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摘　 要：采用 Ｄｅｆｏｒｍ⁃２Ｄ 等锻压成型数值模拟软件对 Ｃ２５０ 钢的成型工艺参数进行仿真分析。 通过对

挤压成形过程坯料的金属流动规律、挤压过程中大头端、小头端和杆部应变区应变演化规律的研究对

热处理工艺进行优化，研究了上模形状、挤压比（λ）、下模锥角（α４）、挤压速度（ｖ）、坯料初始温度（Ｔ０）
和定径带长度（Ｈ２）对于载荷峰值、锻件顶部内缩尺寸 Ｚ、大头端外径应变区宽度 Ｘ、小头端应变区长

度 Ｙ、杆部稳定区应变均匀性、出口温度均匀性和锻件大头端零件所在位置温度均匀性的影响规律。
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　 　 １８Ｎｉ 马氏体时效钢具有较高的强度和硬度（超
高抗拉强度，表面硬度 ＨＲＣ５０ ～ ５４），兼具良好的韧

性和塑性，是制造航空航天和国防工业装备的一种

关键材料，在航空、航天、精密模具等工业领域获得

广泛应用。 目前在国内外广泛用作制造火箭发动机

壳体、导弹壳体、铀同位素离心分离机高速转筒等高

精密承重零件的材料。
１８Ｎｉ（Ｃ２５０）马氏体时效钢大型航空发动机低

压涡轮轴的传统成型过程主要采用自由锻多火次成

形，该方法锻造的材料硬度高、塑性强，但同时还面

临锻件流线不一致、温度不均导致的应变死区较大、
锻件疲劳性能损害严重、表面质量难以把控及工艺

稳定性差等问题［１⁃３］。 为了提高锻件的机械性能，
罗鸿等［４］发现通过细化锻件晶粒尺寸可以同时提

高 １８Ｎｉ 马氏体时效钢的强度和塑性，且细化晶粒对

１８Ｎｉ 马氏体时效钢的强度增加作用更加明显。 Ｇｕｏ
等［５］使用 ＤＳＣ 研究了 Ｃ２５０ 的连续加热过程，并将

此过程分为 ４ 个阶段。 ３１０ ～ ５１０℃为马氏体的回复

及共格沉淀产生过程；５３５ ～ ６０３℃为主要沉淀相形

成过程；６３５ ～ ７３０℃ 为奥氏体的逆变过程；７３０ ～
８００℃为奥氏体生成过程。 Ｋｏｋｋｏｎｉｄｉｓ 等［６］ 研究了

Ｃ２５０ 在不同时效状态下的组织与机械性能间的联

系。 王凌旭等［７］建立了 １８Ｎｉ（２５０）马氏体时效钢的

本构方程。 任永海等［８］建立了 １８Ｎｉ（２５０）的热加工

图，并对组织演变规律进行研究。 Ｎａｔｈ􀅡ｌｉａ 等［９⁃１１］ 研

究了锻造的 １８ＮｉＣ３００ 马氏体时效钢在不同固溶退

火温度下的组织和显微组织，对整个锻造样品的微

观结构参数进行了完整的表征。 但前人所作工作大

部分集中在对材料本身性质的基础研究，对材料本

身的形状及相应压缩手段并没有更加深入的研究。
且加工处理后的材料部分区域应变仍然较大，材料

机械性能没有得到明显的改善。 因此迫切需要研究

出一种坯料优化的方法。
根据先前所做得知，锻件锻造温度为 １ ０５０℃，

等效应变达到 １．０ 以上时，锻后组织具有良好的均

匀性。 为此首先需要对挤压成形过程坯料的金属流

动规律进行研究，然后根据挤压过程中大头端应变

区的应变演化规律对挤压坯料进行优化，最后对影

响锻件整体应变场、温度场和成形质量的其余 ６ 个

工艺参数设计正交实验寻找影响规律。
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１　 实验材料与方案

