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摘 要：提高粉末高温合金等难变形合金的热加工性能是提高合金成形性、成材率和发展高性能合金的重要途径。合金制备

工艺中的热挤压可以有效改善显微组织，提高合金的热加工性能。本文综述了近年来粉末高温合金热挤压工艺参数的研究进

展，系统地探讨了热挤压参数对挤压过程和组织的影响，总结了热挤压参数选择与优化的研究工作。目前，挤压速度和挤压

比对合金组织的影响、热挤压过程的数值模拟以及挤压结构的优化等需要进一步研究。借此为理解热挤压过程以及后续工程

实践提供参考，并为调控合金组织、优化热加工工艺和提高热加工性能提供一定的理论指导和技术支持。
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1　引 言

粉末高温合金的组织均匀，高温综合性能优异，被广

泛应用于航空发动机涡轮盘等热端部件[1–3]。一代装备，

一代材料。现代航空技术的发展使得发动机需要具有大

推力、高推重比，进而对涡轮盘性能提出了更高的要求。

为满足这一要求，粉末高温合金更新换代，合金化程度逐

步提升，以期获得更为优异的力学性能和高温稳定性。

然而，提高合金化程度在增强合金性能的同时，也给合金

带来了热加工窗口变窄、变形抗力增大、热加工性能降低

的问题，这些问题成为制约航空发动机进一步发展的瓶

颈[4–7]。因此，如何提升高合金化粉末高温合金的热加工

性能，成为当前粉末高温合金领域面临的关键问题。

目前，粉末高温合金的主要制备工艺路线为：粉末制

备+热等静压+热挤压+等温锻造+热处理[8]。其中，采用

合适的热挤压工艺可以生产出组织均匀、晶粒细小的挤

压棒材，这为后续的等温锻造提供了优异的组织基础，极

大地提升了合金的热加工性能[9]。尽管粉末高温合金热

挤压的研究已经取得了一定的进展，但热挤压工艺尚不

成熟，研究工作有待完善。首先，热挤压过程中合金坯料

变形不均匀，坯料表面的变形程度高于心部。其次，受组

织缺陷、热挤压参数等的影响，热挤压过程中合金的温度

和应力等分布复杂，组织调控困难。热挤压得到的棒材

存在组织均匀性不足、材料利用率低以及生产成本较高

等问题，热挤压工艺的控制难度较大[9–10]。为了解决这些

问题，确保合金组织和性能满足加工要求，棒材在等温锻

造之前通常需要进行预处理[11–12]，但这样会增加生产成

本。因此，选择合适的热挤压工艺至关重要。而理解热

挤压工艺参数对合金挤压过程和微观组织的影响规律，

明确工艺参数的选择原则及优化策略，是合理选择热挤

压工艺的前提，同时对合金的组织调控、工艺优化以及热

加工性能提升具有重要作用。

本文综述了当前粉末高温合金热挤压工艺参数的研

究进展，系统地探讨了热挤压参数对合金挤压过程和组

织的具体影响，明确了热挤压参数选择的原则和优化方

法，指出了该领域的研究短板，并提出了相应的解决

方法。

2　热挤压工艺简介

粉末高温合金由于其较高的变形抗力，被认为是典

型的难变形材料。为了降低挤压过程中的载荷和热量损

失，确保挤压过程的顺利进行，在挤压开始前，挤压坯料

周围通常要包覆一种塑性高于坯料本身的钢制材料，即

包覆挤压。图 1为粉末高温合金的包覆挤压示意图[13]，

包覆挤压结构主要由挤压杆、挤压筒、模具、包套以及高

温合金坯料组成。包覆挤压的具体实施流程为：先将合

金粉末封装在包套中，通过热等静压处理形成坯料，其中

包套的作用是防止坯料在后续的挤压过程中发生温降和

开裂。然后，将包套的上下端分别焊接前后垫，完成挤压

坯料的制备，变形抗力较低的前垫和后垫分别用于引导

收稿日期：2024-09-24
基金项目：国家自然科学基金（52274330）；国防基础科研计划（JKCY2020512C001）
作者简介：王  杰，男，1999年生，博士生，钢铁研究总院，北京  100081，E-mail： wj18435680292@163.com

