧性匹配、

优良的抗应力腐蚀断裂和抗疲劳裂纹断裂能力。广泛

应用于航空航天等领域军事装备中的重要构件的制造，

被认为是下一代飞机关键零部件和起落架的首选材

料 [1]。美国 F-18、F-22 和 F-35 飞机的起落架就采用

Aermet100 钢制造。国内外学者对 Aermet100 钢的化学

成分 [2-3]、组织性能 [4-6]、热变形行为以及零件加工制造

工艺 [7-10] 进行了系统研究，但对大规格棒材制坯工艺报

道较少。

制坯工艺的主要目的是将粗大的铸态柱状晶粒碎

化，并转变为细小的锻态等轴晶粒。在以镦粗、拔长组

合的制坯过程中，由于热力学因素、变形及原始组织的

不均匀性，容易造成制坯后的组织不均匀，从而对后续

零件的成型锻造组织和力学性能产生直接影响。大规

格棒材心部难以变形且降温缓慢，所以大规格棒材制坯

的核心问题是避免心部组织由于存在变形不充分区域，

或者由于过度温升，而导致的混晶。研究钢锭微观组织

在制坯过程的演变机制及规律成为消除混晶的关键技

术。所以本文研究了大规格棒材制坯工艺对微观组织

和力学性能的影响规律，并分析了影响机理，从而为高

质量、大规格棒材的生产提供数据支持和工艺基础。

1  试验材料和试验方法

针对 φ660mm 真空自耗钢锭锻造成 φ400mm 大

规格棒材的工艺参数进行研究。试验用料为抚顺特

钢 双 真 空 冶 炼 的 Aermet100 钢 锭，力 学 性 能 检 测 时

Aermet100 钢试样采用的热处理工艺为：预备热处理制
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比。Aermet100 钢锻造温度区间应控制在 950 ～ 1100℃之间进行，终锻温度控制在 950~1000℃ ；总变形比之和应大
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度 900 ℃保温 1H 后空冷，再加热到 680 ℃保温 8H 后空

冷；最终热处理制度为 885℃保温 1H 后油淬，-73℃保温

1H 后空气中回温到室温，再加热到 482℃保温 5H 空冷。

锻造加热温度对微观组织影响试验选用 φ80mm

钢棒，锻拔成 φ15mm 试样棒材，20mm 长的试样毛坯

件，锻后试样件的初始晶粒度为 9.5 级。

金相组织用 4％的硝酸酒精腐蚀，在 Olympus GX51

型金相显微镜上观察采集金相照片。

为了研究锻造变形比对微观组织和力学性能的影

响，对 Aermet100 钢墩粗过程进行模拟。因为钢锭锻造

过程中金属材料产生较大塑性变形，弹性变形相对极

少，可忽略不计。因此采用刚塑性材料模型，其对应的

塑性有限元法即为刚塑性有限元法。设定的初始温度

为 1150℃，变形速率为 0.1s-1。

2  试验结果与分析

2.1  锻造加热温度对微观组织的影响

制坯加热温度除了影响变形温度外，对形变前的原

始晶粒尺寸影响显著。图 1 是加热温度对晶粒度的影

响。当加热温度大于 1000℃时，晶粒度迅速长大。这

是因为 Aermet100 钢纯净度很高，钢中的第二相质点数

量较少，由于缺少第二相质点对奥氏体晶界的钉扎作

用，当加热温度高于 1000℃，奥氏体晶粒容易迅速粗化。

形变前的原始晶粒尺寸越细小，形变时产生的位错

密度越高，形变储存能将越大，再结晶温度则越低。原

始晶粒尺寸越细小，晶界总面积越大，在形变后能提供

更多的形核场所，再结晶时的形核率更大，使再结晶速

度加快，因而所形成的再结晶晶粒越细小。此外，原始

晶粒尺寸越细小，动态再结晶的临界形变量越小，再结

晶越易发生。静态再结晶时间受晶粒尺寸的影响显著，

随原始晶粒尺寸的减小，静态再结晶时间将迅速地缩

短。因此多次墩拔时，应该逐渐降低每火次的加热温度，

最后一火的加热温度应该低于 1000℃。

2.2  锻造变形温度对微观组织和力学性能的影响

图 2 是在变形经 1200℃均质化处理的原始晶粒度

为 2 级，图 2 是变形温度对心部显微组织的影响。当

变形温度较低为 850~900℃时，Aermet100 钢的显微组

织全部为拉长的变形晶粒，此时仅发生了动态回复，粗

晶没有明显的破碎。变形温度为 950℃的显微组织与

900℃的显微组织相似，但是在变形晶粒的晶界处有细

小等轴的晶粒出现，这是由于在这些区域发生了部分

动态再结晶而形成了动态再结晶晶粒。随着变形温度

的升高，动态再结晶不断发生，1000℃形成了明显的动

态再结晶晶粒。1050℃时已发生完全动态再结晶，温度

继续升高，完全动态再结晶晶粒尺寸逐渐增大。虽然

1100℃比 1050℃时晶粒长大，但适当的长大有利于消

除混晶。1150℃时晶粒迅速粗化，混晶现象反而严重。

图 3 和图 4 是在不同变形温度下，应变速率对试样

显微组织的影响。可以看出组织随应变速率变化规律

相似。在低于 950℃主要为拉长状的变形晶粒，此时软

化机制主要以动态回复为主。变形温度提高到 1100℃

时，在所有试验变形速率下，都将发生完全动态再结晶。

Aermet100 钢在热锻细化晶粒的过程中，应选用动

态再结晶与静态再结晶两种机制相结合，达到细化晶粒
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图1  加热温度对晶粒度的影响(保温1h)