本实验所用的超高强度马氏材料体时效钢

Ｃ２５０ 由北京钢铁研究总院提供。 原料为锻造开坯

的 ϕ２７０ ｍｍ×１２５ ｍｍ 棒材，炉号为 １２２４２２０００２４，屈
服强度 １ ８７０ ＭＰａ，抗拉强度 １ ９４５ ＭＰａ，伸长率

９％，面缩率 ５７％。 先对材料进行切削，同时观察零

件是否存在夹层、裂纹和折叠等缺陷，然后分别采用

高温锻造、循环热处理和固溶工艺对坯料进行热处

理。 本文主要针对预制的终锻成型工艺进行研究。
本文采用 Ｄｅｆｏｒｍ⁃２Ｄ 等锻压成型数值模拟软件对

Ｃ２５０ 钢的成型工艺进行仿真分析，获取其金属流动

规律、 应力应变关系，然后确定影响成型工艺参数，
优化坯料的结构模形，最终提高产品良品率。

２　 数值模拟

根据终锻产品的零件结构，预估型腔内金属流

动趋势。 本文引用二维有限元数值仿真方法和 Ｄｅ⁃
ｆｏｒｍ⁃２Ｄ 软件来模拟锻件成形时金属的流动方向，
还可以全过程监控挤压件内部场变量的变化趋势。
在计算机上完成了前期的大量探索实验，节约了实

验成本，提高了实验效率。 低压涡轮轴锻件的挤压

变形属于轴对称成形，实际成形过程中的挤压筒、上
模和坯料的相对位置如图 １ 所示，上模在液压的驱

动下将坯料从下模孔中挤出，坯料直径与挤压筒直

径均为 ３７５ ｍｍ。

图 １　 挤压成形几何模型

３　 模拟结果与分析

３．１　 挤压过程中材料的流动规律

图 ２ 为 １８Ｎｉ（Ｃ２５０）马氏体时效钢挤压成形过

程中速度场的分布云图。 当金属坯料刚突破下模口

时，出口处沿着管壁方向的金属流动速度明显慢于

中心金属的流动速度。 而坯料突破下端口开始稳定

挤压以及快要结束挤压时，挤压口处出现明显的速

度分层。 这是因为金属坯料在流经挤压带时，产生

了较大的摩擦力，坯料的流动性受阻，速度减慢。 突

破下端口后坯料从上到下流动速度逐渐增大，上端

未到达挤压口的坯料速度与液压机下行速度保持一

致，处于刚性平移状态。

图 ２　 Ｃ２５０ 钢低压涡轮轴挤压件挤压成形中金属流动速度场分布云图

３．２　 坯料尺寸对锻件成形的影响规律

为了揭示坯料尺寸和形状对挤压变形工艺的影

响规律，选取柱状坯料进行挤压成形对比试验。 发

现在锻件大头端出现大范围的应变死区，严重影响

了锻件的机械性能。 为了能够有效消除应变死区，

·６１０１·
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设计坯料上端直径 Ｄ２ 为 ２００ ｍｍ，坯料上锥角 α２ 分

