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高温合金径向锻造工艺的研究进展
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摘 要：高温合金作为涡轮叶片、燃烧室和涡轮盘等热端部件的关键材料，因其在高温环境下的优异性能，广泛应用于航

空、航天和能源等领域。然而，在实际生产中，控制高温合金的微观组织仍是一大挑战。径向锻造技术凭借其高效率、高材

料利用率以及显著改善锻件微观结构的优势，在高温合金材料生产中展现出巨大潜力。径向锻造通过多锤头和高频锻打，实

现对坯料的均匀变形，提高锻件的力学性能和内部致密性。本文系统阐述了径向锻造设备的驱动原理及关键工艺参数对生产

过程的影响，分析了高温合金在多道次高频锻打下的组织演化机制与晶粒长大规律，对比了不同锻透性模型的适用性，并总

结了应力-应变本构模型以及组织演化模型在有限元模拟中的研究现状，指出多物理场耦合的高精度模拟与智能化工艺设计

是未来的核心发展方向。
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1　引 言

在现代制造业中，高温合金凭借其优异的耐高温及

耐腐蚀性能，被广泛应用于航空、航天、能源及汽车等重

要行业。这些应用对材料的性能提出了极高的要求，尤

其是在极端工作环境下[1]。在现实生产环节，对高温合金棒

材的微观组织进行精确调控极为不易，例如在锻造过程

中，GH4169合金中δ相的析出量、形貌和分布很难控制，

而其对 GH4169 合金高温下的力学性能有很大影响[2]。

GH4720Li合金在锻造棒材成型时，表面会出现裂纹以及

粗晶层[3]。由于GH4037合金棒材轧态组织不均匀，棒材

表层常常会出现粗大晶粒，造成探伤时出现杂波超标[4]。

因此，如何有效地加工和改善高温合金的微观组织和机

械性能，是材料科学和制造技术研究的重要课题。

径向锻造作为一种先进的金属成型技术，因其高效

率、材料利用率高和能显著改善锻件的微观结构而受到

工业界的广泛关注。径向锻造起源于1950年，属于一种

独特的锻造技术。在锻造过程中，多对对称排列的锤头

对坯料进行高频径向敲打，坯料的形状无论是方形还是

圆形，都在机械手的夹持下旋转并轴向移动，从而在多锤

头螺旋式变形下轴向伸长[5]。用于径向锻造工艺的机器

称为精锻机，在国际上被称作径向锻造机。径向锻造机

集成了液压传动、微电子、自动控制、网络通讯、传感测试

等多项技术，是一种先进的少、无切削加工设备。目前全

球主要的径锻机制造商有奥地利GFM、德国 SMS等几

家公司。中国境内的径锻机多从国外进口，比如久立集团

引进了一台SMS 18MN的液压径锻机。目前我国兰石集

团成功研发了1.6 MN的机械式径向锻造机，并构建了一

条涵盖加热、锻造、矫直的全自动棒材径向锻造生产线[6]。

目前高温合金棒材常常经过快锻、径向锻造或者“快

锻+径向锻造”组合的方式进行制备。自由锻是从坯料

心部向外变形，终锻温度低，表面会存在比较严重的冷变

形组织，而且坯料外缘存在较大的小变形区，表面质量和

精度较差。径向锻造是从坯料外缘向心部变形，会提高

表面质量。此外，径向锻机由于锻打频率较高（每分钟最

低锤击频次是快锻液压机的2倍），坯料在形变时产生的

热量足以补偿其向环境散失的热量，使得其在加工过程

中温度波动不大，几乎等同于恒温锻造[7]。因此径向锻

造更适合窄热加工温度区间高温合金的锻造。

尽管径向锻造技术在实验和小批量生产中取得了显

著进展，但在工业应用中仍面临诸多挑战，例如设备成本

高、工艺参数控制复杂等问题。本文旨在综述径向锻造

工艺的特点、以及高温合金在径向锻造过程中的组织变

化和锻透性分析。重点分析了高温合金在径向锻造过程

中存在的问题，提出可操作的解决方法，为高温合金的径

向锻造工艺提供科学指导和技术参考。

2　径向锻造工艺简介

图 1a展示了具备高频脉冲锻打与多方向模锻特性
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的径向锻造装置，其中高频脉冲锻打使得每次形变量较

