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摘  要：采用有限元模拟和实验验证的方法研究一种新型镍基粉末高温合金包覆挤压过程中工艺参数的影

响规律，并对工艺窗口进行优化。结果表明，挤压速度和坯料初始温度对应变的影响不显著，挤压比与挤

压变形程度呈线性相关，挤压比的增加和模角的减小可以提高挤压棒材沿径向应变分布的均匀性。挤压速

度和坯料初始温度的增加、挤压比和模角的减小可以提高挤压棒材温度分布的均匀性。基于组织控制准

则，对工艺窗口进行优化并进行工艺实验。挤压后的高温合金无宏观开裂，析出相均匀分布，晶粒尺寸细

小，验证了工艺优化的可行性。
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随着世界各国航空航天技术的迅猛发展，航空

发动机推重比也在不断提高，新一代航空发动机要

求具有超声速巡航能力，其关键零部件需在高温高

应力下长时间工作，要求具有较高的热寿命[1−2]。

这对发动机涡轮盘等热端部件的工作温度和服役性

能提出了更高要求。镍基粉末高温合金由于兼具高

温高强性和良好组织稳定性，且相较于变形和铸造

高温合金具有组织无偏析的特点，抗裂纹扩展能力

更强，是高推重比发动机涡轮盘制备的优选材

料[3−4]。然而受粉末冶金工艺的限制，粉末表面易

发生元素偏聚而生成碳化物，使得合金粉末在热等

静压固结成形时，不可避免地形成原始颗粒边界缺

陷，并且该缺陷无法在后续热处理过程中完全消

除[5]。在高温高应力服役状态下，原始颗粒边界会

成为合金裂纹萌生的起源和扩展的通道，最终影响

涡轮盘的性能和服役寿命。因此，在热等静压固结

制坯后采用包覆挤压方法进行开坯，可以消除这些

初始组织缺陷，细化晶粒，并为后续等温锻造等热
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加工工序提供良好的组织条件[6]。包覆挤压是在难

变形合金坯料外面包覆一层塑性较好的金属(如不

锈钢等)一起挤压变形的工艺，包覆层可以起到隔

热和润滑作用，减少挤压过程中因与模具接触造成

的坯料热量损失，防止坯料表面温度的骤降，从而

显著提高材料的变形能力。国外对粉末高温合金涡

轮盘制备工艺方面高度保密，而国内在粉末高温合

金挤压开坯方面的研究起步较晚。在实验表征方

面，刘小涛等[7]研究了挤压态FGH96合金横向及纵

向试样的显微特征和拉伸力学性能。结果表明，挤

压态高温合金为均匀的等轴晶，拉伸变形时会形成

微孪晶，提升合金强度。LIU等[8]研究了挤压和后

续热处理对FGH96原始颗粒边界、强化相体积分

数和晶粒尺寸的影响。在工艺仿真方面，朱兴林

等[9]分析了模具模角、工作带长度等模具设计参数

对FGH96合金挤压过程中包覆层安全性和成形载

荷的影响规律。杨艳慧等[10]采用罗德系数对异种合

金包覆挤压变形区材料的应变类型和变形复杂程度

进行了定量表征。张明等[11]讨论了挤压工艺参数对

FGH98合金包覆挤压温度场、应力场、应变场的影

响，并进行了实验验证。总体而言，当前针对二代

和三代镍基粉末高温合金的包覆挤压开坯的研究，

侧重于工艺可行性、挤压变形规律和挤压后的性能

测试，但对于高温合金包覆挤压工艺参数对挤压结

果的影响规律尚缺乏系统的定量研究，更未明确给

出包覆挤压的工艺窗口，对工程实践的指导性

不足。

因此，本文作者通过数值模拟与实验验证相结

合的方法，对一种服役温度可达750 ℃以上的新型

镍基粉末高温合金WZ-A3[12]的包覆挤压过程进行

系统研究，从变形过程和稳态挤压结果两方面系统

研究挤压工艺参数的影响规律，列出工艺优化准

则，并优化加工窗口，为镍基粉末高温合金大规格

细晶棒材的挤压生产提供指导。

1　实验

1.1　实验材料

本研究所用材料为一种新型第三代镍基粉末高

温合金 WZ-A3，其主要化学成分(质量分数，%)