Fig.1  Influence of heating temperature on the grain sizes
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图2  变形温度对显微组织的影响（变形量55%，应变速率0.1s-1）

Fig.2  Influence of temperature on the microstructure
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的效果。即选择在发生部分动态再结晶区域进行镦拔，

这样在镦拔过程中发生了部分再结晶晶粒得到了细化，

同时未发生动态再结晶的变形晶粒在镦拔的间隙过程

中会发生静态再结晶，晶粒又进一步得到细化。同时由

于发生了部分动态再结晶，基体内部的形变储能得到了

部分的释放，避免了部分大畸变晶粒的存在，因此随后

发生的静态再结晶过程中，也能在一定程度上避免晶

粒异常长大现象的发生。在较高的变形温度下的动态

再结晶晶粒尺寸较大，其细化晶粒的效果将会变得不明

显，此时即使变形量加大，其晶粒细化效果也很弱。另

外，发生动态回复及动态再结晶的区域为热加工的安全

区域，在低温区域的大变形，可能会导致材料在第二相

粒子处形成微孔或晶界处的楔型开裂。因此 Aermet100

钢镦拔过程中的温度区间应控制在 950~1100℃之间。

表 1 是不同变形温度下的力学性能，当变形温度

在 980~1100℃时，晶粒度细小，所以断裂韧度较高；在

1150℃时晶粒粗大，出现混晶，断裂韧度显著降低。试

验结果和通过微观组织得到的加热温度相吻合。

2.3  锻造变形比对微观组织

         和力学性能的影响

墩粗的主要作用是引起

心部变形，拔长的主要作用是

引起外部变形。而大规格棒

材主要的问题是心部变形不

充分和组织不均匀导致力学

性能降低。因此基于刚塑性

有限元法，对 Aermet100 钢大

规格棒材的墩粗过程温度场

模拟如图 5 所示。墩粗过程

中，随着变形程度增大，钢锭

的中间部位和心部产生形变，

并伴随形变潜热的释放导致

温升；而头尾部的温度变化较

小。较大的变形量既可以细

化晶粒，同样可能引起心部温

升和变形储能增加，在后续的

加热过程中因部分晶粒过度

长大而导致粗晶或混晶。

采用 3 墩 3 拔，不同变形比对棒材力学性能的影响

如表 2 所示。钢锭的变形比之和越大，钢锭变形越均匀，

越有利于大规格棒材的力学性能的提高。当变形比之

和大于 20 时，断裂韧性 KIC 值显著提高。
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图3  应变速率对显微组织的影响（变形温度950℃）

Fig.3  Influence of strain rate on the microstructure
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图4  应变速率对显微组织的影响（变形温度1100℃）

Fig.4  Influence of strain rate on the microstructure

变形
温度 /℃

抗拉强度
σb /MPa

屈服强度
σ0.2/MPa

延伸率
δ5 /%

断面收缩
率 ψ/%

断裂韧 KIC/
（MPa

√
m  ）

晶粒
度 / 级

1150 1975 1820 12.5 65.5 115 5~7

1100 1945 1745 12 63 133.7 7

1050 1960 1775 13.2 65 148.6 7

980 2050 1885 13.2 64.5 142.6 8.5

表1   变形温度对力学性能的影响

（a）变形量为 20%

（c）变形量为 40%

（b）变形量为 30%

（d）变形量为 50%

图5  变形量对温度场分布的影响

Fig.5  Influence of strain on the temperature field



952016 年第 6 期 ·航空制造技术

学术论文RESEARCH

在总变形比为 17.0 的情况下，同一火次下不同加

工变形量对力学性能的影响如表 3 所示。在总变形比

一定的情况下，过度增加钢锭一火次的变形量，不利于

晶粒度和力学性能的提高。

3  结论

（1）棒材锻造过程中，晶粒细小有利于获得更高的

断裂韧度。细化晶粒度的途径主要是将锻造加工温度

控制在再结晶区间和增大总变形比。

（2） 根据 Aermet100 钢热变形及锻后的再结晶规

律，镦拔过程的温度范围应控制在 950~1100℃，终锻温

度控制在 950~1000℃。

（3）为了获得较高的断裂韧度，大规格棒材的锻造

变形比之和应大于 20。
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