
第 33 卷 第 11 期

2011 年 11 月

北 京 科 技 大 学 学 报

Journal of University of Science and Technology Beijing
Vol． 33 No． 11

Nov． 2011

楔横轧成形 GH4169 合金的热力耦合数值模拟
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摘 要 采用有限元软件 DEFORM--3D 对 GH4169 合金的楔横轧成形进行了热力耦合数值模拟，得到了 GH4169 合金轧件的

金属流动情况、温度场的分布规律以及轧件与轧辊间的轧制力和力矩，并与 45#钢进行了对比分析． 结果表明: 在楔横轧成形

中，GH4169 合金轧件的轴向金属流动规律不同于 45#钢，其外层金属的轴向流动大幅度滞后于心部; 各力能参数都要大于 45#
钢，且最高为 45#钢的 2. 15 倍; 变形温度始终高于 45#钢，最高温升比 45#钢多 6. 21% ．
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ABSTRACT Thermal-mechanical coupled numerical simulation of GH4169 alloy during cross wedge rolling ( CWR) was carried out
using the finite element software DEFORM-3D． The metal flowing and temperature distribution of rolled pieces，and the rolling force
and torque between the rolled piece and the roller were obtained and comparatively analyzed with 45# steel． The results show that the
axial metal flowing of GH4169 during CWR is different from that of 45# steel，and the axial metal flowing at the surface substantially
lags behind that at the center． All the energetic parameters are much greater than 45# steel’s，and the maximum value is 2. 15 times
that of 45# steel． Meantime the deformation temperature is always higher than 45# steel’s，and the maximum temperature rise is
6. 21% more than that of 45# steel．
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楔横轧是一种高效清洁的近净轴类零件成形技

术，被 公 认 为 当 今 先 进 制 造 技 术 的 主 要 组 成 部

分
［1］，现已广泛应用于汽车、拖拉机和摩托车等轴

类零件毛坯的生产． 目前，对轴类件用钢的楔横轧

成形已进行了大量的相关研究，但对高温合金的楔

横轧成形研究却较少． 高温合金在航空领域应用广

泛，其锻造性能有以下特点
［2--6］: 工艺塑性差; 高温

下的变形抗力大; 在低温区导热性差; 锻造温度范围

窄等． 因此高温合金的楔横轧成形工艺需要进一步

的补充和完善，使其具有更广的适用性，同时又可为

高温合金的塑性热成形提供一种新的高效的生产工艺．

为了解和掌握高温合金材料的楔横轧成形特

点，本文选取最具代表性的高温合金 GH4169 和轴

类用钢 45#钢进行对比分析． 通过 DEFORM--3D 有

限元软件分别对这两种材料进行楔横轧热力耦合数

值模拟，得到了轧件的金属流动情况、轧件与轧辊间

的轧制力和力矩以及温度场的分布规律．

1 有限元模型的建立

1. 1 材料本构关系的确定

对于一定化学成分和组织状态的金属材料来

说，变形程度、速度、温度和变形时间等因素构成了
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综合的变形条件
［7］． 对金属变形行为的研究最终体

现在对金属流动规律的描述上，本构方程是表达这

种关系的具体形式，它反映了流动应力和应变速率、
温度、应变和材料初始条件之间的变化关系． 因此，

准确确定材料的本构关系对于研究金属的变形至关

重要．
热变形中，对于给定的材料，材料的初始条件是

不变的，那么流动应力是应变、应变速率和温度等热

变形参数的函数
［8--9］．

1. 1. 1 GH4169 合金的本构方程

GH4169 合金在变形过程中对变形温度和应变

速率都很敏感，且楔横轧的轧制过程属于大变形问

题，因此本文采用了 Kumar 模型描述其本构关系
［10］:

ε
·
= A［sinh( aσ) ］n (exp － Q )RT ( 1)

式中，A、a 和 n 为材料常数或应变的函数，Q 为变形

激活能，R 为气体常数( R = 8. 314 J·mol － 1·K －1 ) ，σ

为流动应力，ε
·

为应变速率，T 为变形温度．
将棒材 GH4169 合金加工成 8 mm × 15 mm 的

圆柱试样，在 Gleeblel 1500 试验机上进行热模拟压

缩实验，变形温度分别为950、1000、1050 和 1100℃，应

变速率分别为 0. 1、1 和 20 s －1，得到材料的真应力

应变曲线，通过对其线性回归得到 GH4169 合金的

本构方程:

ε
·
= 7. 233 3 × 1015［sinh ( 0. 001 2 × σ) ］6. 755 1·

(exp － 313 620
8. 314 × )T ( 2)