为：Co 18.5~19.5，Cr 12.5~13.5，Al 2.8~3.2，Ti 

3.5~3.9，W 3.75~4.25，Mo 3.75~4.25，Nb 1.1~1.3，

Ta 0.9~1.1，Hf 0.17~0.23，C、Br、Zr微量，Ni为

余量。实验用坯料通过氩气雾化制粉和热等静压工

艺制备，热等静压参数为：温度 1150 ℃，压力

150 MPa，保温保压 4 h。粉末热等静压固结成形

后，去除表层包套。

1.2　有限元建模

镍基粉末高温合金包覆挤压工艺的有限元模拟

在Deform平台实现，结合实际生产条件建立简化

的有限元模型如图1所示。为提高运算速度，构建

二维轴对称几何模型，包括挤压杆、心部高温合金

坯料、不锈钢包覆层和挤压筒共四部分，其中挤压

杆和挤压筒设置为刚性体，坯料通过封焊的方式镶

嵌在不锈钢包覆层中，采用四边形网格单元，单元

数分别设置为1500和800，并在挤压筒出模口易于

应力集中的位置通过局部网格局部细化技术，使其

网格密度增加一倍。

根据在Gleeble−3500上热模拟实验的结果，计

算WZ-A3高温合金在挤压工况下的本构方程[13]如

式(1)所示，并将该本构方程通过子程序调用的方

式用于模拟计算中；包覆层材料为 316L不锈钢，

模具材料为H13钢，其本构关系直接从材料库中导

入。坯料与包覆层之间的摩擦因数为 0.5[10]；在实

际挤压生产时，在包覆层外表面涂覆玻璃润滑剂，

模拟时挤压杆、挤压筒腔与包覆层之间的摩擦因数
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图1　镍基粉末高温合金包覆挤压有限元建模示意图

Fig. 1　 Finite element modeling diagram of nickel-based 

powder superalloy cladding extrusion: (a) Geometric 

model; (b) Extrusion bar travel to 80 mm
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设置为 0.1[10]。模具加热温度 280 ℃、环境温度

20 ℃，在变形过程中考虑心部坯料、包覆层、挤

压筒腔以及环境间的界面传热[14]。高温合金与不锈

钢以及不锈钢与模腔之间的接触换热系数为 2000 

W/(m2∙℃)，挤压坯料与环境的对流换热系数为20 

W/(m2∙℃)[11]。

σ =
1
α

ln{(Z/A)1/n +[(Z/A)2/n + 1]1/2} (1)

Z = ε̇ exp[Q/(RT)] (2)

式中：α为应力调整因子；n为应力指数；A为材料

常数；Z为Zener-Hollomon热变形参数，与应变速

率 ε̇和热变形激活能Q相关。其中 α、n、A、Q这

四个模型参数均可表示为随应变 ε变化的多项式关

系，如式(3)~式(6)所示：

α = 0.0049 - 0.0209ε + 0.1247ε2 - 0.3438ε3 +

0.4952ε4 - 0.2695ε5 (3)

n = 6.5766 - 42.715ε + 279.51ε2 - 909.33ε3 +

1393.2ε4 - 800.94ε5 (4)

ln A = 90.663 - 44.379ε + 7.6245ε2 - 1155.5ε3 +

3636.2ε4 - 3078.2ε5 (5)

Q = 1044 - 425.99ε - 444.42ε2 - 11771ε3 +

39884ε4 - 34440ε5 (6)

