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新型镍基粉末高温合金热挤压工艺有限元 

模拟与实验验证 
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摘  要  采用有限元模拟的方法对一种新型镍基粉末高温合金热挤压工艺进行了优化设计，分析讨论了几种主要参数对热挤

压结果的影响，并通过热挤压实验验证了有限元模拟的可靠性。结果显示，在热挤压过程中，坯料初始温度对应力和温度影

响显著，对应变速率和应变无明显影响；挤压杆速度是调整应力和应变速率的重要参数；采用较小的模角（小于 45.0°）可以

使应力、应变速率、应变和温度分布的均匀性大幅度提高，有效避免挤压棒材开裂和保证显微组织均匀性。由模拟结果推出

的主要热挤压参数为：坯料初始温度 1100 ℃，挤压杆速度 40 mm·s1，模角 40.0°。将推荐的参数用于热挤压实验，结果证明

了有限元分析结果准确，热挤压参数合理。 
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ABSTRACT  The finite element method was used to optimize the hot extrusion process of a novel nickel-based powder metallurgy 

superalloy in this paper, the influences of finite element parameters on hot extrusion were analyzed and discussed, and the reliability of 

finite element simulation was verified by extrusion experiment. The results show that, the initial temperature of billet has a significant 

effect on the stress and temperature during hot extrusion process, but has no obvious influence on the strain rate and strain. The speed 

of extrusion stem is an important parameter to control the stress and strain rate. The uniformity of stress, strain rate, strain, and 

temperature can be greatly improved by using smaller die angles (< 45.0°), which can effectively avoid the cracking of extrusion bar 

and ensure the uniformity of microstructures. The main hot extrusion parameters are recommended as following: the initial 
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temperature of billet is 1100 ℃, the speed of extrusion ram is 40 mm·s1, and the die angle is 40.0°. It is proved that the parameters 

applied to the hot extrusion experiment based on the finite element analysis are accurate and reasonable. 

KEY WORDS  nickel-base P/M superalloy; hot extrusion; finite element simulation; optimization design 

 

镍基高温合金具有优异的高温强度，良好的抗

氧化性、抗热腐蚀性和抗疲劳性能，及较好的断裂

韧性，已成为先进航空发动机热端部件不可替代的

关键材料[1–2]。随着镍基高温合金成分日趋复杂、零

件尺寸不断增大，传统的高合金化镍基高温合金涡

轮盘偏析严重，组织不均匀，热工艺性能恶化，常

规铸造和变形工艺都无法满足新型发动机对盘件的

需要 [3–4]。粉末冶金工艺制备的镍基高温合金在

650 ℃以上温度具有高温抗氧化或抗腐蚀性，并能

在一定应力作用下长期工作，与传统铸锻高温合金

相比，粉末冶金高温合金具有组织均匀、无宏观偏

析、屈服强度高及疲劳性能好等优点，克服了常规

工艺产生的偏析（不均匀）问题[5–6]。 

然而，粉末冶金工艺带来了原始颗粒边界问题。

原始颗粒边界属于弱界面，严重时会成为起始裂纹

的发源地和扩展通道，导致合金沿颗粒间断裂，降

低合金塑性和持久寿命[7]。热挤压工艺是消除粉末

冶金合金中原始颗粒边界的重要手段，该工艺还能

够细化晶粒，均匀析出相分布，优化显微组织，为

后续的热加工或热处理工艺做准备[8]。但是，高温

合金热挤压工艺的实验周期长、实验成本高，采用

传统的试错法对热挤压工艺进行优化设计不再适

用。近年来，计算机辅助对工艺进行优化设计被广

泛使用，大幅度提高了效率和降低了实验成本[9–10]。 

本文采用有限元方法对一种新型镍基粉末高温

合金的热挤压过程进行模拟，分析了坯料初始温度、

挤压杆速度和模具模角等几个主要热挤压参数对挤

压结果的影响（温度、应变速率、应力和应变），并

将模拟结果与热挤压实验结果进行对比，最终确定

了该镍基粉末高温合金的热挤压优化工艺参数。 

1  实验材料及方法 

实验所用材料为 FGH98 镍基粉末高温合金，其

主要化学成分（质量分数）为：C 0.05%，Cr 12.70%，

Co 20.40%，W 3.80%，Mo 2.60%，Al 3.50%，Ti 3.70%，

Nb 0.90%，Ta 2.40%，B 和 Zr 微量，Ni 余量。合金

制备工艺为：真空感应炉熔炼→氩气雾化制粉→粉

末筛分与封装→热等静压固化成型。镍基粉末高温

合金热挤压有限元模拟在 DEFORM11.0 软件上进

行，几何模型如图 1（a）所示，热挤压过程如图 1

（b）～图 1（e）所示。几何模型主要由挤压杆、挤

压筒、高温合金坯料、不锈钢包套和模具等 5 个部 
 

 