https://doi.org/10.12442/j.issn.1002-185X.20240619



第 9 期 王 杰等：粉末高温合金热挤压工艺参数的研究进展

合金流出模口和确保合金的完全挤出。接下来，将挤压

坯料低温预热后涂抹防氧化剂，随后升温至设定的高温

并进行保温处理以保证温度均匀。保温完成后，在坯料

表面喷涂玻璃润滑剂，以降低摩擦并提高挤压效率。最

后，将加热好的坯料转移到已经预热的挤压模具中，通过

挤压杆的推进，坯料在径向、环向、轴向三向不均匀的挤

压力作用下从模口流出，形成热挤压棒材。

3　热挤压参数的影响规律

3.1　热挤压参数对挤压过程的影响

热挤压过程中粉末高温合金的温度、应力等的大小

及其分布是决定合金成形过程的关键因素。然而，受挤

压温度、挤压速度、挤压比等热挤压参数的影响，温度场、

应力场和应变场这些过程变量的分布较为复杂，进而导

致热挤压过程难以控制。因此，为了更好地控制热挤压

过程，有必要系统地研究热挤压参数对温度场、应力场等

关键过程变量的影响。

挤压温度也称为坯料初始温度，指的是坯料在进行

热挤压之前进入挤压筒的温度。挤压温度的升高会导致

热挤压过程中坯料的应力降低且分布均匀、温度升高和

载荷降低。张明等[9]在FGH98合金的挤压模拟中发现，

随着坯料初始温度的升高，坯料在进入模具时的应变速

率几乎没有变化，但应力明显降低且分布更加均匀（见图

2a），同时挤压棒材的应变几乎没有变化，而温度明显升

高（见图 2b），这是因为热挤压过程类似于绝热过程，会

使坯料温度大约升高30 ℃。相似的规律在FGH4113A、

WZ-A3合金的挤压模拟中也被观察到[8,14]。并认为应力

降低是高温下合金的动态软化效果较强和 γ′相溶解较多

导致的[8]。此外，杨杰等[15]在FGH96合金的挤压模拟中

发现，随着挤压温度的升高，棒材的最大载荷明显降低

（见图 2c）。这种现象在新型四代镍基粉末高温合金中

也有所报道[16]。

挤压速度是指挤压杆推动坯料向模口移动的速度，

挤压速度的升高会导致热挤压过程中坯料的应力增大、

应变速率升高、温度分布不均匀和载荷升高。杨秋梅[8]

在 FGH4113A 合金的挤压模拟中发现，当挤压速度由  

25 mm/s增加为45 mm/s时，模口处的峰值等效应力增大

了 246 MPa（见图 3a），并认为这是高挤压速度下坯料在

模腔中的应变速率较高和变形抗力较大造成的。而温红

宁等[14]在WZ-A3合金的包覆挤压模拟中也发现，坯料在

模腔中的应变速率随着挤压速度的增加而逐渐升高（见

图 3b）。类似现象在 FGH98合金[9]中也有报道，且挤压

速度越低，棒材中的温度分布越均匀（见图3c）。进一步

地，杨杰等[15]在FGH96合金中观察到挤压速度与棒材的
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图1  粉末高温合金的包覆挤压示意图

Fig.1  Schematic diagram of cladding extrusion of powder  

metallurgy superalloys[13]
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图2  挤压温度对挤压过程的影响

Fig.2  Effect of extrusion temperature on the extrusion process: (a) stress[9]; (b) temperature[9]; (c) extrusion load[15]

•• 2417



第 54 卷 稀有金属材料与工程

最大载荷呈明显的正比例关系，如图3d所示。

挤压比是坯料在挤压前后的横截面积比值，挤压比

的增加会导致热挤压过程中坯料的应变速率升高、应力

增大和应变增加。温红宁等[14]在WZ-A3合金的挤压模

拟中发现，坯料在模腔中的应变速率随着挤压比的增加

而升高，且当挤压比为8.72时，峰值应变速率高达20 s−1，

如图 4a所示。同时挤压比的增加使得包覆层在模腔的

局部应力集中增加，坯料的应变增加且分布更加均匀，如

图4b~4c所示。

模具结构在热挤压过程中也发挥着至关重要的作

用，模具结构参数主要包括模角、工作带长度和入口圆角

半径，其对挤压过程中坯料的应力、温度及载荷等有着重

要影响。朱兴林等[17]结合数值模拟和正交设计分析了模

具结构对FGH96合金包覆挤压过程中的包套完整性等

的影响。结果表明，模角的减小、工作带长度的缩短以及

入口圆角半径的增大，能够有效提升包套的完整性，增加

坯料的挤压比并降低挤压过程中的载荷。李昌等[18]进一

步探讨了模具结构对FGH96合金有效应变、温度等分布

的影响，发现工作带长度和入口圆角半径对应变和温度

分布的影响不大。在 FGH98 合金的挤压模拟中，张明

等[9]观察到模角越小，坯料在进入模具时的应力大小无

明显变化但分布越均匀，而应变速率越小且分布越均匀

（见图5a、5b）；同时模角越小，挤压棒材的应变和温度分

布越均匀。霍万晨等[16]在新型四代粉末高温合金的包覆

挤压模拟中也观察了相似现象，并给出了更直观的数值

统计结果（见图 5c、5d），并发现挤压过程中的最大载荷
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Fig.3  Effect of extrusion speed on the extrusion process: (a) stress[8]; (b) strain rate[14]; (c) temperature[9]; (d) extrusion load[15]
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随模角的增加而明显升高，如图5e所示。

