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　　　　摘要: 介绍应用模糊数学方法建立的表征锻件晶粒度的隶属函数, 根据近

代质量控制理论提出了质量控制函数及其计算方法。将表征晶粒度的隶属函

数和质量控制函数引入有限元变形- 传热耦合分析方法, 首次提出了锻造工

艺适用性的定量评估方法。应用所提出的方法对各种锻造工艺的评估结果与

生产实践表明, 所提出的方法能揭示锻造工艺参数对锻件质量的影响, 对合理

制定难变形材料锻造工艺和控制锻件质量具有指导作用。
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　　由于难变形材料的组织和性能对锻造热力参

数十分敏感, 其锻件的组织和性能与所采用的锻造

工艺密切有关。目前, 航空工业产品更新换代的周

期越来越短, 使用的关键材料的品种不断更新。由

于上述情况, 迫切需要建立评估锻造工艺适用性的

科学方法, 以优化难变形材料锻造工艺和控制锻件

质量。本文试图将应用模糊数学方法建立的表征锻

件晶粒度的隶属函数和质量控制函数 ( quality

con tro l funct ion,Q CF) 引入有限元变形- 传热耦

合分析方法, 以 GH 4169 合金为研究对象, 建立锻

造工艺适用性的定量评估方法。

1　表征锻件晶粒度的隶属函数

在原材料冶金质量一定的条件下, GH 4169 合

金锻件的晶粒度取决于锻造热力参数综合作用的

结果[1 ] , 因而这种合金的锻件晶粒度与锻造热力参

数之间的关系是外延不明确的模糊概念, 只能应用

模糊数学方法才能定量描述。在等温恒应变速率压

缩试验结果基础上, 应用模糊数学方法表征

GH 4169 合金锻件晶粒度的隶属函数为[2 ]

ΛA =
1

1 + exp (- 310y i)

y i = 11143 - 010147
Q

R T
- 010273lnΕγ

õ
+ 013276lnΕγ

(1)

式中, ΛA 为隶属函数; Q 为变形激话能; R 为气体常数; T 为

绝对变形温度; Εγ
õ
为等效应变速率; Εγ为等效应变。

选取不同的阈值, 就可根据式 (1) 确定锻件各

部位的晶粒度等级。应用有限元变形- 传热耦合分

析方法能够精确地确定锻造过程中坯料内应力-

应变状态和温度场随时间变化的情况。因此, 将式

(1) 引入有限元变形- 传热耦合分析方法, 就可以

揭示锻件内部晶粒度随时间变化的情况。

2　基于Q C F 的锻造工艺适用性的评估方

法
提出质量控制函数Q CF 以及计算方法, 是为

了利用所建立的表征锻件晶粒度的隶属函数和有

限元变形 - 传热耦合分析结果定量评估锻造工艺

的适用性。

T aguch i 首先用数学方法对质量的概念进行

了描述, 然后在最优化方法基础上建立了新型质量

控制体系。根据 T aguch i 方法的基本思路[3 ] , 锻造

过程中工件内任一质点的Q C F 可定义如下:

Q CF (x 0, y 0, z 0) =
∫

t

0
ΚΡλΕγ

õ
d t

∫
t

0
ΡλΕγ
õ

d t

2

(2)

式中, (x 0, y 0, z 0) 为所考虑质点在工件原始构型中的坐标;

t 为该质点在变形过程中经历的时间; Ρλ为该质点在变形过

程中任一瞬刻的等效应力; Κ为表征质点晶粒度的特征参

数。

根据式 (2) , 整个锻件的Q C F 可定义如下:

Q CF =
µQ CF (x 0, y 0, z 0) dx 0dy 0dz 0

µdx 0dy 0dz 0

(3)