小，导致金属形变速率较低，金属流动距离短，摩擦力小，

形变趋于均匀（图 1b）。利用多达八个锤头沿径向对坯

料进行锻造，使坯料处于三向应力状态，有助于增强金属

的塑性。因此，径向锻造工艺生产的锻件具有优良的力

学性能，内部组织致密，抗拉强度和冲击韧性优良[8]，非

常适合制造高温合金部件。

2.1　径向锻造特点

径向锻造可以从坯料的温度上分为热径锻、冷径锻、

温径锻3类，分别指坯料温度在完全再结晶温度以上、室

温、室温以上完全再结晶温度以下的径锻方法[9]。热径

锻是高温合金棒材成型常用的径锻方式。

2.1.1　径向锻造工艺参数

径向锻造中比较关键的工艺参数影响因素有：旋转

角度、轴向进给量、锻打频率、径向压下量和锻造温度。

（1）旋转角度：在径向锻造过程中，锻件会随夹持端

的旋转而转动，因此旋转角度即是夹持端的转动角度。

每次锤头锻造时，锻件都会转动一定角度，因此锻造出的

棒材外缘实际是多边形。锻件的多边形边数直接受锻造

时的旋转角度影响，而非锻件直径。边数增加，锻件形状

更趋向圆形。在径向锻造机锻打次数固定的情况下，可

以调整夹持端的旋转角度。选择旋转角度时应在保证产

品外表质量的前提下，尽可能采用较高的旋转角度和较

大的轴向进给速度，以提升生产效率[6]。

（2）轴向进给量：轴向进给量定义为单位时间内夹头

轴向移动的距离。虽然可以通过增加轴向进给量来提高

生产率，但会减少锻造过程中的锻打次数，从而可能导致

锻件表面质量下降。增加轴向进给量会增大塑性变形

区，一方面会增大设备负载，另一方面会提升锻件

温度[10]。

（3）锻打频率：锻打频率是指单位时间内锤头对锻件

的锻打次数，通常以每分钟的锻打次数来表示。在径向

锻造工艺中，锻打频率是一个重要参数，直接影响生产效

率、锻件成形质量以及设备负载。常见的径向锻造机的

锻打频率范围在80~240 r/min之间[11]。对于高温合金锻

件，锻打频率通常较低，在 80~120 r/min之间，以确保锻

件质量。

（4）径向压下量：径向压下量是指单次锻打时锻件径

向尺寸的减少量。在设备承受范围内，应尽可能增大径

向压下量，以增强锻件的锻透性并提升生产效率。不过，

若径向压下量和轴向进给量同时过大时，锻件表面可能

会产生螺旋状褶皱。因此，要根据轴向进给量、旋转角度

等工艺参数，控制合适的径向压下量。

（5）锻造温度：锻造温度直接影响坯料的初始晶粒尺

寸，进而影响锻造过程中锻件的组织演化。在径向锻造

时，锻件热量的损失主要体现在坯料与外界环境的热交

换以及坯料与锤头的热交换。在径向锻造过程中，锻造

所需时间较短，而且锤头与锻件的接触时间较短，因此锻

件的温降小，高速锻打时锻件心部温度会有显著升高。

针对GH4169合金棒材径向锻造的研究表明，晶粒尺寸

主要受始锻温度影响，而 δ相的析出形态与数量则受终

锻温度的影响，以上最终会影响成品棒材的组织和

性能[12]。

2.1.2　径向锻造工艺参数

径向锻造设备的锤头一般安装 2个或 4个。两锤头

径向锻造机与传统的快锻机非常相似，因为都使用了两

个锤头。然而，径向锻造机与传统的快锻机相比，具有更

高的压下速率[13–14]。双锤头径向锻造机如图 2a所示[15]，

经过适当的改造，该机器还可以使用四个锤头。锤头安

装在通过偏心凸轮由单一驱动轴驱动的摇臂上。在工件

变形后，锤头通过弹簧复位。通过调整螺纹套管，可以控

制锤头之间的距离以及工件在轴向上的进给。由于锤头

的快速冲击，锤头内部会产生大量热量。为了避免过热，

锤头采用了水冷系统。一般来说，四锤头径向锻造机比

两锤头径向锻造机更常用，如图2b所示[16]。四锤头径向

锻造机的一个主要优点是可以在一个道次中生产方形和

圆形工件，而两锤头径向锻造机通常需要进行多道次加

工[17]。总体上，四锤头锻造机比两锤头锻造机更复杂且

成本更高[18]。

根据驱动方式，径向锻造设备可分为三大类：机     

a b

Grippers

Manipulator

图1  径向锻造设备及工艺示意图

Fig.1  Appearance of radial forging equipment (a) and schematic diagram of radial forging process (b)
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械驱动、液压驱动以及机液混合驱动（图 2）。在机械驱