此外，模具和坯料之间的摩擦和传热也是影响挤压

过程的重要因素。在FGH96合金棒材的热挤压模拟中，

刘趁意等[19]发现随着摩擦因子的增加，坯料的峰值温度呈

明显的线性上升趋势。在不同的热传导系数条件下，坯料

横截面的径向温度分布不均匀。同时，挤压载荷随摩擦因

子和热传导系数的增加而增加（见图 6）。李海霞[20]在

FGH96合金管材的挤压模拟中也得出了相似的结论。

3.2　热挤压参数对合金组织的影响

原始颗粒边界（prior particle boundaries，PPBs）和非金

属夹杂物是热等静压态粉末高温合金的常见遗留组织缺

陷，也是合金的主要裂纹源[21–22]。图7显示了粉末高温合

金A1热挤压前后的显微组织，其中XDRX为动态再结晶

（dynamic recrystallization，DRX）体积分数，d为平均晶粒

尺寸。可看出合理的热挤压工艺能有效破碎PPBs，促进动

态再结晶过程，使合金获得细小且均匀的晶粒组织[12]。同

时，热挤压可以在一定程度上破碎非金属夹杂物，提升粉

末高温合金的洁净度[23–25]。然而，挤压温度、挤压速度等热

挤压参数对晶粒、析出相等组织特征的影响比较复杂，进

而影响棒材质量。为了更好地调控合金组织和提高棒材

质量，需要明确热挤压参数对合金组织特征的影响规律。

挤压温度影响合金的应力和应变分布，而应力和应

变的分布显著影响着合金微观组织的演变，挤压温度的

升高会促进晶粒的长大和 γ′相的溶解。肖磊等[26]在新型

粉末高温合金WZ-A3的热挤压实验结果中发现，当挤压

温度为 1110 ℃时，挤压棒材已发生完全DRX。随着挤
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Fig.6  Effect of friction factor (a) and heat transfer coefficient (b) on the extrusion load[19] 
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压温度继续增加，晶粒发生明显长大，大尺寸 γ′相逐渐溶

