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【摘要】对GH4169合金进行近等温锻造试验，

结果表明：近等温锻造GH4169合金微观组织和拉伸

性能对温度场敏感高，对变形量和应变速率不敏感，

有利于GH4169合金近等温加工成形。
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【ABSTRACT】The near—isothermal forging exo

periment of GH4169 alloy is carried out．The results

show that the microstructure and tensile properties have

hish sensitization to the temperature pattern．but lOW

sensitization to the deformation and strain rate，which is

benefit to the near—isothermal forming of GH4169 aUov．
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近等温锻造工艺的发展很大程度上受到了模具

材料高温强度的限制【Ⅷ。然而，近等温锻造在降低模

具温度的条件下也降低了模具的高温强度。这是既保

持了合金良好的充填能力，又避免等温锻造试样中的

混晶组织以及晶粒过分长大的缺陷，同时降低生产成

本的一种新型锻造工艺。在近等温锻造过程中严格控

制模具与试样的温度梯度分布，促进晶界间隙相在整

个成形过程中充分、合理地析出，控制锻件晶粒，进而

提高锻件性能。

GH4169合金是以体心四方的Ni3Nb(y)和面心

立方的Ni，(Al、Ti、Nb)(1’)沉淀强化的镍基高温合

金．由于该合金具备优异的综合力学性能，广泛应用

于制造航空发动机涡轮盘、轴和承力环等受力件[4-71。

等温锻造该合金容易出现晶粒度粗细不均，形成所谓

混晶组织，影响锻件的力学性能；同时等温锻造模具

成本较高。本课题研究在不同温度场条件下近等温锻

造工艺参数对GH4169合金组织和拉伸性能的影响，

丰富近等温锻造理论。

l试验材料及方法

试验材料是由红原航空铸锻工业公司提供的美

国卡本特(CARPENTER)公司生产的GH4169高温合

金，炉号为408627，锭节号为3X一3。生产方法为电渣

重熔+真空自耗。主要化学成分如下(质量分数／％)：

23．62Fe；19D9Cr；2．96Mo；0．51A1；0．95Ti；4．95Nb；0．03Cu；

0．27Co；0002 0S：0000 2Ca；Q06Mn；0．1 1Si；Q004P；0．03C；

Ni基。

将原始坯料用线切割成尺寸为th55mmx24mm的

小坯料，在6 300kN液压机上进行近等温锻造(模具

温度920。C，应变速率lO-：／s)，锻后采用固溶+双时效

热处理。其规范为：<700℃人炉。升至8500C保温1h，

再升至950％保温1h，空冷；720"t3保温8h后，以每小

时降50℃的速度降至6200C保温8h，空冷(双时效)。

化学腐蚀后观察金相组织并照相。最后，将热处理后

的坯料机械加工成为拉伸试样。根据HB5743—93进

行室温和6500C拉伸试验。

2试验结果分析

2．1近等温锻造组织和拉伸性能对温度场的高敏感

性

GH4169合金经在不同温度场条件下近等温锻造

后典型显微组织如图l所示。GH4169合金的拉伸性

能指标如表1所示。从图l中可见，GH4169合金平均

晶粒直径随成形温度提高而增大。在9800C和1 0200C

温度下成形后晶粒度级别均为ASTMl0，而在l 060℃

温度成形后为ASTM6；间隙相由短棒状向针状转变，

并且分散程度明显降低。从图l(a)可见，间隙相以短

棒状均匀分布，平均直径在1斗m左右。对比表2中3

种温度下变形GH4169合金的拉伸性能可知，在

980"12下变形后合金的塑性性能最高，但是屈服强度

明显低于其他。从1 060。C温度下近等温成形后显微

组织图l(c)中可见，间隙相完全以针状形态存在，长

度大约为2岬，在晶界处大量存在，造成该组试验塑
性性能降低18]。在1 020％温度下近等温成形后显微组

织图l(b)所示，晶粒度级别为ASTMl0级，间隙相以

短棒状和针状共同存在，短棒状间隙相多存在于晶粒

内部。而针状间隙相则存在于晶界处。该组合金拉伸
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表2在不同温度下近等温锻造