GH4169 合金的弹性模量 E = 202. 7 GPa，密度

ρ = 8. 24 × 103 kg·m －3，泊松比 ν = 0. 37［11］．
1. 1. 2 45#钢的流动应力--应变曲线

Deform--3D 软件带有材料库，提供了各种常用

材料的流动应力--应变曲线，其中 AISI--1045 相当于

中国牌号 45#钢． 45#钢的弹性模量 E = 210 GPa，密

度 ρ = 7. 82 × 103 kg·m －3，泊松比 ν = 0. 3［12］．
1. 2 有限元几何模型及边界条件的建立

采用三维设计软件 Pro /E 建立楔横轧成形的几

何模型，如图 1 所示． 该模型由带有模具的轧辊、轧
件和导板组成． 考虑到模型的对称性，为节约计算

时间，只取模型的一半进行计算，同时对轧件施加对

称面约束．

图 1 楔横轧模型

Fig． 1 Cross wedge rolling model

楔横轧轧制成形模拟的主要工艺参数如表 1 所

示，轧辊与轧件之间的摩擦采用剪切摩擦模型，同时

忽略导板与轧件之间的摩擦．

表 1 主要工艺参数

Table 1 Main technological parameters

成形角 / ( ° ) 展宽角 / ( ° )
轧件直

径 /mm
断面收缩

率 /%
展宽长度 /

mm
轧件初始

温度 /℃

轧辊转速 /

( r·min －1 )

轧辊初始

温度 /℃
轧辊直径 /

mm

25 7 40 60. 9 80 1 050 8 20 630

本文建立的是热力耦合模型，因此充分考虑了

热传导、对流换热、热辐射、塑性功及摩擦生热等因

素的影响，GH4169 合金
［11］

和 45#钢
［13］

的主要换热

系数如表 2 所示．

表 2 换热系数

Table 2 Main heat transfer coefficients

材料
接触热传导系数 /

( W·m －2·K －1 )

对流换热系数 /

( W·m －2·K －1 )

热功转换

系数

GH4169 2. 5 × 104 200 0. 9

45#钢 2. 9 × 104 200 0. 9

2 轴向金属流动特点

在轧制过程中轧件的金属流动规律可通过有限

元软件 Deform--3D 后处理中跟踪点的位移来描述．

本文通过对比分析两种材料轧件轧后的轴向位移，

得出楔横轧成形高温合金过程中金属的流动特点和

规律．

跟踪点的选取如图 2( a) 所示，对轧件截取了距

轴向对称中心不同位置( 0、3、8、15、25 mm) 的五个

截面( Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ) ，同时在每个截面上选取

21 个跟踪点，从心部到表面沿半径方向均匀分布．

图 2( b) 和图 2 ( c) 分别是 GH4169 合金和 45#钢轧

件轧后各跟踪点的分布情况． 从图中可明显的看

出，两种材料的轧件在楔横轧成形后各跟踪点轴向

和周向的分布情况是不同的．

·7931·



北 京 科 技 大 学 学 报 第 33 卷

图 2 跟踪点分布． ( a) 轧前; ( b) 轧后的 GH4169 合金; ( c) 轧后的 45#钢

Fig． 2 Location of tracking points: ( a) before rolling; ( b) GH4169 alloy after rolling; ( c) 45# steel after rolling

如图 3 所示是轧制结束后 GH4169 合金和 45#
钢轧件各跟踪点的轴向位移图． 由图可知，两种材

料在轧制过程中各截面跟踪点的变化趋势相同:

( 1) 各截面各节点的轴向位移不等; ( 2) 不同截面的

轴向位移也不等，离轧件对称中心位置越远，轴向位

移越大．

图 4 轧件各跟踪点的相对轴向位移 . ( a) GH4169 合金; ( b) 45#钢

Fig． 4 Relative axial displacement of tracking points in rolled pieces: ( a) GH4169 alloy; ( b) 45# steel