动方式的锤头结构中，偏心轴驱动滑块机构，将旋转运动

转换为直线运动，蜗轮蜗杆驱动的调节螺纹将这一运动

传递至锤头。为确保锤头的同步运动，采用了一个齿轮

系统来驱动四个偏心轴，该系统使得锻锤的行程位置能

够通过四组蜗轮蜗杆实现同步或成对调节，以适应不同

形状的工件，如图 2c所示[16]。GFM公司开发的SX系列

和SKK系列径向锻造机是此类设备的典型代表。

图2d展示了液压驱动的原理，即通过液压缸推动活

塞，进而带动锤杆，实现锤头的往返运动[16]。全液压驱动

的径向锻造机与机械驱动有所不同，它能根据锤头的下

压量和负载情况，自动进行锻造速度和打击频率的无级

调节。因为这些材料在变形过程中会产生显著的温升效

应，这种特性特别适用于高温合金材料的锻造。通过控

制变形速度和频次，可以避免过热或过度降温，从而保持

在理想的变形温度区间内。锤头和模具直接连接在液压

驱动的部件上，使得变形量和变形速率能够得到精确控

制。典型的如SMS Meer公司研发的SMX系列径向锻造

机、SMI系列径向锻造机。

图2e为机液混合式驱动的锤头设备，安装在八角形

机架上的四个偏心轴，是锤头驱动力的主要来源。这些

偏心轴由锻造箱内部的同步齿轮系统驱动。通过调整与

偏心轴相连的液压垫的体积来控制锤头的行程位置。液

压垫不仅负责行程的调节，还提供了过载保护，并能实时

监测锻造力。由于液压垫体积小巧，使得锻造机的整体

结构设计得非常紧凑[19]。该设备的锻打频率由偏心轴的

驱动系统来决定。此类设备的典型代表如GFM公司研

发的RF系列径向锻造机。

3　径向锻造过程中的组织演变

3.1　加工硬化和回复

加工硬化和回复是温锻过程中与晶粒组织变化相关

的两个重要过程[20]。加工硬化现象发生在锻造变形过程

中，主要表现为材料形变增大、材料强度增加，而塑性下

降。材料中位错密度的增加是加工硬化的重要因素，在

塑性变形过程中，位错数量持续上升并相互缠绕，最终形

成密集的位错结构（位错墙）。材料中的这些位错，经过

位错增殖机制，逐渐形成密集的位错结构，最终导致材料

强度的显著增加。在正常状态下，典型的位错密度约为

1011 m−2，而在变形加工后则显著增大到约1016 m−2。回复

和再结晶过程是影响锻件微观结构的关键因素，均受到

加工硬化过程的影响[21]。在金属变形过程中，部分形变

功被吸收，导致内能升高，结构缺陷增多。当材料重新被

加热时将经历回复过程，此过程会降低位错密度，从而形

成更稳定的晶格结构。

采用约化温度 TH=T/Tm（T为材料温度，Tm为材料熔

点）进行温度区间的划分，主要分为3个区间：0.1<TH<0.3

为低温回复区间，点缺陷快速运动并且消失；0.3<TH<0.5

Eccentric shaft

Hammerhead adjustment worm gear

a b c

Slide block

Hammerhead adjustment nut

Connecting rod return oil cylinder
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Workpiece Hammerhead adjustment 
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e

图2  二锤头和四锤头径向锻造机以及不同驱动方式径向锻造机主机锤头机构原理图

Fig.2  Schematic diagrams of two-hammer[15] (a) and four-hammer[16] (b) radial forging machines; principle diagrams of hammerhead structure for 

main engine of different drive-system radial forging machines[16]: (c) mechanical drive system, (d) hydraulic drive system, and                    

(e) mechanical-hydraulic hybrid drive system
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为中温回复区间，随着温度的提升，原子的活动能力加