镍基粉末高温合金包覆挤压工艺主要受挤压过

程参数和挤压模具结构两方面的影响，为科学地进

行工艺参数设计并揭示各参数对挤压的影响规律，

选取坯料初始温度 tinitial、挤压速度v、挤压比λ和模

角α四个主要的影响因素，每个因素选取四个水平

进行试验设计，如表1所示。表1中，初始温度和

挤压速度是基于前述热模拟实验数据，从该合金塑

性变形能力强的区间选取；挤压比和模角范围依据

工程实际选取。在研究挤压工艺参数对挤压过程及

结果的影响时采用单因素试验，在建立挤压工艺窗

口时，分别对挤压过程参数(坯料初始温度、挤压

速度)和模具结构参数(挤压比、模角)进行全因素数

值模拟，建立工艺参数交互的影响。

在进行工艺仿真结果后处理时，对挤压棒材的

稳态变形区域沿轴线方向等间隔地选取5个不同的

截面，如图2所示(图中Pj为沿挤压棒材径向选取的

数据采样点，Si为沿挤压棒材轴向选取的采样截

面)，每个截面由心部到边缘选取25个采样点，统

计挤压变形后各个采样点的温度场和应变场量。由

图2(b)和(c)可知，挤压棒材的稳态区沿轴向应变分

布均匀，5个不同截面沿径向分布趋势一致，且数

值差异较小。因此，将轴向各个截面的统计数据叠

加平均为一个径向截面，并计算均值和标准偏差来

综合反映工艺参数对挤压应变场和温度场及其分布

均匀性的影响。

1.3　实验设备与方法

热等静压固结后的高温合金试样通过机加工切

成直径40 mm、高度40 mm的圆柱块体，装入外径

为 62 mm的 316L不锈钢包套中，并在 1000 t挤压

机上进行包覆挤压验证性实验。对挤压棒材的稳态

变形区进行解剖和金相观察，腐蚀剂为5 g CuCl2+

100 mL HCl+100 mL C2H5OH。

2　结果与分析

2.1　包覆挤压工艺特征分析

包覆挤压时，坯料和包覆层的受力和变形会相

互制约，界面流动和变形过程复杂。根据挤压载荷

随挤压杆行程的变化曲线以及坯料流动与应变状态

的变化(见图 3)可以将包覆挤压变形过程分为以下

六个阶段：包覆层填充(Ⅰ段)、心部坯料填充(Ⅱ段)、

包覆层头部挤出(Ⅲ段)、坯料头部挤出(Ⅳ段)、稳

态挤压(Ⅴ段)、挤压缩尾(Ⅵ段)。

在包覆挤压变形开始阶段，包覆层在挤压杆轴

向压力的作用下首先与挤压模腔接触镦粗并填充间

隙，此时心部坯料尚未变形(见图 3(b))，挤压力缓

表1　包覆挤压数值模拟实验设计因素水平表

Table 1　Level table of design factors for numerical simulation of cladding extrusion

Level No.

1

2

3

4

Initial temperature, tinitial/℃

1080

1100

1120

1140

Extrusion speed, v/(mm∙s−1)

30

35

40

45

Extrusion ratio, λ

3.45

4.69

6.76

8.72

Die angle, α/(°)

40

50

60

70
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慢上升。接着心部坯料开始逐渐受压填充挤压筒

腔，挤压坯料整体受三向压应力变形(见图 3(c))，

挤压力急剧上升。当挤压杆行程达到d点，心部坯

料头部即将流出模孔时(见图 3(d))，挤压载荷达到

第一个峰值，高温合金坯料头部与包覆层接触处变

形量最大。高温合金坯料头部挤出后(见图 3(e))，

包覆挤压变形进入稳态变形阶段，表层金属由于受

到更强的剪切力，变形量大于心部高温合金坯料。

由于包覆层与挤压筒腔存在热交换，温度逐渐下

降，变形抗力逐渐增加，挤压力在稳态挤压阶段呈

逐渐上升趋势并在 f 点达到挤压峰值载荷(见图 3

(f))。心部高温合金坯料在包覆层保温的作用下受

温降影响较小，应变分布均匀，变形量在 90%以

上。随着挤压杆继续下行，金属径向流速加快，由

于挤压坯料与筒腔的摩擦黏接的影响，挤压坯料的

心部轴向流速较快，与表层相比有明显的流速差和

应变差，在挤压变形末期，心部坯料填充不足，不

锈钢包覆层流入高温合金坯料内部，形成缩尾(见

图3(g))，挤压力显著回落。

图2　包覆挤压模拟后处理数据分析示意图

Fig. 2　Schematic diagram of data analysis after simulation of cladding extrusion: (a) Schematic diagram of sampling data; 