图 1  镍基粉末高温合金热挤压工艺模拟：（a）几何模型；（b）挤压杆行进至 28 mm；（c）挤压杆行进至 78 mm；（d）挤压

杆行进至 98 mm；（e）挤压杆行进至 216 mm 

Fig.1  Hot extrusion simulation of nickel-base P/M superalloy: (a) geometric model; (b) extrusion ram in 28 mm; (c) extrusion ram in 

78 mm; (d) extrusion ram in 98 mm; (e) extrusion ram in 216 mm 
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分组成，挤压筒和模具的位置固定，随着挤压杆的

推进，合金坯料逐渐从模孔被挤出，形成由不锈钢

保护的高温合金棒材。高温合金和 316L 不锈钢的材

料参数分别来自文献[11]和 DEFORM11.0 软件自带

的材料数据库，模具温度为 300 ℃，摩擦系数为

0.01，传热系数为 200 W·m2·℃1。热挤压实验在

6000 t 热挤压机上进行，坯料尺寸和工艺参数与热

挤压模拟相同。 

2  结果与讨论 

在热变形过程中，温度对合金流变应力和晶

粒尺寸都有重要影响，所以坯料的初始温度非常

重要[12]。较高的温度有利于流变应力的减小，但

是带来了晶粒尺寸粗大问题，容易在合金变形过程

中产生热裂纹[13]；温度较低会使晶粒尺寸细小，

但加工抗力明显升高，不利于热加工的进行。在一

定温度下，挤压杆推进速度的大小与合金热变形过

程中应变速率的大小直接相关，应变速率与流变应

力成正比，与晶粒尺寸成反比[14]，因此，模拟过

程还必须考虑挤压速度对挤压结果的影响。另外，

热挤压工艺变形不均匀[8]，棒材表面变形量大于棒

材心位置变形量，模角大小影响模具变形的均匀

性，分析模角对挤压结果的影响有助于获得组织均

匀的高温合金挤压棒材。下面就坯料初始温度、挤

压速度和模角这 3 个主要参数对热挤压结果的影

响进行分析。  

2.1  坯料初始温度对挤压结果的影响 

设置 1080、1100 和 1120 ℃作为坯料初始温度，

挤压杆速度 60 mm/s，模角 45.0。不同初始温度的

坯料在进入模具时的应力大小和分布如图 2（a）~

图 2（c）所示，坯料初始温度越高，应力越小，且

分布越均匀。挤压机载荷与应力大小成正比，适当

提高坯料初始温度可以有效降低挤压机的载荷。不

同初始温度的坯料在进入模具时的应变速率大小和

分布如图 2（d）～图 2（f）所示，当坯料初始温度

改变时，应变速率的大小和分布基本没有任何变化，

说明坯料初始温度对应变速率的大小和分布几乎没

有影响。  

如图 3（a）～图 3（c）所示，挤压棒材的应变

大小和分布也不受坯料初始温度的影响，这说明通

过设置不同的坯料初始温度来调节挤压棒材的应变

速率和应变是无效的。挤压棒材温度大小和分布如

图 3（d）～图 3（f）所示，坯料初始温度越高，挤

压棒材温度越高。在 3 次模拟中，挤压棒材的温度

均高于坯料的初始温度，这是因为热挤压过程类似

于绝热过程，会使坯料温度升高，升高幅度约为

30 ℃。镍基粉末高温合金的晶粒尺寸高度敏感于温

度[12]，为了对挤压棒材的晶粒尺寸进行控制，必须

将坯料的初始温度控制在合理范围内。由文献[11]

可知，对于 FGH98 合金来说，只有将温度保持在

1080～1120 ℃之间，才能既确保晶粒尺寸细小（晶

粒尺寸约为 2～6 μm），又能将应力控制在较小范围

内，获得较好的热加工性能。综上所述，坯料的初

始温度应设置在 1100 ℃左右。   

 

 
图 2  不同初始温度的坯料在进入模具时应力和应变速率的

分布：（a）、（d）1080 ℃；（b）、（e）1100 ℃；（c）、（f）

1120 ℃ 

Fig.2  Effects of initial temperatures on the stress and strain 

rate distribution of billets: (a), (d) 1080 ℃; (b), (e) 1100 ℃; (c), 

(f) 1120 ℃ 

 