强，位错可能会发生滑移或交滑移，从而形成亚晶结构，

导致位错密度降低；TH>0.5为高温回复区间，由于原子活

动能力持续增强，位错可能发生攀移和多边化等过程[22]。

回复发生的程度与应变、温度和时间相关，通常随着变形

的增加、温度的升高和时间的延长，材料的回复程度增

加。此外，回复与材料的堆垛层错能有关，它代表材料内

发生层错所需的能量，位错的滑移、攀移和交滑移将会受

到层错的阻碍，进而阻碍回复过程的发生，因而材料的堆

垛层错能越低（如镍基高温合金），越易发生回复；反之则

材料的回复越难发生，继而材料中的位错密度会更高，亚

晶结构相应地会较少。

3.2　再结晶

高温合金在热变形过程中，主要依赖再结晶机制来

实现晶粒的细化。当合金在塑性变形中累计的位错密度

达到一个临界水平时，变形晶粒内部将形成细小且无明

显缺陷的再结晶核心。这些核心在适宜的热变形条件

下，能够吸收周围的变形晶粒逐渐长大，从而促进晶粒细

化。再结晶行为主要包括动态再结晶（DRX）、亚动态再

结晶（MDRX）、静态再结晶 3种（SRX）[23]。其中MDRX

和SRX又称为后动态再结晶[24]。

DRX指材料在热变形过程中发生的再结晶现象，也

是径锻过程中晶粒细化非常重要的一部分。动态再结晶

过程涉及两个阶段，即形核阶段和随后的长大阶段，新晶

粒的产生会使材料的晶粒细化，从而提升零件的综合力

学性能，根据本课题组研究，GH4169的动态再结晶形貌

如图3所示。根据形成机制的不同，DRX可分为3类：不

连续动态再结晶（DDRX）、连续动态再结晶（CDRX）以

及几何动态再结晶（GDRX），具体分类如图4所示[25]。在

镍基高温合金中，再结晶机制以DDRX为主，CDRX为

辅[26]。不过也有学者发现，这 3种类型的动态再结晶没

有严格的分界线，极有可能同时发生[27]。

1950年，Beck等人[28]首次观察到了不连续动态再结

晶现象。材料变形过程中，各晶粒的变形量有异，变形量

大的晶粒，其内部储存的能量较高；变形量小的晶粒内的

储存能较小。为了减少晶粒内部的形变储能，晶界会从

形变储能低的晶粒向高的晶粒推移，进而实现材料能量

的降低。非连续动态再结晶主要以晶界凸出的方式形

核，在晶界迁移的过程中晶界扫过的区域位错密度会变

为0，如果满足形核条件，晶界移动扫过的区域出现再结

晶形核，在金相组织中表现为项链状态的组织[29]。不连

续动态再结晶现象具有易于观察的长大过程。通常的动

态再结晶过程如不进行特殊说明，即指不连续动态再结

晶现象，这也是相关研究最多的一种动态再结晶形式。

根据Azarbarmas研究发现，GH4169合金在不同温度不

同应变速率下的再结晶机制，低温高应变速率时CDRX

成为再结晶的主导，高温低应变速率时DDRX为主要的

再结晶机制[30]。

连续动态再结晶主要是出现在变形程度较大，并且

内部具有较高层错能的高温合金中，容易出现在具有高

位错密度的三叉晶界处。连续动态再结晶主要以亚晶粒

的合并形核以及长大的方式进行，形成过程如图 5 所

10 μm

图3  GH4169合金热变形50%时的动态再结晶形貌

Fig.3  Microstructure of dynamic recrystallization in GH4169 alloy 

during 50% hot deformation

DRX

DDRX
(necklace-like features appearing at grain boundaries)

CDRX 
(gradual transformation process)

GDRX
(grain thickness ultimately reaching 1–2 subgrain sizes)

图4  3种动态再结晶类型

Fig.4  Three types of DRX[25]
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示[31]。在外力作用下，晶界内部首先产生亚晶界，随后亚

晶界随着位错数量的增多会将位错吸收，导致亚晶界角

度增大，最终这些亚晶界转化为大角度晶界，从而形成再

结晶的晶粒。转变过程会降低材料内部的变形能和位错

密度，而且通过再结晶，也能形成均匀分布的细小再结晶

组织，改善材料性能。Zhang等人[32]发现在较小的应变

和较低的变形温度容易发生 CDRX。Lin 等人[33]认为

CDRX发生在中等应变情况下，同时在较低的温度下也

容易发生CDRX。

几何动态再结晶现象也与亚晶界和亚晶结构的转变

相关，而其与DDRX的主要区别在于几何动态再结晶现

象针对变形量极大的情况，在此种情况下晶粒在某一方

向发生极大的变形，随着变形量的增大，原有晶界不断靠

近，但亚晶结构几乎不发生变化。随着变形量的逐渐增

加，原有晶界发生碰撞和合并而导致亚晶结构转变为新

的晶粒，进而产生再结晶现象[34]。

通常材料在变形结束后的多道次保温过程中组织会

发生进一步的演变，会发生后动态再结晶，如图 6 所

示[23]。MDRX指DRX过程产生的再结晶晶核在变形后

未发生长大的情况下，若材料的温度低于临界温度，这些

再结晶晶核会直接发生长大过程并形成较高的形变层状

晶粒组织。当材料在变形过程中的变形量小于此临界应

变量，但变形后的储能大到足以在加热条件下驱动再结

晶过程时，就会在材料中发生SRX现象，图7为静态再结

a b c

ρc ρc ρc

ρ0 ρ0
ρ0

ρ

D D D

x x x

DRX

MDRX

图6  后动态再结晶机制示意图

Fig.6  Schematic diagrams of MDRX mechanisms[23]: (a) DRX core after hot deformation; (b) DRX grains after hot deformation; (c) SRX within 

strain-hardened DRX grains (ρ0 is the initial (annealed) dislocation density, ρc is the critical dislocation density required for nucleation, and 

D is the current dynamic grain size)

Topological deformation of the matrix structure
Newly formed 

high-angle
grain boundary

Initial high-angle grain boundary

High-angle grain boundary migration

Low-angle grain boundary rotationDislocation
Low-angle grain 

boundary migration
Low-angle grain boundary

Subgrain

图5  连续动态再结晶过程微观组织演化示意图

Fig.5  Schematic diagram of microstructural evolution during CDRX process[31]
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晶组织示意图[35]。