从式 (2) 和式 (3) 可看出, 在计算工件内各质

点的Q C F 值时, 需对该质点经历的时间积分, 因而

所确定的Q C F 值可以反映变形历史对锻件质量的

影响。因此, 所建立的Q C F 是锻造热力参数与锻件

质量之间的理想媒介。当以晶粒度为评估标准时,

特性参数 Κ的确定方法如下: 若变形过程中某瞬刻
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所考虑质点的晶粒度达到标准, 取Κ= 1; 否则, 取Κ
= 0。显然, 整个锻件的Q C F 值越大, 锻件的晶粒度

越均匀细小; 反之亦然。根据试验研究结果, 当终锻

后 GH 4169 合金锻件的晶粒度要求达到 6Λm 或更

细时, 晶粒度的隶属函数值应大于等于 0182, 即 ΛA

的阈值为0182。因此, Κ可按式 (1) 计算所得晶粒度

的隶属函数值确定。

至此, 对基于Q C F 的锻造工艺适用性的评估

方法可表述如下: 通过式 (1)～ 式 (3) , 利用有限元

变形 - 传热耦合分析结果, 确定锻造过程中任一

瞬刻锻件各部位和整个锻件的Q C F 值。然后, 按照

上述Q C F 的特性, 判断所考虑的锻造工艺是否适

用。

3　评估方法考核

为了考核所提出的方法, 对下列GH 4169 合金

镦粗工艺进行评估。

情况 1　 坯料尺寸: 直径 520 mm , 高度 190

mm ; 模具尺寸: 直径 1000 mm , 高度 300 mm ; 滑块

速度 v = 915 mm ös; 工件与模具接触面上的摩擦

因子m = 012; 始锻温度 980℃; 模具预热温度

300℃; 周围环境温度 20℃。为叙述方便, 这种情况

以下称为DA 终锻过程。

情况 2　m 值提高到 014, 其余参数同DA 终

锻过程。

情况 3　v 下降到 0195 mm ös, 其余参数同情

况 1。

情况4　始锻温度提高到1000℃, 其余参数同

情况 1。

情况 5　模具预热温度提高到 400℃, 其余参

数同情况 1。

情况 6　 锻造过程中, 工件、模具和周围环境

温度都维持在980℃; v = 0195 mm ös, 其余参数同

情况 1。这种情况以下简称等温DA 终锻过程。

为了计算工件内所选定质点的QC F 值, 需要

跟踪计算这些质点的热力参数。跟踪质点在工件原

始构形中的位置见图 1。图中数字为跟踪质点的序

号。

图 1　 跟踪质点在工件原始构形中的位置 (1ö4 截面)

各种情况下跟踪质点和整个锻件的Q CF 值的

计算结果见表 1。
表 1　 跟踪质点和整个锻件的Q CF 值

(高度压缩率 Ε= 30◊ )