2.2  挤压杆速度对挤压结果的影响 

进行 3 次不同挤压杆速度下的粉末高温合金热

挤压模拟，挤压杆速度分别为 10、20、60 mm/s。

坯料初始温度和模角保持不变，分别为 1100 ℃和

45.0°。不同挤压杆速度下，坯料在进入模具时的应

力大小和分布如图 4（a）～图 4（c）所示，挤压杆

速度越大，应力越大，且径向分布越不均匀。在一

定温度下，应变速率与晶粒尺寸具有一定的关系[15]，

所以应力的均匀分布代表着显微组织的均匀分布。

由此可见，较低的挤压速度对挤压工艺是有利的，

不仅可以使显微组织分布均匀，还能够有效降低挤

压机的载荷。坯料在进入模具时的应变速率大小和

分布如图 4（d）～图 4（f）所示，挤压杆速度越

大，应变速率越大，挤压杆速度由 10 mm/s 增加至

60 mm/s，应变速率由 0.1 s1 增加至 3 s1。由此可见，

挤压杆速度对应变速率影响明显，是调节应变速率
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的主要手段。由 FGH98 合金的热加工图[11]可知，

最佳应变速率加工窗口在 0.1～1.0 s1 范围内，可以

通过对挤压速度的控制，将应变速率调节至加工窗

口内。 

 

 
图 3  坯料初始温度对挤压棒材应变和温度分布的影响：

（a）、（d）1080 ℃；（b）、（e）1100 ℃；（c）、（f）1120 ℃ 

Fig.3  Effects of initial temperatures on the strain and 

temperature distribution of extrusion bar: (a), (d) 1080 ℃; (b), 

(e) 1100 ℃; (c), (f) 1120 ℃ 

 

 

图 4  不同挤压杆速度下坯料进入模具时应力和应变速率分

布：（a）、（d）10 mm/s；（b）、（e）20 mm/s；（c）、（f）60 mm/s 

Fig.4  Effects of extrusion ram speeds on the stress and strain 

rate distribution of billets: (a), (d) 10 mm/s; (b), (e) 20 mm/s; (c), 

(f) 60 mm/s 

挤压杆速度对挤压棒材应变大小和分布的影响

如图 5（a）～5（c）所示，挤压杆速度对应变的大

小和分布几乎没有影响，无法通过设置不同的挤压

杆速度来调节应变的大小和分布。不同挤压杆速度

下的挤压棒材温度大小和分布如图 5（d）～5（f）

所示，挤压杆速度越低，棒材中的温度分布越均匀，

但过低的挤压杆速度会导致挤压棒材外表面温度大

幅度下降。挤压杆速度的选择不仅要使挤压棒材应

力分布均匀[16]，还要同时考虑热加工窗口[11]的因素，

另外还要在挤压棒材内部温度均匀和外表面保持一

定温度之间做一个平衡，因此，挤压杆速度设置在

30～50 mm/s 比较合理。 

 

 
 

图 5  挤压杆速度对挤压棒材应变和温度分布的影响：（a）、

（d）10 mm/s；（b）、（e）20 mm/s；（c）、（f）60 mm/s 

Fig.5  Effects of ram speeds on the strain and temperature 

distribution of extrusion bar: (a), (d) 10 mm/s; (b), (e) 20 mm/s; 

(c), (f) 60 mm/s 

 

2.3  模角对挤压结果的影响 

在 33.7°、45.0°和 56.3°模角的条件下进行 3 次

热挤压模拟，以分析模角对挤压结果的影响，确定

较为合适的模角参数，坯料初始温度和挤压杆速度

保持不变，分别为 1100 ℃和 60 mm/s。坯料在进入

模具时的应力大小和分布如图 6（a）～图 6（c）所
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示，模角对应力的大小影响不明显，但是可以改善

应力的分布，模角越小，应力分布更均匀些。坯料

在变形过程中的应变速率大小和分布如图 6（d）～

图 6（f）所示，模角越小，应变速率越小，且分布

越均匀。在一定温度下，合金的晶粒尺寸与应变速

率具有一定的函数关系[17]，为保证挤压棒材的晶粒

尺寸分布均匀，应该选择较小的模角，建议将模角

设置在 33.7°～45.0°。 

 

 
图 6  不同模角条件下坯料进入模具时应力和应变速率分

布：（a）、（d）33.7°；（b）、（e）45.0°；（c）、（f）56.3° 

Fig.6  Effects of die angles on the stress and strain rate 

distribution of billets: (a), (d) 33.7°; (b), (e) 45.0°; (c), (f) 56.3° 

 