亚动态再结晶在变形过程中是一个重要的过程，对

材料的组织结构可能产生显著影响。但由于其发生无需

孕育时间，且变形过程中的应变率控制较为复杂，其作用

往往与动态再结晶过程交织在一起。因此，在研究其对

材料组织结构的影响时，通常忽略其单独的影响。而静

态再结晶的发生需要一定的孕育时间，静态再结晶后材

料中的晶粒尺寸与材料变形过程中的应变量、应变率、温

度、初始晶粒尺寸以及变形后的温度关系紧密相关，通常

随着应变量的增加、应变率的增加、温度的降低、初始晶

粒尺寸的减小而减小[36]。

3.3　晶粒长大

晶粒长大过程是材料组织演化中的重要过程，其直

接影响材料最终的晶粒尺寸。其机理是在一定的温度条

件下，材料中组织的晶界能可能处于不稳定的状态，此时

为降低局部能以达到更稳定的组织结构，材料中的晶界

将会发生迁移和合并，以减少材料中晶界的总面积，相应

地就会存在晶粒的增大、收缩与合并过程，其对于材料组

织变化的反应就会是晶粒长大过程。根据课题组的研

究，图8为锻态GH4169合金在不同温度下经过不同保温

时间后的晶粒尺寸变化趋势。

晶粒长大过程在材料的各个热变形过程中均会发

生，包括锻制时的热状态，变形过程和变形后材料仍处于

较高温度的一段过程。晶粒长大过程主要受到温度、固

溶元素、第二相颗粒和织构的影响，温度是其中最重要的

影响因素[37]。其通过影响晶界的迁移驱动力和速度对晶

粒长大存在明显的影响，温度升高会明显促进晶粒的长

大过程。固溶元素和第二相颗粒对晶粒长大的影响主要

源于其妨碍晶界迁移的钉扎效应，其具体影响与固溶元

素和第二相颗粒的含量、类型、尺寸和分布等紧密相关，

影响较为复杂。此外，若晶界迁移的驱动力未突破钉扎

效应的阻碍，晶粒的长大速度将较为缓慢，之后逐渐达到

一种稳定尺寸；钉扎效应导致晶界的再分布和析出过程，

因此第二相粒子的存在将对晶粒长大有重要影响。由于

第二相粒子将在长大过程中发生消耗和Ostwald熟化过

程，钉扎效应将减弱，而若晶粒长大的驱动力突然增加了

钉扎效应的阻碍，则晶粒将发生较为快速的长大，这称为

奥氏体晶粒的粗化现象。晶粒生长过程中，织构的存在

亦起到阻碍作用，原因在于织构较多的材料里，低能量的

小角度晶界（亚晶界）较多，这些晶界会增大晶粒长大所

需要的驱动力[38]。

4　径向锻造过程中的锻透性分析

在锻造过程中，坯料纵截面上塑性变形能达到的深

度被称为锻透性。为了对锻透性进行量化分析，确立了

锻透性的标准：若坯料心部的等效应变值超过 0.2，判定

为完全锻透（即锻透性达到 100%）[39]。铸态材料通常含

有缺陷（内部空洞、疏松和夹杂等），这些缺陷使得以铸态

材料生产的产品无法满足力学性能的要求。径锻开坯可

以消除金属在熔炼时产生的疏松缩孔等缺陷，并改善微

观组织结构。由于径锻开坯可以较为完整地保存金属流

线，因此开坯后材料的力学性能通常高于铸态材料，生产

的产品也具备更优的力学性能和更长的使用寿命。晶粒

组织的变形以及热激活状态下的动态再结晶和晶粒生长

过程是铸锭开坯的本质。通过再结晶过程，铸锭可形成

细小晶粒，从而获得加工性能良好的坯料，为后续加工提

供便利[40]。

4.1　经验三角形法

德国人最早根据经典理论提出了GFM精锻机的锻

透性概念，该概念以锤头与坯料的接触长度作为底边，形

成一个等腰直角三角形，据此三角形的深度来判定锻透

性（图9）[15]。图9中，D为坯料的原始直径；A、B、C（等腰

直角三角形顶点）：AC代表锤头与坯料在锻造过程中的

接触长度（作为三角形的底边）。根据GFM经典理论，以

AC为底边构造等腰直角三角形，顶点B所在的深度被判

定为该状态下的最大锻透深度。

E =
2 h sin (45° - α )

2sinα
（1）

式中：E为锻透深度（mm）；h为单边压入量（mm）；α为锤

头斜面与坯料的夹角（°）。
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图8  保温时间对GH4169合金平均晶粒尺寸的影响

Fig.8  Effect of treatment time on average grain size of GH4169 alloy

80 μm

图7  Nimonic 80A高温合金的静态再结晶组织

Fig.7  SRX morphology of Nimonic 80A superalloy[35]
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在后续的研究中，徐方等人[41]将原本用于预测径向