(b) Effective strain distribution along axial direction of extruded bar; (c) Effective strain distribution along radial direction at 

different sections of extruded bar
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2.2　工艺参数对包覆挤压变形过程的影响规律

坯料的初始温度会显著影响高温合金的变形抗

力，进而影响其在挤压模腔中的应力分布状态。坯

料在挤压模腔中的应变速率分布与挤压速度直接相

关。挤压比和模角影响坯料在包覆挤压变形过程中

的变形程度、受力状态和材料塑性流动均匀性。因

此，本文结合坯料在模腔中的应力和应变速率分布

两方面来分析各因素对高温合金包覆挤压变形过程

的影响。

挤压模腔内的材料是受三向压应力的主要变形

区，通过其应力分布状态可以较好地分析材料变形

情况。工艺参数对包覆挤压模腔内材料应力分布的

影响如图4所示。当坯料初始温度较低时，坯料在

模腔中应力分布不均匀，不锈钢包覆层和心部高

温合金坯料在挤压模腔存在明显的应力集中(见

图 4(a)~(b))。随着坯料初始温度的提高，材料受热

激活的作用变形抗力减小，挤压坯料在模角处的应

力集中逐渐减小，心部高温合金在模腔挤压时应力

分布均匀(见图4(c)~(d))。挤压比的增加提高了坯料

包覆挤压变形程度，包覆层在模腔的局部应力集中

增加(见图 4(h))。同理，模角的增大也限制了材料

的塑性流动，包覆层在模腔底部应力集中最明显，

局部应力高达 572 MPa(见图 4(l))，会形成难变形

区[15]，出现挤压变形“死区”。

挤压模腔的应变速率分布可以反映坯料在变形

过程中的塑性流动。如图 5所示，随着挤压速度、

挤压比和模角增加，坯料在模腔中的应变速率显著

提高。包覆层在挤压模腔出口处应变速率最高，其

次是受均匀三向压应力的心部高温合金。挤压比对

应变速率的影响最显著，挤压比的增加会限制模具

出模口的直径，导致坯料在轴向挤压应力下挤出的

塑性流动受到阻碍，在模口处包覆层与心部高温合

金的界面存在明显的应变速率突变。在挤压比为

8.72时，该应变速率峰值可达20 s−1(见图5(h))。坯

料在出模口时受界面摩擦的影响会受到拉应力，挤

压棒材表面有形成裂纹的风险[16]。

2.3　工艺参数对包覆挤压峰值载荷的影响

挤压峰值载荷是评估挤压过程的重要参量，与

挤压设备的选取直接相关。降低挤压工作载荷还可

以有效地提高设备和模具寿命，提高生产效率和质

量。工艺参数对包覆挤压峰值载荷的影响如图6所

示，随着坯料初始温度增加，挤压坯料在热激活软

化的作用下变形抗力减小，达到相同变形量所需的

成形力减小，挤压峰值载荷呈连续下降趋势。挤压

速度对挤压峰值载荷的影响较小，这是因为一方面

挤压速度的增加会提高挤压坯料在模腔中的应变速

图3　高温合金包覆挤压过程挤压载荷随挤压杆行程变化曲线及不同阶段对应的挤压坯料应变状态示意图

Fig. 3　 Extrusion load variation curve with extrusion rod stroke(a) and effective strain distribution of extruded bar at 

different stages in Fig. (a) during superalloy cladding extrusion process((b)−(g))
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图4　工艺参数对包覆挤压模腔应力分布的影响

Fig. 4　Effect of process parameters on stress distribution in cladding extrusion die: (a)−(d) Different initial temperature of 

billets: 1080 ℃ , 1100 ℃ , 1120 ℃ , 1140 ℃ ; (e)−(h) Different extrusion ratios: 3.45, 4.69, 6.76, 8.72; (i)−(l) Different die 

angles: 40°, 50°, 60°, 70°

图5　工艺参数对包覆挤压模腔应变速率分布的影响

Fig. 5　Effect of process parameters on strain rate distribution in cladding extrusion die: (a)−(d) Different extrusion speeds: 

30 mm/s, 35 mm/s, 40 mm/s, 45 mm/s; (e)−(h) Different extrusion ratios: 3.45, 4.69, 6.76, 8.72; (i)−(l) Different die angles: 