解（见图8a）。杨秋梅[8]利用数值模拟也发现了类似的现

象，当挤压温度从1080 ℃升高至1140 ℃时，挤压棒材中

心区域（P1）的平均晶粒尺寸（d）由 2.57 μm 增加至     

6.13 μm，γ′相溶解比（Xγ′）由 0.15增加至 1（见图 8b）。并

认为在高的变形温度下，位错运动增强促进了晶界的迁

移，晶粒发生明显长大；同时元素扩散变快，γ′相溶解

较多。

挤压速度在一定程度上也影响着合金的微观组织。

肖磊等[26]发现，在 20~50 mm/s范围内，随挤压速度的增

大，棒材晶粒尺寸整体呈增大趋势（见图9a）。并认为挤

压速度的增加一方面提升了挤压坯料的应变速率，导致

棒材产生明显的温升，晶粒发生长大。另一方面缩短了

坯料的变形时间，晶粒来不及长大。而当挤压速度从  

20 mm/s增大至 35 mm/s时，棒材晶粒尺寸无明显改变，

这是因为当挤压速度增大至 35 mm/s时，温升对晶粒长

大的促进作用与变形时间缩短对晶粒长大的抑制作用达

到了平衡。但随着挤压速度继续增大至 50 mm/s，由于

温升的显著增加，晶界上的大尺寸 γ′相大量溶解，晶粒发

生长大。杨秋梅[8]则发现FGH4113A挤压棒材中心区域

的平均晶粒尺寸随挤压速度的增大而明显减小。并认为

挤压速度较高时，热挤压时间短，DRX晶粒来不及长大；

同时挤压棒材的 γ′相溶解比随挤压速度的增大而减小，

当挤压速度从 25 mm/s增加至 45 mm/s时，P1处的Xγ′由

0.991减小至 0.574（见图 9b）。因为在低挤压速度下，热

挤压时间较长，γ′相有充足的时间发生溶解。进一步地，

杨杰等[15]在不同挤压速度下的FGH96合金组织中发现，

当挤压速度为10、30、50 mm/s时，合金中的PPBs完全破

碎，但当挤压速度达到100 mm/s时，PPBs未完全破碎，在

粉末颗粒内部出现了大量DRX晶粒，认为这是太高的挤

压速度下形核率降低，DRX不充分导致的。

合适的挤压比可以破碎组织缺陷，细化晶粒。Wen

等[13]系统地研究了挤压比对新型镍基粉末高温合金组织

的影响，其结果如图10所示。可看出热等静压态合金的

初始组织由粗大晶粒和少量的一次 γ′相组成，同时存在

较多孪晶界。挤压比（λ）为3.5时，由于变形量和DRX程

度较低，合金中仍然观察到残余变形晶粒，且变形晶粒中

位错密度较高，一次 γ′相先因挤压引起的温升而溶解，随

后在挤压冷却时析出。当 λ为 5.0时，合金组织为细小

DRX晶粒，平均尺寸为4.47 μm，且晶界处均匀分布着近

球形的一次 γ′相，孪晶界数量最多。该条件下的组织在

室温和700 ℃时表现出最佳的强度和塑性。当 λ增加到

8.5时，一次 γ′相发生溶解，DRX晶粒发生异常长大，平均

尺寸为 8.07 μm。宋晓俊等[27]则发现 λ为 4时，合金基本

发生完全DRX且晶粒均匀细小，平均尺寸约为 10 μm。

当 λ增加至6时，此时变形热的影响大于等效应变，DRX

晶粒开始长大，平均尺寸约为15 μm。李力等[28]在λ为6、

9、12时FGH95挤压棒材的晶粒组织中发现，随着 λ的增

加，平均晶粒尺寸减小。杨秋梅[8]也发现了类似现象，并

认为模口处合金的流动性在高 λ下较强，DRX晶粒来不
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图7  粉末高温合金A1热挤压前后的显微组织

Fig.7  Microstructures of powder metallurgy superalloy A1 before (a–b) and after (c–d) hot extrusion[12]: (a, c) images at backscattered electron 

mode; (b, d) grain boundary+grain orientation spread images
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及长大，因此晶粒组织较细小。同时还发现在2.7~3.7范

围内，随着λ的增大，DRX程度增加且分布趋于均匀，γ′相

的溶解比增大。因为当 λ增大时，坯料在凹模位置的流

动速度和变形程度增加，变形热增多，导致DRX程度增

加。同时 γ′相和位错之间的相互作用增强，使 γ′相溶解较

多。Tan[29]和Yang[30]等发现 λ的增大导致PPBs变形程度

增加，并通过有限元方法模拟建立 λ与PPBs变形关系的

数学方程定量表征了 PPBs的变形。杨杰等[15]在不同 λ

下的 FGH96 合金组织中观察到，当 λ为 5 时，合金中的

PPBs完全破碎。而在 FGH95合金中，λ为 12时 PPBs才

完全破碎。

综上所述，受热挤压参数的影响，粉末高温合金热挤

压过程和组织演变比较复杂。现有的不同研究中，挤压

参数对热挤压过程的影响规律基本一致，该方面的研究

已经比较深入和成熟。但在不同合金中，挤压速度对晶

粒和 γ′相以及挤压比对晶粒的影响规律不同，且PPBs完
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图8  挤压温度对合金组织的影响

Fig.8  Effect of extrusion temperature on alloy microstructure in experiments[26] (a) and numerical simulations[8] (b)
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Fig.9  Effect of extrusion speed on grain size[26] (a) and γ′ precipitates[8] (b)
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全破碎的临界挤压比也存在较大差异。

4　热挤压工艺参数的选择和优化

4.1　热挤压工艺参数的选择

科学和合理地选择粉末高温合金的热挤压工艺参数

至关重要。目前，关于模具预热温度、挤压温度等热挤压

参数的选择已经取得了一定的研究进展。

关于模具预热温度的选择，可通过考虑坯料温度和

模具寿命等因素去制定合适的模具预热温度，模具预热

温度应低于其回火温度。在挤压时，坯料与模具之间的

热传导会使坯料表面温度降低，变形抗力增大。而模具

内腔温度的升高，会引起模具内外层产生较大的温差，模

具产生热应力和热疲劳，寿命降低[20]。因此，为了防止坯

料发生温降和保证模具寿命，非常有必要对模具进行预

热。而模具预热温度越高，其变形抗力越小，但是温度太

高时，模具强度较低。由表 1 可知模具预热温度为

300 ℃左右，这是因为挤压机的模具材料一般都是     

H13钢，故预热温度为300 ℃左右，而实际有些挤压机可

达到450 ℃。

关于挤压温度的选择，可通过细小晶粒、低变形抗力

等原则去制定合适的挤压温度。挤压温度应该高于合金

HIP λ=3.5 λ=5.0 λ=8.5

E
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Grain boundary Primary γ′ phase Twin boundary Dislocation

图10  挤压比对合金组织的影响

Fig.10  Effect of extrusion ratio on alloy microstructure[13]