应变速率分布会对应变分布产生直接影响，相

同的时间内，应变速率越大则应变越大。模角对挤

压棒材应变大小和分布的影响如图 7（a）～图 7（c）

所示，模角越小，应变分布越均匀。模角为 33.7°、

45.0°和 56.3°时，挤压棒材心部至表面的应变分布分

别为 1.4～1.5、1.4～1.8 和 1.4～2.2。为了避免挤压

棒材开裂和保证显微组织均匀性，棒材中应变分布

应尽可能保持一致，在进行热挤压时模角应小于

45.0°。模角对挤压棒材温度大小和分布的影响明显，

如图 7（d）～图 7（f）所示，模角越小，温度分布

越均匀。模角为 33.7°、45.0°和 56.3°时，挤压棒材

心部至表面的温度分布分别为 1130～1138 ℃、

1130～1145 ℃和 1130～1160 ℃。大模角导致温度分

布不均匀与其对应变分布的影响有直接关系，热挤

压过程时间短，类似于一个绝热过程，变形产生热

使温度升高，变形量越大的部位，其温度也越高，

导致了温度的不均匀分布。合金的晶粒尺寸高度敏

感于温度[18]，为了使挤压棒材的晶粒尺寸分布均匀，

在进行热挤压时应尽可能地选择小模角，如小于

45.0°。 

 

图 7  模角对挤压棒材应变和温度分布的影响：（a）、（d）

33.7°；（b）、（e）45.0°；（c）、（f）56.3° 

Fig.7  Effects of die angles on the strain and temperature 

distribution of extrusion bar: (a), (d) 33.7°; (b), (e) 45.0°; (c), (f) 

56.3° 

 

2.4  热挤压实验结果 

根据上述分析结果制定镍基粉末高温合金

FGH98 的热挤压实验的主要参数：坯料初始温度

1100 ℃，挤压杆速度 40 mm/s，模角 40.0°。热挤压

实验中高温合金坯料直径为 240 mm，高为 240 mm，

不锈钢包套厚度为 10 mm，这些与模拟实验中的几

何尺寸相同。图 8（a）展示了一段挤压棒材的宏观

照片，棒材粗细均匀，包套表面无明显开裂。图 8

（b）展示了热挤压态 FGH98 合金显微组织，合金

的平均晶粒尺寸约为 4.6 μm。热等静压态合金中的

残留枝晶和原始颗粒边界被完全消除，与文献[8]所

报道的实验结果一致。 

如图 8（c）所示，晶界上分布着尺寸粗大（0.5～

2.0 μm）、形状不规则的初次 γ′相，说明虽然挤压过

程温度有一定升高，但是始终处于 γ′相固溶线温度

以下，保持着 γ + γ′显微双相晶粒组织[19]，且初次 γ′

相在显微组织中分布相对均匀。晶内近圆形的二次

γ′相（尺寸约为 100～200 nm）和更为细小的三次 γ′

相（尺寸小于 50 nm）是在挤压之后的冷却过程中

析出的，与热挤压过程无关[20]。通过上述热挤压实

验结果可知，有限元分析结果基本准确，所建议的

热挤压参数是合理的。 
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图 8  镍基粉末高温合金 FGH98 热挤压棒材（a），热挤压态合金显微组织（b）和 γ′相形貌（c） 

Fig.8  Macrophotograph (a), microstructures (b), and γ′ precipitate morphologies (c) of the hot extruded FGH98 superalloy 

 

3  结论 

（1）坯料初始温度对粉末高温合金热挤压过程

中的应力、温度影响显著，对应变速率和应变无明

显影响。综合考虑减小流变应力和控制晶粒尺寸，

坯料的初始温度应控制在 1100 ℃左右。 

（2）挤压杆速度是调整应力和应变速率的重要

参数，考虑到流变应力、应变速率加工窗口以及坯

料与模具接触的热量流失等因素，挤压杆速度应控

制在 40 mm/s。 

（3）采用较小的模角（小于 45.0°）可以使应

力、应变速率、应变和温度分布的均匀性大幅度提

高，有效避免挤压棒材开裂和保证显微组织均匀性。 

（4）在推荐的工艺参数下进行热挤压实验，挤

压棒材粗细均匀，无开裂发生。热挤压工艺消除了

热等静压态合金中的残留枝晶和原始颗粒边界，使

合金平均晶粒尺寸细化至 4.6 μm，γ′相在显微组织

中分布均匀，为后续热加工和热处理工艺创造良好

的组织准备。 
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