对于各截面的轴向位移: 第Ⅰ截面处于轧件的

对称中心，各跟踪点的位移为零; 处于展宽段的第

Ⅱ、Ⅲ截面，GH4169 合金轧件的各跟踪点的轴向位

移大于 45#钢; 第Ⅳ截面在精整段，GH4169 合金轧

件中靠近表面的跟踪点要比 45#钢中相同点的位移

小，其余点的位移相差不大; 第Ⅴ截面中各点的轴向

位移量几乎相等，是由于其在非轧制区，整体随轧件

的轴向延伸而延伸．
为了更好地对比分析，将各跟踪点轴向位移减

去 相 同 起 始 横 截 面 中 心 点 的 轴 向 位 移，得 到

GH4169 合金和 45#钢轧件各跟踪点的相对轴向位

移，如图 4 所示．
对比图 4( a) 与 4( b) 可看出: ( 1) 对于轧件的各

跟踪点，GH4169 合金轧件各跟踪点轴向相对位移

的最大正值为 0. 17 mm，最小的负值为 － 2. 98 mm，

而对于 45#钢轧件的最大正值为 0. 71 mm，最小的负

值为 － 2. 30 mm，可见在 GH4169 合金轧件中各跟踪

图 3 轧件各跟踪点的轴向位移

Fig． 3 Axial displacement of tracking points in rolled pieces

点的轴向流动滞后于中心点较多，而超前较少，同时

轴向变形的不均匀程度大于 45#钢． ( 2 ) 对于轧件

的各个截面，45#钢轧件各截面跟踪点的轴向相对位

移的变化趋势相同，都是先为负值转而为正再为负，

而 GH4169 合金轧件中只有第Ⅱ截面的变化趋势与

45#钢相同，其余截面各跟踪点的相对位移始终为负

值，可见 GH4169 合金轧件各截面( 除靠近中心的截

面外) 外层金属的轴向流动始终滞后于心部．
在楔横轧成形缺陷中，端面凹心的出现主要是

由于轧件外层金属轴向位移大幅度超前于心部所

致，因此从上述分析可知，楔横轧成形 GH4169 合金

轧件出现端面凹心的程度比 45#钢小．
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3 轧制力能参数

楔横轧成形过程中的轧制压力、轧制力矩的确

定是十分重要的． 轧制压力是轧机机座中主要零部

件强度与刚度计算的主要依据之一，而轧制力矩又

是电动机功率计算的主要依据之一
［1］． 此外，高温

合金的变形抗力高，与一般合金结构钢同样几何尺

寸的锻件，需要更大的能量或载荷的设备来进行锻

造
［2］． 因此有必要对轧制过程中的各力能参数进行

分析．
如图 5 所示是 GH4169 合金和 45#钢轧件在轧

制过程中径向力、切向力、轴向力以及轧制力矩的变

化曲线图． 从图中可以看出，两种材料同种力能参

数的变化趋势是一致的: 在楔入段，各力能参数急剧

增加，在楔入段结束时，达到最大值; 在展宽段，各力

能参数比较稳定．

图 5 力能参数变化曲线 . ( a) 径向力; ( b) 切向力; ( c) 轴向力; ( d) 轧制力矩

Fig． 5 Change curves of energetic parameters: ( a) radial force; ( b) tangential force; ( c) axial force; ( d) rolling torque

从图 5 可知: ①45 #钢 轧 件 的 径 向 力 最 大 为

68 kN，而 GH4169 合金轧件最大可达到 146 kN，是

45#钢的 2. 15 倍 ( 图 5 ( a ) ) ; ②对于切向力 ( 图 5
( b) ) ，数值比径向力小，45#钢轧件最大为 24 kN，而

GH4169 合金轧件 为 46 kN，是 45 #钢 的 1. 92 倍;

③轧制力中数值最小的是轴向力( 图 5 ( c) ) ，45#钢

轧件 最 大 为 15 kN，而 GH4169 合 金 轧 件 最 大 为

30 kN，是 45#钢的 2 倍;④对于轧制力矩( 图 5( d) ) ，

45#钢轧件最大为 8 kN·m，而 GH4169 合金轧件最大

可达到 15 kN·m，是 45#钢的 1. 89 倍．
可见，GH4169 合金轧件各力能参数的值都要

大于 45#钢，且最高可达到 45#钢的 2. 15 倍． 这是

因为在相同温度下 GH4169 合金的变形抗力比 45#
钢大，相应地，变形需要施加的力和力矩也要多． 因

此，楔横轧成形 GH4169 合金时要选择能量较大的

设备． 同时，提高应变速率和降低变形温度都将导

致变形抗力增大，因此可选择较低的转速和较高的

温度来实现 GH4169 合金轧件的楔横轧成形．

4 温度的分布特点

在楔横轧轧制过程中，轧件变形生热导致温度

升高，而与轧辊及周围介质的热交换又使其温度下

降． 为了更好地对轧件的温度变化进行分析，对轧

件选取了如图 2 所示的五个截面，但在每个截面上

只取从心部到表面沿半径方向均匀分布的五个点

( P1 到 P5) 进行分析． 图 6 是 GH4169 合金和 45#钢

轧件在楔横轧轧制过程中不同截面的温度变化曲

线图．
对于从心部( P1) 到表面( P5) 的五个跟踪点，在

GH4169 合金和 45#钢轧件中温度的分布情况不完

全相同．
( 1) 靠近中心的 1、2 和 3 点在两种材料中温度
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图 6 不同截面的温度变化曲线． ( a) 第Ⅰ截面; ( b) 第Ⅱ截面; ( c) 第Ⅲ截面; ( d) 第Ⅳ截面; ( e) 第Ⅴ截面