锻造过程中圆柱坯料的锻透性三角形法则扩展至矩形截

面件，并对其进行了相应的修正，提出了一种新的锻透性

计算模型。栾谦聪等人[42]基于经验三角形公式，推导出

了计算锻透性的新公式，即式（2），并采用 MSC.Marc/

Mentat有限元软件，从等效塑性应变和轴向应力分布的

角度对径向锻造的锻透性进行了深入探讨。

ηfg =

ηz

η2
rs

+ ( )1 - ηrs ( )1 + cos β

2
（2）

式中：ηfg为锻透率；ηz为送进率；ηrs为半径比；β为锤头斜

面与坯料之间的锐角角度。

4.2　解析法

20世纪 70年代，Lahoti与Altan[43]利用主应力法，构

建了轴对称模型来分析管材的径锻工艺。该模型通过将

管材内径设为零，进而推广到实心棒材的径向锻造分析。

图 10[44]展示了管材在径向锻造过程中的变形区域被划

分的 3 个部分：缩径区（sinking zone）、锻造区（forging 

zone）和整形区（sizing zone），并在各个区域构建了简化

的力学平衡方程。假设分流面位于锻造区，由于其两侧

金属的轴向流动方向相反，摩擦力方向也是相反的，从而

分别得到锻造区内分流面两侧的径向压应力分布。再基

于分流点处径向压应力的连续性，建立了一个以分流面

位置为未知数的非线性代数方程。通过求解这个方程，

最终揭示了变形区内径向压应力分布与工艺参数（例如

径向压下量、轴向进给速度、摩擦因子等）以及锤头结构

参数（如锥角、整形区长度等）之间的关系。通过对各区

域的压应力进行积分，便能够计算出径向载荷。

Yang[45]提出了一种数值方法，将滑移线场理论与上

限定理相结合，并采用非线性优化技术进行计算，探讨了

应力场、心部开裂的原因以及工件内部的锻透情况，提出

了锻透性的概念并据此确定了合适的工艺参数。王振范

等人[46]运用流函数法对GFM的锻透性进行了研究，通过

流函数分析了进给量、锤头尺寸和形状等因素对锻透性

的影响。密栅云纹法（简称云纹法）是一种实验解析技

术，其原理是将试样栅粘贴在试样上并一同经历变形，随

后与基准栅重叠，利用重叠产生的云纹特征并结合塑性

理论确定变形瞬间试样的应力-应变状态[47]。

4.3　有限元分析法

随着计算机技术的进步，有限元分析技术在工业领

域得到广泛应用。在径向锻造研究中，国内外学者普遍

采用数值模拟的手段来探究不同工艺条件下应力、应变/

应变率、温度等场变量的分布规律[48]。基于分析维度的

差异，现有的径向锻造有限元模型可分为轴对称模型和

三维模型两大类。若忽略坯料的旋转及邻近锤头间的间

隙，径向锻造过程可被简化为轴对称模型，从而显著降低

模拟的复杂性。在径向锻造过程中，需要建立应力-应变

本构模型以及晶粒组织演化模型对材料的锻造过程中的

结果进行分析。

Hammer

A

E

B

C

Billet

α

h
D

图9  GFM公司提供的锻透性公式示意图

Fig.9  Illustration related to forging penetration efficiency formula 

provided by GFM[15]

Hammer

t0

Ri

Ro

Billet Forging zone
Sizing zone

Sinking zone Product

Mandrel

t1

Rm

R1r

zO

图10  径向锻造模型的几何形状

Fig.10  Geometry of radial forging model[44] (Ro and Ri are the initial outer radius and inner radius of the billet, respectively; t0 is the initial wall 

thickness of the billet; R1 is outer radius of the finished forging part; Rm is the mandrel radius, which determines the final inner hole size of 

the finished product; t1 is the final wall thickness of the finished forging part)
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4.3.1  材料应力-应变本构模型

为实现锻造过程及其过程中的晶粒演化过程的模

拟，首先需要建立材料在变形过程中的应力-应变本构模

型，接着实现工作成形过程的有限元模型建立和计算，再

结合材料变形过程中的晶粒演化规律，建立锻造过程中

的晶粒模型，实现对工作成形过程及其组织的模拟[49–50]。

目前研究中应用的材料本构模型大体可以分为：唯象模

型、基于物理意义的模型以及人工神经网络模型。

目前唯象模型得到了最为广泛的应用。典型的唯象

本构模型包括 Johnson-Cook 模型[51]、Arrhenius 模型[52]、

Fields-Backofen 模 型 以 及 神 经 网 络 模 型[53] 等 。 在

Arrhenius模型中，考虑了温度和应变率等因素对材料流

变应力的影响，并基于变形激活能理论，在锻造过程模拟

中应用相对较多。Arrhenius本构模型考虑温度和应变

率与材料流变应力关系，在热变形过程的研究中，该材料

模型尤其适用于高温条件，因而成为应用最为广泛的模

型。其典型形式如公式（3）~（5）所示。

Z = ε̇ exp ( )Qdef

RT
 （3）

ε̇ = AF (σ )exp (–
Qdef

RT ) （4）

F (σ ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σn, ασ < 0.8

exp ( )βσ , ασ > 1.2

[ sin ( )ασ ]n, for all σ

 （5）

其中，σ为应力，n为应力指数，通过实验数据拟合得到。

Z为Zener-Hollomon参数，该参数由Zener和Hollomon[52]

于1944年提出，也是Arrhenius本构模型的基础。其影响

项包含应变速率 ε̇、变形激活能Qdef和温度T，R为气体常

数。方程中A、α、β和Qdef是通过拟合获得的参数，α =
β
n

其结果方程的两种表示形式如式（6）~（7）所示。

ε̇ = A [ sin ( )ασ ]n exp ( )–
Qdef

RT
（6）

σ =
1
α
⋅ ìí
î

ïï

ïïïï( Z
A )

1
n

+ [ ( Z
A )