别为 ３０°，４５°和 ６０°，揭示应变分布的变化与坯料上

端形状之间的关系。
图 ３ 为不同形状坯料锻件应变场和温度场分布

情况。 随着坯料上锥角角度不断增大，大头端应变

区域面积逐渐减小。 该原因归于，坯料的上锥角增

大，使挤压初期坯料上端面的金属可以更加自由剧

烈地流动，从而发生更大变形，减小了应变死区的面

积。 但是并不是坯料上锥角越大越好。 上锥角尺寸

过大，相应的坯料长度就会增大，体积增加。 而坯料

一般采用感应加热，加热时越靠近感应线圈的部位

加热速度越快，温度越高。 外部加热到温时，远离线

圈的部分未到温，导致了坯料各部分温度分布不均

匀。 在进行挤压时，各部分金属塑性和流动性都不

一致，变形情况难以预测。 当远离感应线圈的部分

到温后，坯料的外部材料温度过高产生过烧。 而且

坯料锥角越大，在加热结束将坯料转移至挤压筒的

过程也会操作不便。 因此在现有工艺下，建议采用

坯料锥角 α２ 为 ６０°，坯料上端直径 Ｄ２ 为 ２００ ｍｍ。
同时从图 ３ 可以看出随着坯料锥角的增大，金属初

始流动速度的增加，产生的温升使得挤压结束后挤

压件的最低温度也在逐渐升高。

图 ３　 单锥坯料挤压后的挤压件应变与温度分布云图

　 　 在确定坯料上端最佳的直径与锥角后，发现整

个挤压过程中的峰值载荷始终保持在 ６ ６５０ ｔ 左右，
并没有因为坯料上端的优化而下降。 因此尝试通过

改变下模形状使坯料得到进一步优化。 将坯料下端

设计成直径 ２５０ ｍｍ，锥角与下模锥角皆为 ４０°。 结

果如图 ４ 所示，将坯料的下端也加工成锥形后，对于

锻件大头端的应变分布并无太大影响，说明坯料下

端形状的改变对于锻件大头端的应变和温度分布来

·７１０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

说并无影响。 从载荷的峰值变化看，将坯料下端加

工成锥形试样后，锻件的载荷峰值明显下降，从单锥

形坯料的 ６ ６５０ ｔ 左右下降到双锥形坯料的 ５ ８８０ ｔ
左右，工艺的可实施性获得明显提升。 因此，建议将

坯料上端设计成直径 Ｄ２ 为 ２００ ｍｍ，坯料上锥角 α２

为 ６０°，下端直径为 ２５０ ｍｍ，锥角与下模锥角皆

为 ４０°。

图 ４　 双锥坯料挤压后的锻件应变与温度分布云图

３．３　 各因素对应变分布的影响

为了能够减小实验中随机因素的影响，更好地

控制环境变量，设计了正交实验。 从图 ５ａ）可知，下
模锥角对于应变区截面宽度 Ｘ 的大小有着显著性

影响，随着下模具锥角的增大，应变区截面宽度 Ｘ
逐渐减小。 造成这种情况有两方面原因：①下模角

越小，坯料的流动阻力越大，流动性变差，更容易出

现应变死区；②随着下模锥角的减小，零件在锻件的

位置会相对靠上，在最终成形的锻件中，图 ５ａ）中尺

寸 Ｓ（压余尺寸）会相应增大，这也会导致了小应变

区截面宽度 Ｘ 的增大。 为了确保锻件最终成形质

量，本文采用锥角为 ４０°或 ５０°的下模。
图 ５ｂ）为锻后小头端应变区长度与各因素变化

示意图。 图中显示，随着挤压比和下模具锥角的增

大，小头端小应变区长度 Ｙ 值在不断减小。 出现这

种现象的原因在于，在挤压筒直径保持不变的情况

下，随着挤压比的增大，下模出口直径减小，而出口

直径减小，坯料流经下模出口时，阻力增大，坯料承

受较大的变形，因此应变区的长度也在同步减小。
而随着下模锥角的增大，材料的流动性提高，坯料在

下模出口处的变形程度相应增加，导致了应变区的

长度减小。 综上所述，建议采用较小的下模出口直

径和锥角较大的下模。
从图 ５ｃ）中得出，挤压比对于杆部稳定区域平

均应变的影响最大，杆部稳定区的平均应变随着挤

压比的减小在逐渐减小。 主要原因归于，金属坯料

·８１０１·
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流经下模出口时，流动直径突然变小，促使坯料与挤