表1  粉末高温合金的适宜热挤压工艺参数

Table 1  Suitable hot extrusion process parameters of powder metallurgy superalloys

Alloy

LSHR

IN100

René95

René88DT

René104

FGH95

FGH98

WZ-A3

WZ-A3

FGH4113A

A1

A3

New four-

generation powder 

metallurgy 

superalloys

Die preheating 

temperature/℃

-

-

-

-

-

-

300

280

-

300

-

-

-

Complete dissolution 

temperature of γ′ 

precipitates/℃

1157

1185

1155

1130

1157

1160

1165

1150

1150

1150

1142

1150

1180

Extrusion 

temperature/℃

1066

1150

1090–1100

1070–1100

1010–1107

1120

1100

1080–1120

1080–1106

1110

1100–1125

1100

1150

1090–1100

Extrusion ratio

-

6:1/9:1/12:1

6:1–10:1

7:1

3:1–6:1

6:1/9:1/12:1

-

4:1–6.5:1

4:1–4.7:1

3.7:1–6.7:1

5.2:1

5:1

-

Extrusion 

speed/mm·s-1

-

80

-

-

-

-

40

30–35

35–45

20–35

21–50

-

-

30–40

Die angle/(°)

-

-

-

-

-

-

40

40–60

-

45

-

-

40

Ref.

[31]

[32–33]

[33]

[34–35]

[36]

[28, 37]

[9]

[14]

[26]

[8]

[38]

[39]

[16]
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的DRX温度，并低于 γ′相完全溶解温度。张明等[9]认为