2
n

+ 1]
1
2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（7）

基本的Arrhenius方程中未考虑应变率对材料流变

应力的影响，这是其最大的问题。为填补此缺陷，Lin等

人[54]将Arrhenius方程中的Q、n、lnA等参数引入关于应

变量的五次多项式函数。此种修正后的Arrhenius方程

能适用于不同变形情况下的流变应力模拟，且具有较高

的精度。

物理意义的材料本构模型是根据实际发生的物理过

程的物理意义，从物理意义出发并完成对材料应力应变

特性的阐明。此类模型的优点在于从理论出发，其处理

过程和结果易于解释，其缺点则在于其对理论的阐释往

往较为复杂，且易存在缺陷，较难与实际结果相匹配。

基于物理意义的流动应力模型较为典型的包括Lin

等人的模型[55]、ZA模型[56]、PTW模型[57]等，其中，Lin等

人[55]提出的模型在材料热变形过程中还特别考虑了动态

回复和动态再结晶现象对材料流变应力的影响。在构建

初始塑性模型的过程中，将整个变形过程细分为 4个不

同的阶段：加工硬化阶段、过渡阶段、软化阶段和稳态阶

段。结合4个阶段的机理对其过程中材料的流变应力进

行计算，最终分别给出仅发生动态回复和同时发生动态

回复和动态再结晶情况下材料的本构方程，如公式（8）、  

（9）所示[58]。仅发生动态回复条件下，方程（8）中 σ0为材

料的屈服应力，σDRV为材料软化过程仅存在动态回复过

程时最终达到的稳态流变应力，通常可以通过外推方法

获得，Ω为材料位错密度随应变演化规律方程中的代表

软化作用的系数。当同时发生动态回复和动态再结晶

时，方程（9）中Kd、nd是需要拟合的参数；σp为峰值应力，

σDRX为材料发生动态再结晶情况下最终达到的稳态流动

应力，εc为动态再结晶的临界应变量。

σ = [ σ 2
DRV

+ (σ 2
0
- σ 2

DRV
)e–Ωε ]0.5 （8）

σ= σDRV -(σp - σDRX )
ì
í
î
1 - exp [ –Kd (

ε - εc

εp

)nd ]
ü
ý
þ

, ε≥ εc （9）

4.3.2　晶粒组织演化模型

为实现对于锻造过程组织的预测和控制，需要对锻

造过程中晶粒组织演化过程进行精确、可靠的模拟。锻

造过程中可能发生晶粒长大、加工硬化及回复、动态再结

晶、亚动态再结晶和静态再结晶等过程。在这些过程中

均可能发生组织变化，且亚动态再结晶由于与动态再结

晶分开研究的难度大，而未对其进行考虑；静态再结晶过

程时间较短（通常为数秒），而认为其影响相较于动态再

结晶可以忽略。晶粒长大、加工硬化及回复、动态再结晶

是锻造过程中主要需要考虑的3种机制。

晶粒长大过程的经典方程由 Sellars等人[59]于 1979

年在其对热轧过程中材料的再结晶和晶粒长大的研究中

提出，实验结果显示，在晶粒长大过程中晶粒的尺寸变化

与初始晶粒度（d0）、时间（t）、激活能（Qgg）、温度（T）相关，

推导出的方程形式如方程（10）所示。

d m = d m
0

+ C exp (
–Qgg

RT
) （10）

其中m、C为材料影响因子。该模型作为晶粒长大过程

典型的宏观模型，得到了广泛的应用与研究。

加工硬化和回复过程的经典模型由 Mecking 和

Kocks[60]提出，该模型可被划分为两个主要部分：一部分

是描述流变应力与位错密度之间关系，另一部分则是描

述位错密度随时间的演化。对于流变应力与位错密度之

间的关系模型，通常有方程（11）所示的模型。

σ = αμb ρ （11）

其中，σ为流变应力，α为位错密度为0时材料的初始流变
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应力，μ为材料的剪切模量，b为材料的伯氏矢量，ρ为材