40°, 50°, 60°, 70°
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率，不锈钢和高温合金在热变形过程中流变应力与

应变速率呈正相关，进而挤压速度的提高会导致坯

料包覆挤压变形抗力的增加。另一方面，随着挤压

速度的提高，坯料与模腔热交换时间减少，热损失

降低。同时高速变形会带来温升[17]，挤压模腔中温

度的提高反过来促进材料包覆挤压过程中的软化。

两者对挤压的贡献相互抵消与制衡，导致挤压速度

在 30~45 mm/s区间内对挤压峰值载荷的影响并不

显著。挤压比和模角的增加都会带来对挤压坯料塑

性流动的阻碍，与挤压峰值载荷呈正相关。

2.4　工艺参数对稳态挤压区应变场及温度场的

影响

根据图2所示的数据处理方法，分析不同工艺

参数下高温合金稳态挤压区应变场和温度场分布及

均匀性来反映工艺参数对高温合金包覆挤压结果的

影响。

根据图7可知，在不同工艺参数下，挤压后高

温合金心部到边缘的应变分布均呈现出从心部沿径

向向外逐渐增大的趋势，在与包覆层接触的表层达

到最大值。这是由于坯料在模腔出模口处的应变速

率最大，表层相对于心部受到的剪切更强，变形

程度增加。不同挤压速度和坯料初始温度下，应

变分布曲线几乎重合(见图 7(a)和(b))，应变分布

的标准偏差也均在0.1左右，挤压速度和坯料初始

温度对高温合金包覆挤压变形程度影响较小(见图

8(a)和(b))。挤压比的增大显著提高了合金的变形

程度(见图 7(c))，挤压比从 3.45增加到 8.72时，平

均应变由 1.39增加到 2.27，工程变形量可以达到

89.6%，该变形量足以消除原始颗粒边界、热诱

导孔洞等热等静压固结成形后遗留的组织缺陷[18]。

随着挤压比的增加，应变分布标准偏差由 0.12减

小至 0.05，均匀性逐渐增加(见图 8(c))。模角对包

覆挤压变形程度影响较小，平均应变均在1.6左右

(见图 7(d))，但模角的增加，增强了模腔处对坯料

塑性流动的阻碍，模腔出口模处棒材表层与心部应

图6　工艺参数对包覆挤压峰值载荷的影响

Fig. 6　Effect of process parameters on peak load of cladding extrusion: (a) Initial billet temperature; (b) Extrusion speed; (c) 

Extrusion ratio; (d) Die angle
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图7　工艺参数对高温合金稳态挤压区应变分布的影响

Fig. 7　Effect of process parameters on strain distribution in steady-state extrusion zone of superalloy: (a) Extrusion speed; 

(b) Initial billet temperature; (c) Extrusion ratio; (d) Die angle

图8　工艺参数对高温合金挤压后平均应变和应变分布均匀性的影响

Fig. 8　 Effect of process parameters on average strain and strain distribution uniformity of superalloy after extrusion:           

(a) Extrusion speed; (b) Initial billet temperature; (c) Extrusion ratio; (d) Die angle
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变速率差增大，应变分布标准偏差由0.047增加到