只有将挤压温度保持在特定的区间内，合金才能拥有良

好的组织和热加工性能。因为温度过高时，挤压棒材的

应力较小且分布均匀，但叠加挤压过程中产生的变形热，

使得合金内部温度超过 γ′相完全溶解温度时，晶粒会发

生明显长大，棒材容易开裂；而在低温下晶粒细小，但变

形抗力增大，棒材热挤压困难。进一步地，温红宁等[14]提

出挤压温度应低于 γ′相完全溶解温度。因为当坯料初始

温度低于 γ′相溶解温度时，粉末高温合金处于 γ+γ′双相

区。晶界处未溶解的一次 γ′相可以钉扎晶界并阻止晶粒

长大，有助于合金的挤压成形。同时，挤压温度应该高于

DRX温度。因为在此温度区间内，晶粒可以充分发生再

结晶而不会过度长大，另外，应将挤压温度控制在 γ′相含

量较少的温度下，防止合金的变形抗力大于设备极限吨

位而发生闷车现象。由表1可知挤压温度的范围为：γ′相

完全溶解温度–150 ℃~γ′相完全溶解温度，大多数合金的

挤压温度为1100 ℃和 γ′相完全溶解温度–60 ℃。

关于挤压速度的选择，可通过热加工图获得合金的

最佳应变速率加工窗口，根据加工窗口去制定合适的挤

压速度。挤压速度应在合适的区间内选择一个较低的数

值，因为在较低的挤压速度下，挤压载荷较低且棒材的应

力、温度和组织分布均匀。但挤压速度过低时，棒材表面

温度会大幅度下降。因此在选取挤压速度时应使挤压棒

材应力分布均匀，同时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[9]。由表 1可知粉末

高温合金挤压速度的选取范围为20~80 mm/s，大多数合

金的挤压速度为40 mm/s左右。

关于挤压比的选择，为了使得挤压力小于设备的安

全使用吨位，挤压比应在合适的区间内选择一个较大的

数值。因为挤压比太小时，坯料的变形量小，合金的

PPBs不能被完全消除，DRX也不完全。而挤压比过大

时，挤压力较大且挤压温度较高。此外，挤压过程中坯料

外层金属向模口流动的阻力和内外层金属的流动速度差

也较大，这会导致坯料变形不均匀[20]。因此，粉末高温合

金成形必须保证一定的挤压比，获得足够大的变形量以

充分消除 PPBs并发生完全DRX[14]。同时，使应变和温

度均匀分布，由表 1可知粉末高温合金挤压比的选取范

围为3:1~12:1，而目前为满足航空发动机的要求，挤压比

一般不小于6:1[40]。

关于模角的选择，在进行热挤压时应尽可能地选择

小模角。因为模角较大时，棒材中的应变分布不均匀，热

挤压过程存在绝热温升，变形热会使棒材温度升高。变

形量越大的部位温度也越高，导致温度分布不均匀[16]。

而合金的晶粒尺寸高度敏感于温度，进而晶粒分布也不

均匀，材料的利用率会降低[9]。为了使挤压棒材的晶粒

尺寸分布均匀，提高材料的利用率，在进行热挤压时应该

尽量选择较小的模角。由表 1可知模角的选取范围为

40°~60°，大多数合金的模角为40°。

关于坯料加热和转移时间，挤压过程中坯料的温度

要尽量保持恒定和均匀。因此，在挤压前坯料的加热时

间要足够长，使坯料整体达到设定温度。同时，当坯料加

热完毕从加热炉转移到挤压机的时间较长时，即使在包

套的保护下，坯料的温度也会发生下降。因此，坯料的转

移时间要尽可能短，使坯料中心温度保持在设定温度。

如果受工况限制，转移时间无法缩短，则可通过适当提高

坯料的加热温度来保证挤压前温度。

在明确各挤压参数的选取原则后，可采用热压缩模

拟和有限元模拟相结合的方法去高效地确定粉末高温合

金的最优热挤压参数[41]，如图11所示。首先根据合金的

γ′相完全溶解温度等热力学参数对热等静压态粉末高温

合金进行一定温度和应变速率范围内的热压缩模拟实

验，由该实验去获得合金的应力-应变曲线，建立合金的

本构方程和热加工图；然后根据热加工图确定一个合适

的加工窗口，并分析该加工窗口对应的显微组织，进而确

Thermal compression
simulation of superalloys in 

hot isostatic state

Obtain stress-
strain curves

Construction of intrinsic equations and 
thermal processing maps to determine

the optimal processing window

Import the verified
intrinsic equations into the

finite element software

Obtain a preliminary range of 
hot extrusion temperatures and

speeds of the alloy

Analyze the microstructure
corresponding to the optimal

processing window

Simulation of temperature and stress-strain fields of alloys under 
preliminary hot extrusion parameters in combination 

with equipment tonnage and other conditions

Comparison of simulation results
to obtain optimal hot extrusion

parameters of the alloy

图11  粉末高温合金的热挤压工艺参数选择流程

Fig.11  Flowchart of hot extrusion process parameter selection for powder metallurgy superalloys[41]
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定合金初步的热挤压温度和速度范围；接下来验证本构

方程并将其导入有限元软件，结合设备吨位、坯料转移时

间等模拟初步热挤压参数下合金的温度场与应力应变

场；最后，通过对比模拟结果获得合金最优的热挤压参数

（挤压的温度和速度、坯料的加热和转移时间等）。

4.2　热挤压工艺参数的优化

粉末高温合金热挤压工艺的实验周期长，成本高。

传统的热挤压工艺优化方法，如试错法，由于其耗时长且

成本高昂，已不能满足现代工业的快速发展需求。近年

来，随着计算技术的进步，有限元模拟和机器学习技术因

其在效率和成本上的优势，已成为合金工艺设计和优化

的重要工具。研究者基于材料本构方程，采用DEFORM、

ABAQUS等软件对合金的热挤压过程进行了全面的数

值模拟，在通过模拟结果得到优化的热挤压工艺参数后，

利用热挤压实验验证了数值模拟在工艺参数优化中的可

行性，这为粉末高温合金的热挤压提供了有力的技术支

持。此外，通过调整合金的表征方法、挤压结构也可为热

挤压工艺参数的优化提供帮助。

4.2.1　数值模拟

目前，国内的二代粉末高温合金 FGH96、部分三代

粉末高温合金以及新型四代粉末温合金等的热挤压参数

已经通过对小试样合金进行DEFORM有限元模拟得到

了优化[8–9,14,16–18]，有限元模拟的几何模型主要由上模具、

下模具、高温合金坯料和包覆层等4部分组成，如图12所

示。在进行模拟时，需要设置的参数包括包覆材料、模具

材料、摩擦因子、传热系数等，表 2总结了部分粉末高温

合金的热挤压过程模拟参数设置。

此外，对DEFORM软件进行的二次开发以及其他模

拟软件也被用于合金的工艺参数优化。王明佳[42]将二次

开发所建立的组织演变模型嵌入到DEFORM-2D软件模

拟了 Inconel 740合金的热挤压组织，准确预测了DRX体

积分数、位错密度等，为优化热挤压工艺提供了指导。周

宇森[43]采用DEFORM软件建立的元胞自动机模型模拟

了 Inconel 600合金不同热挤压参数下的DRX行为，并通

过热加工图确定了合金较优的热挤压工艺。丁雨田[44]和

高鑫[45]等使用ABAQUS软件模拟了GH3625合金的热挤

压过程，获得了 GH3625 合金较优的热挤压工艺参数。

邓永刚[46]把用Fortran语言建立的DRX动力学模型开发

到MSC.Superform软件中，模拟了 IN690合金管材高速

热挤压过程的组织演变，以DRX体积分数等为目标组织

对热挤压参数进行优化，获得了较优的热挤压工艺参数

范围并成功验证。进一步地，姚志浩等[47–48]对 MSC.