料常数。

动态再结晶模型基本上可以划分为两大类：一类是

宏观尺度模型，另一类是微观尺度模型。宏观尺度模型

主要基于实验数据，考虑了热变形过程中温度、应变率、

应变量以及初始晶粒尺寸等因素对动态再结晶的影响，

提出经验性的方程并通过拟合的方式获得相关参数，实

现对于动态再结晶过程的模拟[61]。目前应用最为广泛的

是 Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov（JMAK）模型[62]，其

模型在提出时是用于处理静态再结晶情况的，后续研究

中将其应用于动态再结晶过程中，也对其再结晶比率和

稳态晶粒尺寸的模拟上达到了较高的精度。JMAK模型

考虑温度、应变率、应变量、初始晶粒尺寸等因素对动态

再结晶过程的影响，其方程分为再结晶比率模拟部分和

动态晶粒尺寸模拟部分，典型模型分别如方程（12）和

（13）所示。

XDRX = 1 - exp [ –βd (
ε - εc

ε0.5

)Kd ] （12）

ε0.5 = αd l
0ε

mε̇n exp (
Q
RT

) （13）

其中，XDRX为动态再结晶发生的比率；Kd和 βd为拟合参

数；εc为发生动态再结晶所需的临界应变量，ε0.5是动态再

结晶比率达到50%的应变量，这两个应变量在处理时也

通常认为方程（14）的形式。d0为初始晶粒尺寸；ε̇为应变

速率；ε为应变量；dDRX为动态再结晶晶粒尺寸；指数 l、m

和n是通过实验拟合获得的参数。JMAK模型对动态再

结晶过程的模拟精度较高，其存在的主要问题在于其物

理解释较为薄弱。

dDRX = αd l
0ε

mε̇n exp (
Q
RT

) （14）

微观模型基于动态再结晶过程的物理意义进行建

模，在模型方程的处理上一般将不连续动态再结晶过程

分为加工硬化、回复、动态再结晶形核与长大几部分，再

对每一部分提出对应的模型方程，整体求解得出晶粒组

织的演化过程。不同微观模型应用的晶粒组织演化的建

模方法较为接近，但其求解方法则存在较大差异。

目前针对锻造过程常用的数值模拟软件主要包含

Deform、Abaqus、Marc、Ansys 等[63–66]，其中 Deform 软件

是专门针对锻造过程模拟设计的数值模拟软件，其四面

体网格生成能力、网格重划分能力均强，尤其适用于对锻

造这类大变形量的过程；应用于锻造模拟具有功能强大、

便捷等优点；Abaqus、Marc、Ansys则是功能覆盖面广泛

的有限元软件，作为通用软件其适用性较强，求解算法更

为优秀，且在调整适当的情况下也能够实现锻造过程的

模拟。根据实际情况，以上的 4种模拟软件均能够适用

于锻造过程的模拟，通过二次开发，输入材料相应的本构

模型和晶粒组织演化模型，即可对径锻过程中的应力应

变变化情况和晶粒组织变化情况进行模拟。

有限元法相较于传统的解析方法能够处理更为复杂

的问题，并且能够提供更精确和详细的后处理结果。然

而，由于径向锻造涉及大量计算，多道次全过程模拟的效

率较低。此外，有限元模拟是一种正向分析方法，基于已

知的工艺参数来评估性能指标，然而径向锻造工艺设计

是一个逆向问题，需要在满足评估指标约束的前提下，从

未知的参数空间中寻找最优解决方案。综上所述，有限

元模型并不能直接应用于径向锻造工艺的设计，需要先

利用有限元计算的结果，通过响应曲面方法、人工神经网

络等[67–68]技术构建代理模型，进而将该代理模型作为优

化算法的目标函数进行后续的工艺设计优化。

5　总结与展望

作为航空发动机中各类高温部件的关键材料，高温

合金在国家发展中扮演着不可或缺的角色，属于极其重

要的材料。然而，在实际生产中控制高温合金的微观组

织非常困难。径向锻造作为一种高效先进的金属成型技

术，以其高频脉冲锻打、多向模锻的特点，在改善材料微

观组织、提高力学性能和材料利用率方面表现出色。本

文结合国内外在径向锻造技术领域的发展动态，探讨了

包括径向锻造设备、工艺、组织演变以及锻透性分析等在

内的关键核心技术，并分析了径向锻造工艺与传统自由

锻工艺相比，加工各类材料和产品的显著优势，并对径向

锻造工艺的研究方法进行了简要的阐述。

1）技术进展与产业应用：径向锻造作为一种先进的

金属成形技术，在改善高温合金的微观组织、力学性能和

材料利用率方面展现出显著优势。尽管该技术在国内已

有较大应用，但大部分径向锻造设备仍依赖进口，国内自

主研发的力度仍需加强，以满足各领域日益增长的需求。

2）工艺优化面临的挑战：径向锻造过程涉及回复、加

工硬化、再结晶和晶粒长大等复杂现象。现有的经验三

角形法和解析法主要基于理想情况，未充分考虑实际工

况及材料属性。尽管有限元分析能够提供较为精确的模

拟，但仍需加强基于物理意义的模型研究，以更好地理解

和控制材料在锻造过程中的组织与性能变化。

3）未来发展方向：为确保径向锻造技术的持续进步，

学术界与工业界需密切合作。应重点加强理论研究，推

动国内径向锻造设备的研发，并优化工艺参数，以提升高

温合金的性能，支持我国制造业的升级。通过不断的技

术创新与产业化推进，径向锻造技术将在高性能合金生

产、降低生产成本、满足高端制造需求等方面发挥重要作

用，助力我国制造业的转型升级和国际竞争力提升。
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Research Progress on Radial Forging for Superalloy

Li Shu, Zhong Jia, Yao Kaijun, Jiang He, Yao Zhihao, Dong Jianxin

(School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: Superalloys, serving as the critical materials for hot-end components like turbine blades, combustion chambers, and turbine disks, are 

widely used in aviation, aerospace, and energy sectors due to their excellent performance in high-temperature environments. However, controlling 

the microstructure of superalloys remains a significant challenge in actual production. Radial forging, with its high efficiency, high material 

utilization, and significant improvement of the microstructure of forgings, shows great potential in the production of superalloy materials. Through 

multiple hammers and high-frequency forging, radial forging achieves uniform deformation of the billets, enhancing the mechanical properties and 

internal density of the forgings. This paper systematically elaborates on the driving principles of radial forging equipment and the influence of key 

process parameters on the production process. It analyzes the microstructure evolution mechanism and grain growth behavior of superalloys under 

multi-pass high-frequency forging, compares the applicability of different forging penetration models, and summarizes the current research status 

of stress-strain constitutive models and microstructure evolution models in finite element simulation. This review also points out that high-

precision multi-physics coupled simulation and intelligent process design are the core directions for future development.
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