Fig． 6 Change curves of temperature on different cross-sections: ( a) No．Ⅰ; ( b) No．Ⅱ; ( c) No．Ⅲ; ( d) No．Ⅳ; ( e) No．Ⅴ

的变化趋势是不同的． 在 GH4169 合金轧件中温度

逐渐上升． 这是因为变形热始终存在，而且 GH4169
合金较低的导热率( 表 3) 使轧件内部只能传递较少

的热量，另外，中心处的散热条件差，这些都会造成

温度的缓慢上升． 但是在 45#钢中温度却是缓慢下

降的，这是由于轧件内的热传导，轧件与轧辊、轧件

与空气之间的热交换量，与变形热相比占主导，致使

温度降低．

表 3 GH4169 合金和 45#钢的导热率

Table 3 Thermal conductivity of GH4169 alloy and 45# steel

温度 /℃ 100 200 300 400 500 600 700 800 1 000 1 200

GH4169 合金的导热率 / ( W·m －1·K －1 ) 11. 9 13. 6 15. 2 16. 7 18. 5 20. 9 24. 1 26. 1 26. 3 30. 9

45#钢的导热率 / ( W·m －1·K －1 ) 50. 7 48. 1 45. 7 41. 7 38. 3 33. 9 30. 1 24. 7 32. 9 29. 8

( 2) 靠近表面的 4、5 点在两种材料中温度的变

化趋势是相同的． 4 点的温度先上升后下降，这是

因为变形生热导致的温升大于导热的温降，温度上

升; 而在变形间隔内，表面散热又使温度下降． 表面

处 5 点的温度变化剧烈，轧件与轧辊模具瞬时接触，

模具的激冷作用使表面温度急剧下降，在脱离接触

后，轧件表面与内部高温进行热传递又使温度逐渐

上升，因此轧件与模具的反复接触导致 5 点温度先

上升后下降循环变化． 另外，4 点温度上升时 5 点温

度下降，这是因为轧件与轧辊的接触传热导致 5 点

温度下降，而变形生热又使 4 点温度上升． 值得注

意的是，GH4169 合金轧件中 4 点的瞬时最高温度

可达 1 200 ℃，因此轧件靠近表面的区域会产生过热

或过烧等缺陷; 而 5 点的瞬时最低温度为 750 ℃，因

此轧件的外层金属容易产生裂纹或混晶等现象．
由图 6 可知，GH4169 合金轧件的温升( 最高为
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150 ℃ ) 大于 45#钢( 最高为 80 ℃ ) ，而温降( 最多为

300 ℃ ) 又小于 45#钢( 最多为 350 ℃ ) ． 这是因为在

相同的工艺条件下，GH4169 合金变形抗力大，在成

形过程中塑性功转化的热能较多，而且导热性差、与
轧辊 接 触 换 热 量 又 少，因 此 在 整 个 变 形 过 程 中

GH4169 合金轧件的温度总是高于 45#钢． 此外，在

轧制的 精 整 段，GH4169 合 金 轧 件 的 温 度 分 布 在

1 090 ～ 1 165 ℃ 的 区 间 内，而 其 轧 制 温 度 范 围 为

927 ～ 1120℃，可见楔横轧成形 GH4169 合金轧件时

温度略微偏高，但还是较为理想．

5 结论

( 1) 通过对 GH4169 合金和 45#钢轧件在楔横

轧成形后轴向位移的变化曲线进行对比分析，发现

GH4169 合金轧件的金属流动规律不同于 45#钢，轧

件外层金属的轴向流动大幅度滞后于心部． 因此采

用楔横轧成形后，GH4169 合金轧件出现端面凹心

的程度比 45#钢小．
( 2) GH4169 合金轧件在楔横轧轧制过程中径

向力、切向力、轴向力以及轧制力矩的数值都要大于

45#钢，且最高为 45#钢的 2. 15 倍． 由于应变速率的

降低和变形温度的升高使变形抗力减小，从而使轧

制力降低，因此在楔横轧轧制范围内，选择较低的转

速和较高的温度将有利于实现 GH4169 合金轧件的

楔横轧成形．
( 3) 通过对两种材料的温度分布进行对比分析

可知: GH4169 合金轧件在楔横轧成形过程中温升

多而温降少，温度始终要高于 45#钢; GH4169 合金

轧件的瞬时高温会导致轧件局部出现过热或过烧现

象，而瞬时的低温则容易产生裂纹或混晶现象． 因

此，楔横轧成形 GH4169 合金时，要选择合适的工艺

参 数 来 减 少 轧 件 的 温 升 和 温 降 使 温 度 保 持 在

GH4169 合金的轧制范围内，避免缺陷的产生．
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