Superform软件进行了二次开发，将构建的GH738合金组

织演化模型与热力耦合软件计算相结合，预测了直径为

1250 mm的超大型涡轮盘的锻造工艺，并优化了工艺参

数。其模拟结果与实际基本吻合。同时，利用该方法对

国内即将生产的直径为 1400 mm的特大型涡轮盘的锻

造工艺和晶粒组织进行预测。对于粉末高温合金，杨秋

梅[8]以微观组织为控制目标，借助多目标粒子群优化算

法并通过MATLAB软件编程，成功优化了三代粉末高温

合金FGH4113A的热挤压工艺，并采用有限元模拟仿真

和热挤压试验验证了优化后的工艺参数，具体优化流程

如图13所示。

4.2.2　表征方法

对于粉末高温合金热挤压后得到的棒材，一般先采

用探伤对棒材的合格率进行检测，主要检查材料内部气

孔、裂纹、夹杂等缺陷。随后对棒材组织进行表征和分

析，在表征时可使用高通量扫描电镜对组织进行大尺度

连续拍照，并借助机器学习去精准统计组织特征，以更好

更快地分析组织演变，节省热挤压参数的优化时间。卢

毓华等[49]采用Navigator-100系列原位高通量场发射扫描

电镜（scanning electron microscope，SEM），对GH4096合

金组织进行了多张SEM高倍图像的快速采集和拼接，成

功分析了高倍图像的大视场组织，如图 14所示；同时利

Top die

Core

Canning

Bottom die
Die angle

Y

X

a b c

图12  包覆挤压有限元模型的几何模型和挤压杆行进过程

Fig.12  Finite element model of cladding extrusion: (a) geometric model; (b–c) advancing processes of pressing stem
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用MIPAR软件建立了 γ′相分割和识别方法，确定了定量

统计 γ′相所需要的最小区域。Wang等[39]为了定量分析

粉末高温合金中的 γ′相演变，使用Dragonfly软件中的深

度学习模块对 SEM图像中的 γ′相进行快速识别和特征

提取，具体流程如图 15所示。此外，可对热等静压态粉

末高温合金进行一定参数范围内的热压缩模拟实验。在

实验过程中利用三维全场应变测量系统去表征合金的应

变分布，实现合金应变的在线监测和动态反馈，表征结果

可为合金热挤压工艺参数的制定和优化提供指导。

4.2.3　挤压结构

传统的包覆结构采用上、下盖均无倒角的规则状包

套。而在实际挤压过程中，受前、后垫比合金塑性高和坯

料心部金属流速大于边缘的影响，挤压棒材的头部发生

开裂且尾部形成长缩尾，导致挤压棒材的性能和利用率

降低。石英男等[50]通过对包套的上、下盖设置倒角，优化

了包套的结构，倒角可以限制挤压模口处合金的流动变

形和增加挤压过程中棒材尾部中心位置的金属流动距

离，从而改善了合金棒材的开裂和缩尾，棒材利用率也由

68%提升至 87%。此外，包套太厚时容易导致变形不均

Start
Initialization of

extrusion process
parameters

End of extrusion process
optimization

Adjustment of optimization
program initialization information

i=1

Yes

i=i+1

Yes

Yes

No

No

No

Execution of the ith
extrusion sub-process

Does the final extrusion-
state microstructure meet

the control objectives?

Optimization of extrusion
parameters by multi-objective

particle swarm algorithm

Prediction of 
microstructure

Are the set
goals met?

Is the maximum 
squeeze stroke

reached?

图13  FGH4113A合金热挤压工艺优化流程

Fig.13  Optimization flow of hot extrusion process of FGH4113A alloy[8]

表2  粉末高温合金的热挤压过程模拟参数设置

Table 2  Parameter setting for simulation of hot extrusion process of powder metallurgy superalloys

Alloy

FGH96

FGH98

FGH4113A

WZ-A3

New four-generation 

powder metallurgy 

superalloys

Cladding material

304 stainless steel

316L stainless steel

316L stainless steel

316L stainless steel

316L stainless steel

Die material

H13 steel

-

Steel

H13 steel

-

Friction factor 

between 

extrusion 

barrel and 

cladding

0.3

-

0.12

0.1

-

Friction factor 

between blank 

and cladding

0.3

0.01

0.01

0.5

-

Heat transfer 

coefficient among 

blank, cladding and 

die cavity/

N·s-1·mm-1·℃-1

11

0.2

5

2

-

Convection 

coefficient between 

blank and 

environment/

N·s-1·mm-1·℃-1

0.02

-

0.02

0.02

-

Ref.