GH4169合金拉伸试验结果

图1 GH4169舍金近等温锻造后的典型显微组织

Fig．1 Typical mierostructure of GH4169

alloy processed under near—isothermal forging

袁1拉伸性能指标

，试验温度／ 强度极限 屈服极限 延伸率 断面收缩率

℃ a、l MPa Oro：／MPa 剐％ tb|％

20 ≥1 345 ≥l 100 ≥12 ≥15

650 ≥1 080 ≥930 ≥12 ≥15
r，

性能最优越。

2．2近等温锻造拉伸性能对变形量和应变速率的高

稳定性

从图2和表3的拉伸性能测试结果表明，近等温

锻造GH4169合金的拉伸性能均达到指标要求，并且

对应变速率敏感程度低。采用较低的应变速率成形
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拉 伸 性 能

组

成形 拉伸 强度 屈服 断面

号
温度 温度 极限 极限

延伸率
收缩率

8|％
／oC PC 巩，MPa O'02／MPa W％：

20 l 426 1 1lO 17．7 28．3
T1 980

650 1 135 936 32．2 66．8

20 l 458 l 218 15．1 25．1
T2 1 020

650 1 175 l 026 29．7 66．3’

20 l 429 l 191 15．3 26．5
耶 1 060

650 1 165 1 01l 23．8 59

注：T1为在920℃+叭温度场条件下近等温锻造GH4169合金拉

伸性能平均值。

表3在不同应变速率下近等温锻造

GH4169合金拉伸试验结果

拉伸性能

组
应变 拉伸 强度 屈服 断面

号 延伸率
速率 温度 极限 极限 收缩率

8|％
／8—1 ／℃ crb／MPa ％／MPa ∥％：

20 1 431 1 166 16．8 26．6
E1 O．1

650 l 155 988 29．8 63．4

20 1 439 1 185 15．9 27．1
E2 0．01

650 1 163 l 000 27．4 63．5

20 l 443 1 175 15．5 25．9
E3 O．001

650 l 156 983 29．9 65．1

注：E1为在0．Is。1应变速率下近等温锻造GH4169合金拉伸性

能平均值。

时，有利于降低合金变形抗力，从节约锻造吨位来说

采用较小的应变速率可以大大提高合金可锻性。然而

应变速率与成形时间密切相关，锻造时间过长会导致

晶粒长大，可能会导致性能略有下降，同时浪费加热

能源。

3讨论

近等温锻造GH4169合金时。显微组织与拉伸性

能对成形温度场敏感性高，对变形量和应变速率稳定

性好。如图1所示，在980℃、1 020℃和1 060。C温度
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图2 GH4169合金近等温锻造成形后

拉伸性能曲线

Fig．2 Tensile properties of GH4169 alloy

processed under near—isothermal fo晒ng
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下近等温锻造成形GH4169合金时得到的3种典型

的微观组织和差异明显的力学性能，其中在980。(2和

l 020℃温度下近等温成形晶粒较为细小为ASTMl0

级．而在1 060℃温度下成形晶粒较为粗大为ASTM6

级。在低温下近等温成形时即在9200(：觚温度场内对
GH4169合金进行成形时(T1组)，温度梯度为60℃，

析出物以短棒状析出，组织均匀细小，表现出良好的

塑性性能。但是屈服强度却明显降低。在9200C+1肮温

度场内对GH4169合金进行成形时(T3组)，温度梯度

是3组中最大的。达到140℃。从图1中可见，，I'3组试

验析出物形态由短棒状转化为针状，分散度明显降低

仅出现在晶界处、晶粒明显长大，严重影响塑性性能。

但是屈服强度却明显高于Tl组试样、与1'2组接近，

这充分说明当间隙相以针状析形态存在时对屈服强

度贡献大。

4结论

(1)近等温锻造GH4169合金时。组织和拉伸性能

对温度场分布敏感性高，对变形程度和应变速率的稳

定性好。在9200C“呲温度场成形条件下近等温成形

GH4169合金拉伸性能最优。

(2)随着成形温度提高，间隙相由短棒状向针状

转变，分散度降低；针状间隙相有利于提高合金屈服

强度。
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巴西航空工业公司公布

亚太地区喷气公务机销售团队组成

巴西航空工业公司已经任命布莱特·麦克拉赫伦

先生和曼弗雷德·波特卢斯先生为亚太地区喷气公务

机销售总监，直接向公司亚太地区公务喷气机营销副

总裁荷塞·伊尔瓦多·科斯塔斯先生汇报。布莱特·麦

克拉赫伦先生负责澳大利亚、新西兰、菲律宾、台湾、

韩国和日本等国家和地区，而曼弗雷德·波特卢斯先

生则负责印度、巴基斯坦、孟加拉国、泰国、越南、马来

西亚、印度尼西亚和新加坡等国家的网络建设和关系

维护。销售团队中还包括销售工程师安德烈·蒙特罗

先生。 (本刊记者依然)
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