0.109，分布不均匀性增加(见图8(d))。

挤压后温度场的变化及分布均匀性对于镍基粉

末高温合金挤压过程中的动态再结晶晶粒细化、强

化相溶解与析出、再结晶晶粒长大[19−20]等多个阶段

都有显著影响，且会直接决定变形后的微观组织，

是评价工艺参数对合金包覆挤压结果的重要参量。

如图9所示，高温合金挤压后的温度分布由心部至

棒材表面逐渐降低，高温合金心部受包覆层保温

的作用，变形过程中近似“绝热”，变形热导致

温升明显。表层由于与模腔和环境之间存在热交

换，温度明显下降。不同挤压工艺参数对挤压温

度场的径向分布有显著影响。进一步统计各参数

下稳态挤压区的平均温度和径向分布标准偏差，

如图 10 所示，增加挤压速度可以缩短坯料与模腔

之间热交换的时间，减少表层与外界之间热交换的

温度损失，标准偏差由11降低至6.5，温度分布均

匀性增加(见图10(a))。坯料初始温度对挤压后温度

场分布均匀性的影响不显著。随着挤压比的增加，

坯料挤压变形程度更剧烈，心部温升更明显，在挤

压比为8.72时进行挤压热变形时，坯料温度由初始

1100 ℃上升到1180 ℃(见图9(c))，已完全高于该合

金的强化相溶解温度[21]，会造成再结晶晶粒的快速

长大。结合以上分析可知，挤压比与模腔应变速率

呈正相关，挤压比的增加，同样可以缩短坯料和模

腔之间的接触时间，减少热量损失，但是棒材挤出

直径随挤压比增大而不断减小，包覆层厚度变小，

保温效果减弱，坯料沿径向的等温层减小。挤压比

的增加对温升的促进作用不足以弥补后者的热损

失，因此，坯料温度分布均匀性随挤压比增加而

降低，标准偏差由 6.2 显著增加到 12.8(见图 10

(c))。同理，模角的增大增加了坯料与挤压模腔

之间的接触面积与接触时间，造成坯料在挤压变

形过程中热损失的增大。因此，合金坯料在挤压

后的平均温度略有下降，温度分布不均匀性随之增

加(见图10(d))。

图9　工艺参数对高温合金稳态挤压区温度分布的影响

Fig. 9　Effect of process parameters on temperature distribution in steady-state extrusion zone of superalloy: (a) Extrusion 

speed; (b) Initial billet temperature; (c) Extrusion ratio; (d) Die angle
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3　包覆挤压实验验证与工艺窗口

优化

本小节通过在 1000 t挤压机上对WZ-A3合金

进行多批次、不同工艺参数的包覆挤压实验，在对

比验证数值模拟结果的准确性的基础上，将上述工

艺参数影响规律的数值模拟结果与挤压后高温合金

的微观表征相结合，优化挤压的工艺窗口。

3.1　工艺试验与数值模拟对比

将挤压比 4.69、模角 60°、坯料初始温度

1100 ℃和挤压速度35 mm/s条件下的挤压实验结果

与对应的模拟结果对比。如图11(a)所示，挤压后，

除棒材的头部段包覆层由于流速差异较大而脱落

外，在稳态挤压区没有发生宏观开裂，心部高温合

金被表层不锈钢较好包覆，表面质量较好；图 11

(b)为通过热成像仪观测挤压后棒材的温度场分布，

表层平均温度为 1122 ℃，与该条件下数值模拟的

表层温升结果(见图9(b))较为一致；截取一段稳态

挤压区的棒材并沿挤压轴线方向解剖，测量心部高

温合金直径沿挤压方向的尺寸分布并与数值模拟结

果对照，由图 11(c)和(d)可知，挤压模拟和实验所

得的心部高温合金尺寸吻合程度较高。综上可知，

通过工艺实验从温度场和应变场两个方面验证了本

文数值模拟的可靠性。

3.2　包覆挤压工艺优化方法

通过以上工艺参数影响规律分析可知，关键挤

压过程参数(坯料初始温度和挤压速度)、模具结构

参数(挤压比和模角)都会影响挤压变形过程，并影

响最终成形质量。本小节将结合工艺参数交互组合

下的数值模拟，通过温度控制、变形量充分和组织

均匀性三个准则对包覆挤压工艺窗口进行优化。

1)　温度控制准则

镍基粉末高温合金是由 γ+γ′双相组织构成，其

中一次 γ′相可以钉扎晶界，抑制再结晶晶粒的异常

长大[22−23]。同时 γ′相对温度十分敏感，根据加热温

图10　工艺参数对高温合金挤压后平均温度和温度分布均匀性的影响

Fig. 10　Effect of process parameters on average temperature and temperature distribution uniformity of superalloy after 

extrusion: (a) Extrusion speed; (b) Initial billet temperature; (c) Extrusion ratio; (d) Die angle
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度对 γ′相溶解及晶粒长大影响的表征结果可知(见