[18]

[9]

[8]

[14]

[16]
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匀，太薄则保温效果差，但目前还缺乏对包套厚度的系统

研究。我国现在已拥有较大吨位的挤压机，国内使用这

些大型挤压机成功实现了大规格粉末高温合金棒材的热

挤压[31]。但粉末高温合金的挤压棒材去头去尾还比较严

重，利用率低。可优化挤压结构比如通过增加挤压筒的

长度来增加挤压棒材的长度，以提高棒材利用率，因为不

同长度的挤压棒材去掉的头尾部分几乎是相同的。

上述研究表明，热挤压工艺参数已经有了一个较为

清晰的选择原则和范围。而粉末高温合金热挤压的数值

模拟主要依赖于DEFORM有限元软件，有限元软件的二

次开发以及可处理复杂多元问题的机器学习如MATLAB

等在粉末高温合金热挤压方面的相关报道较少。因此，

可以利用机器学习等来更好地预测和优化热挤压工艺，

并参照大型盘件的锻造工艺预测方法去开展大规格棒材

的挤压预测工作。此外，可结合高通量电镜和深度学习

去高效地完成组织表征，为优化挤压工艺节省时间。同

时，利用三维全场应变测量系统去表征热压缩模拟实验

过程中合金的应变分布。通过优化挤压结构来提升棒材

利用率也是未来应该重点关注的问题。

5　结果与展望

了解热挤压工艺，明确热挤压参数的影响规律并掌

握参数的选取原则和优化策略对合金的组织调控和热加

工性能提升至关重要。本文在现有研究的基础上，介绍

了粉末高温合金热挤压工艺参数对挤压过程和组织的影

响和热挤压参数的选择与优化两方面的研究进展。目前

关于粉末高温合金热挤压工艺参数的研究已经取得很大

的进展，但是还存在一些问题需要研究：

1）对于热挤压参数对热挤压过程和组织的影响。热

挤压参数对热挤压过程的影响规律基本一致，该方面的

研究已经比较深入和成熟。但不同合金中，挤压速度对

晶粒和 γ′相以及挤压比对晶粒的影响规律不同，PPBs完

全破碎的临界挤压比也存在较大差异。采用现有的理论

模型或数学方程难以准确地预测PPBs完全破碎的临界

条件。可结合热挤压实验和机器学习去准确地建立

PPBs和DRX的动力学模型，获得粉末高温合金完全消

除PPBs和完全DRX的临界条件。

2）对于热挤压的表征方法和数值模拟，应采用高通

量电镜并结合深度学习快速地定量表征挤压组织。利用

三维全场应变测量系统去表征热压缩模拟实验过程中合

11

44

77

1010

1313

1616

1919

22221515  μμmm

图14  GH4096合金中484张57 000倍SEM图像的拼接图

Fig.14  Stitching image of 484 SEM images with magnification of   

57 000 in GH4096 alloy[49]

a b c

d e f

图15  SEM图像中 γ′相的提取流程

Fig.15  Workflow for segmentation, identification and extraction of the γ′ precipitates in SEM images[39]: (a) import image; (b) annotation of γ 

matrix and γ′ precipitates; (c) model generation; (d) neural network training; (e) model application; (f) extraction of γ′ precipitates
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金的应变分布。此外，粉末高温合金热挤压的数值模拟

方式比较单一。随着航空技术的发展，挤压棒材的规格

不断提高，目前采用的小试样实验虽然可以进行外推，但

无法对尺寸因素的影响进行精确分析。因此，大规格粉

末高温合金棒材的热挤压模拟也应该进一步研究。可利

用机器学习来更地的预测和优化热挤压工艺，并参照大

型盘件的锻造工艺预测方法去开展大规格棒材的挤压

工作。

3）对于挤压结构，目前还缺乏对包套厚度的系统研

究。粉末高温合金的挤压棒材去头去尾较严重，利用率

低。可通过增加挤压筒的长度来增加挤压棒材的长度，

以提高棒材利用率。
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Abstract: Improving the hot working performance of difficult-to-deform alloys, such as powder metallurgy superalloys, is an important way to 

improve their formability, yield rate and the development of high performance alloys. Hot extrusion can effectively improve the microstructure of 

the alloy and enhance its hot working properties during the preparation process. This paper reviews the research progress on hot extrusion process 

parameters of powder metallurgy superalloys in recent years, systematically discusses the influence of hot extrusion parameters on the extrusion 

process and microstructure, and summarizes the research work on the selection and optimization of hot extrusion parameters. At present, the 

influence of extrusion speed and extrusion ratio on alloy microstructure, numerical simulation of hot extrusion process and optimization of 

extrusion device need to be further studied. This paper is used to provide reference for understanding the hot extrusion process and subsequent 

engineering practice, and to provide certain theoretical guidance and technical support for regulating the alloy microstructure, optimizing the hot 

working process and improving the hot working performance.
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