情况 序号QCF 值 序号 QCF 值 序号 QCF 值
整个锻件

的Q CF 值

1

1

2

3

4

5

01000

01000

0. 000

0. 000

0. 285

6

7

8

9

10

0. 336

0. 220

0. 220

0. 310

0. 000

11

12

13

14

15

0. 416

0. 248

0. 218

0. 285

0. 000

0. 180

2

1

2

3

4

5

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 601

6

7

8

9

10

0. 438

0. 302

0. 331

0. 362

0. 000

11

12

13

14

15

0. 556

0. 327

0. 303

0. 250

0. 000

0. 263

3

1

2

3

4

5

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

6

7

8

9

10

0. 580

0. 500

0. 590

0. 740

0. 000

11

12

13

14

15

0. 620

0. 540

0. 600

0. 700

0. 000

0. 380

4

1

2

3

4

5

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 318

6

7

8

9

10

0. 363

0. 249

0. 250

0. 337

0. 000

11

12

13

14

15

0. 442

0. 277

0. 276

0. 314

0. 000

0. 216

5

1

2

3

4

5

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 343

6

7

8

9

10

0. 363

0. 249

0. 250

0. 337

0. 000

11

12

13

14

15

0. 441

0. 277

0. 276

0. 313

0. 000

0. 211

6

1

2

3

4

5

0. 000

0. 376

0. 426

0. 420

0. 618

6

7

8

9

10

0. 520

0. 446

0. 447

0. 473

0. 338

11

12

13

14

15

0. 564

0. 469

0. 469

0. 449

0. 280

0. 435

　　从表 1 数据可以看出, 基于Q C F 的锻造工艺

适用性的评估方法能比较敏感地反映主要锻造工

艺参数对锻件晶粒度的影响。提高始锻温度和模具

预热温度, 锻件的Q C F 值略有提高。因此, 提高始

锻温度和模具预热温度可以略为改善锻件的晶粒

度及其均匀性。降低滑块速度, 使锻件的Q CF 值明

显增大, 因而可以改善锻件的晶粒度及其均匀性。

从跟踪质点的Q CF 值分布情况可知, 改善工件和

模具之间的润滑条件可以改善锻件晶粒度及其均

匀性。等温DA 终锻过程中, 跟踪质点和整个锻件

的Q C F 值显著增大, 因此, 可以获得晶粒细小均匀

的锻件。

4　实际应用

为了进一步检验所建立方法的实用性, 对以下

两种 GH 4169 合金涡轮盘锻件的锻造工艺进行评
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估。

工艺一　坯料的直径 380 mm , 高度 145 mm ;

始锻温度 1000℃; 在 320 M N 压力机上进行锻造,

压力机滑块速度 10 mm ös; 模具预热温度 400℃;

周围环境温度 20℃; 摩擦因子m 取为 012。该工艺

简称DA 终锻工艺。

工艺二　压力机滑块速度 01725 mm ös; 始锻

温度、模具预热温度和周围环境温度均为 1000℃。

其余情况同工艺一。该工艺简称等温DA 终锻工

艺。

跟踪质点在工件原始和最终构形中的位置见

图 2。图中数字为跟踪质点的序号。

(a)原始构形

(b)DA 终锻的最终构形

(c)等温DA 终锻的最终构形

图 2　跟踪质点的位置

上述两种锻造工艺生产的 GH 4169 合金涡轮

盘锻件中, 各跟踪质点的Q CF 值见图 3。根据计算

结果, DA 终锻工艺和等温DA 终锻工艺生产的

GH 4169 合金涡轮盘锻件的Q CF 值分别为 01668

和 01758。从上述结果可以预期, 这两种锻造工艺

都可以获得晶粒度细小的 GH 4169 合金涡轮盘锻

件。本文所提出方法的预测结果与生产实际经验是

一致的。但是, 从图 3 可以看出, 与DA 终锻工艺相

比, 采用等温DA 终锻工艺时, 跟踪质点的Q CF 值

较大, 因而整个涡轮盘锻件的Q CF 值较大。采用等

11 等温DA 终锻工艺　　21DA 终锻工艺

图 3　GH 4169 合金涡轮盘锻件内跟踪质点的Q CF 值

温DA 终锻工艺时, 工件、模具和周围环境之间几

乎不发生热交换过程, 因而锻造过程中锻件温度始

终较高; 由于压力机滑块速度较低, 锻件内等效应

变速率较低, 而且分布均匀。因此, 采用等温DA 终

锻工艺时, 锻件内动态再结晶能够充分进行, 形成

均匀细小的动态再结晶晶粒。上述情况导 致采用

等温DA 终锻工艺时, 各跟踪质点和整个涡轮盘锻

件的Q CF 值较大。

5　结论

(1) 提出了一种基于Q CF 的锻造工艺适用性

的定量评估方法。所提出的评估方法对于制定难变

形材料锻造工艺和控制锻件质量具有指导意义。

(2) 为了获得优质 GH 4169 合金涡轮盘锻件,

在压力机上实施DA 终锻工艺时, 建议采用较低的

滑块速度, 适当提高始锻温度和模具预热温度, 尽

量改善工件与模具接触面上的润滑情况。在条件许

可得情况下, 建议采用等温DA 终锻工艺生产

GH 4169 合金涡轮盘锻件。
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