图12)，在1110 ℃材料处于双相区时，晶界处的 γ′

相可以有效抑制晶粒长大。当温度升高至 1165 ℃

时，γ′相基本完全溶解，失去钉扎的晶粒也发生快

速长大，在设计挤压工艺参数时，应尽量避免挤压

过程中温度超过这一上限而导致晶粒粗化，晶粒粗

化不利于合金成形性能与后续热加工，因此，挤压

过程中温度应不高于1165 ℃。

2)　变形量充分准则

在热等静压态镍基粉末高温合金挤压开坯的过

程中，要求达到一定的变形程度，才能完全消除热

等静压后残留的原始颗粒边界缺陷，发生完全动态

再结晶，形成理想且均匀的组织。结合前期的基础

实验结果，挤压后等效应变应大于1.5。

图11　WZ-A3合金包覆挤压工艺实验与数值模拟验证

Fig. 11　Experiment and numerical simulation verification of cladding extrusion process of WZ-A3 alloy: (a) Macroscopic 

morphology of extruded bar; (b) Temperature field distribution measured by thermal imager; (c) Comparison of strain 

distribution between simulation and experiments; (d) Comparison of diameter of superalloy along extrusion direction between 

simulation and experiments 

图12　不同加热温度下晶界 γ′相溶解行为及对晶粒长大的影响

Fig. 12　Dissolution behavior of γ′ phase at grain boundary and its effect on grain growth at different heating temperatures: 

(a) 1110 ℃ holding for 5 min; (b) 1165 ℃ holding for 5 min
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3)　组织均匀性准则

挤压后合金的微观组织受应变场和温度场分布

两方面同时影响，挤压变形程度影响合金缺陷消除

和动态再结晶过程，挤压变形热产生的温升会影响

高温合金 γ′相的溶解，并影响再结晶晶粒的长大。

根据上述数值模拟结果，挤压后高温合金应变分布

由心部到边缘逐渐增加，温度分布则呈相反趋势。

对挤压后组织的均匀调控，则是要尽可能减少挤压

棒材径向应变和温度分布的偏差。本研究中以标准

偏差(σ)这一统计量反映各场量分布的离散程度。结

合实验结果，将σ＜10设定为温度和应变场数据分

布离散程度较小，组织均匀的临界准则。

3.3　工艺优化窗口与实验验证

综合有限元模拟结果和上述三个工艺控制准则

分别对挤压过程参数和模具结构参数进行优化，确

定高温合金包覆挤压工艺窗口。由工艺窗口优化

(见图13)可知，具有一个优化加工窗口和三种类型

的失稳区—晶粒长大区、不充分变形区和组织不均

匀区，各区域根据不同工艺参数交互的数值模拟结

果划分，分别对应上述三个工艺控制准则约束下目

标空间的叠加。同时，在每个区域的工艺参数范围

内进行实验验证，并选取稳态挤压区高温合金的心

部进行微观表征观察，验证工艺优化窗口的可

信度。

图 14所示为工艺优化窗口图中在各区域参数

下实验后的微观组织表征。区域A为优化加工窗

口，如图14(a)所示，HIP态合金在挤压后原始颗粒

边界等初始组织缺陷完全消除，晶界处均匀分布有

一次 γ′相，可以有效钉扎晶界，控制晶粒尺寸，呈

现出均匀等轴细晶的完全再结晶组织。区域B为晶

粒长大区(见图14(b))，该区域内变形时坯料初始温

度较高或挤压比较大，导致挤压变形热诱导的温升

高于 1165 ℃，晶界处 γ′相溶解，再结晶晶粒会发

生快速粗化长大。区域C为不充分变形区，等效应

变小于 1.5。当挤压比较小时，高温合金受挤压变

形程度较小，由图 14(c)中还可以观察到残留的原

始颗粒边界缺陷(PPBs)，动态再结晶进行不充分。

区域D为组织不均匀区，如图 14(d)所示，在模角

较大情况下挤压变形时，可以观察到部分受拉长的

晶粒，其微观组织不均匀。综上可知，WZ-A3高

温合金包覆挤压的工艺窗口可优化为坯料初始温度

1080~1120 ℃，挤压速度30~35 mm/s和坯料初始温

度1080~1106 ℃，挤压速度35~45 mm/s，挤压比范

围4~6.5且模角为40°~60°。

进一步对在优化加工窗口区挤压的WZ-A3高

温合金棒材的头部、中部、尾部段进行微观表征并

统计晶粒度，结果如图15所示，挤压态WZ-A3合

图13　WZ-A3镍基粉末高温合金包覆挤压工艺窗口优化示意图

Fig. 13　 Optimization diagram of extrusion process window of WZ-A3 nickel-based powder superalloy: (a) Initial 

temperature of billet-Extrusion speed; (b) Extrusion ratio-Die angle
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图14　WZ-A3高温合金在包覆挤压工艺窗口各区域参数下挤压后的显微组织

Fig. 14　Microstructures of WZ-A3 superalloy after extrusion under parameters of each region of extrusion process window: 

(a) Optimized processing zone; (b) Grain growth zone; (c) Incomplete deformation zone; (d) Inhomogeneous microstructure 

zone

图15　WZ-A3高温合金挤压棒材不同截面位置的显微组织

Fig. 15　Microstructures of WZ-A3 superalloy extruded bar at different sections: (a) Illustration of sampling location; 

(b) Head position; (c) Middle position; (d) End position
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金不同取样位置的晶粒度均在 11级左右，整体微

观组织均匀，差异较小。综上可知，本研究建立的

挤压工艺参数优化窗口在指导镍基粉末高温合金包

覆挤压工程实践中具有可行性和有效性。

4　结论

1) 热等静压态镍基粉末高温合金的包覆挤压过

程可以分为包覆层填充、心部坯料填充、包覆层头

部挤出、坯料头部挤出、稳态挤压和挤压缩尾六个

阶段。挤压载荷随挤压杆行程变化，存在两阶段峰

值，并在挤压缩尾阶段明显回落。

2) 挤压速度影响合金在挤压模腔中的应变速

率，并与其挤压后温度场分布均匀性线性相关。坯

料初始温度的提高可以减少合金的变形抗力，降低

挤压工作载荷。挤压比的增加可以显著提高合金包

覆挤压变形程度，但会降低其温度分布均匀性。模

角的减小可以促进坯料在模腔中的塑性流动，提高

应变场和温度场分布均匀性。

3) 通过温度控制、变形量充分和组织均匀性三

个控制准则对包覆挤压工艺窗口进行优化，划分出

优化加工区和晶粒长大、变形不充分和组织不均匀

三个失稳区。在优化参数范围内进行工艺实验验

证，高温合金挤压棒材无宏观开裂，截面晶粒尺寸

均匀、细小，原始颗粒边界完全消除，为后续的等

温锻造提供了良好的组织条件。
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Numerical simulation and processing window optimization on 

cladding extrusion of novel nickel-based powder superalloy

WEN Hong-ning1, JIN Jun-song1, TENG Qing1, YANG He-yang1, GONG Pan1, WEI Qing-song1, 

WANG Xin-yun1, XIAO Lei2, MA Xiang-dong2, YANG Jin-long3, 4

(1. State Key Laboratory of Materials Processing and Die and Mould Technology, 

School of Materials Science and Engineering, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 

2. Shenzhen Wedge Central South Research Institute Co., Ltd., Shenzhen 518000, China; 

3. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

4. Shenzhen Wedge Aviation Technology Co., Ltd., Shenzhen 518000, China)

Abstract: The influence of processing parameters on the extrusion process of hot isostatic pressed nickel-based 

powder superalloy was studied by means of finite element simulation and experimental verification. The process 

window was optimized. The results show that the effect of extrusion speed and initial temperature on strain is not 

significant, the extrusion ratio is linearly correlated with the degree of extrusion deformation. The increase of 

extrusion ratio and the decrease of die angle can improve the uniformity of the radial distribution of the extruded 

bar. The uniformity of temperature distribution can be improved with the increase of extrusion velocity and initial 

temperature of billet and the decrease of extrusion ratio and die angle. Based on the microstructure control 

criterion, the process window was optimized. Then, the extruded bar with uniform fine grain and without defects is 

obtained by experiment. This study verifies the feasibility of the optimum design of parameters in the engineering 

practice of nickel-base powder superalloy cladding extrusion.

Key words: nickel-based powder superalloy; cladding extrusion; numerical simulation; grain size; process 

window optimization
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