压带间的摩擦激烈增加，金属流速减慢，使得外柱面

的金属流速慢于中心流速，杆部的稳定应变区域从

心部到表面出现分层，但随着挤压比的不断减小，下
模出口直径也在不断增大，坯料与下模出口的摩擦

减小，这时心部的大应变层开始向杆部表面转移，在

挤压出口直径为 １５０ ｍｍ 时，分层在 ２．０～２．５ 的应变

区域将完全包裹零件所在位置。 为了保持杆部零件

所在位置平均应变值较大同时又具有良好的均匀

性，建议在实际生产中采用 １５０ ｍｍ 的挤压模进行

生产。

图 ５　 大头端及小头端小应变区和杆部稳定区长度与各因素变化图

３．４　 各因素对温度分布的影响

３．４．１　 下模出口温度分布均匀性

图 ６ａ）显示了下模出口温度均匀性与各因素间

的关系，随着上模凸台高度的增加，出口温度均匀性

变差。 这归因于在挤压的终了阶段，由于上模的推

动作用，坯料的流动速度越来越快，温升也越来越

大，心部与表面温差开始变大。 随着定径带长度的

增大，锻件的出口温度均匀性开始恶化，原因在于随

着定径带长度的增大，坯料在经过下模时，阻力开始

变大，由于挤压心部温度开始升高，杆部外表面由于

摩擦面积增大，温度也进一步增大，导致了内外温度

均匀性开始恶化。 随着挤压速度的增大，温度均匀

性提高。 原因在于随着挤压速度的提高，坯料迅速

经下模流出，温升时间较短，温度升高有限。 随着挤

压比的减小，也就是下模出口直径的增大，出口温度

均匀性逐渐提高，原因在于出口直径的变大，使得坯

料的流动阻力开始减小，杆部温升开始降低，从心部

到表面温度逐渐趋于一致。 此外还发现在下模锥角

与零件锥角保持一致选择 ４０° 以及挤压温度为

１ ０５０℃时，出口温度均匀性都较优。 综上所述，建
议上模选择平模、下模锥角选择 ４０°、挤压速度选择

１００ 或 １５０ ｍｍ ／ ｓ，挤压温度选择 １ ０５０ ℃以及定径

带长度选择 ５ ｍｍ 或 １５ ｍｍ。

图 ６　 下模出口及大头端温度分布

均匀性随各因素变化图

·９１０１·
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３．４．２　 大头端温度分布均匀性

图 ６ｂ）显示，随着下模锥角的增大，大头端温度

分布的均匀性开始恶化，主要原因归结于，随着下模

出口的变化，坯料所在的位置逐渐下降，导致锻件大

头端越来越多的地方发生温升。 随着挤压速度的提

升，大头端温度均匀性提高，这是由于在挤压过程

中，挤压速度越快，挤压整个阶段的耗时越短，坯料

与模具之间产生的热传导效应的热损失越少，大头

端区域的温升越低，能量损失越少，这就使得温度分

布的均匀性较好。 随着挤压比的减小，也就是下模

出口直径的增大，金属配料流经下模出口时的摩擦

减小，温升降低，大头端温度分布的均匀性好转。 此

外，随着挤压上模凸台高度的增加，大头端的温度分

布开始恶化。 主要原因在于上模凸台高度越大，对
锻件大头端的侵蚀越深，坯料与上模间的接触面积

越大，热传导越多，进而导致温度降低，分布均匀性

恶化。 综上所述，建议选择上模形状为平模、出口直

径选择 １５０ ｍｍ、下模具锥角定为 ３０°或 ４０°、挤压速

度选择 １５０ ｍｍ ／ ｓ、挤压温度与定径带长度可与其他

宏观变量配合选用。
３．５　 各因素对载荷峰值的影响

如图 ７ｂ）所示，随着挤压比的降低，载荷峰值明

显下降，主要归因于下模出口直径增大，导致坯料流

图 ７　 挤压时载荷及其峰值随各因素变化图

经下模时摩擦力减小，流动阻力降低，材料更易于流

动。 随着挤压温度的升高，载荷峰值也在迅速降低，
原因在于随着初始温度的升高，坯料的塑性越好，金
属变形抗力减小。 随着下模锥角的增大，载荷峰值

也在逐渐下降，原因在于下模锥角越大对于坯料经

过挤压带时的流动阻力就越小。 随着挤压速度的提

高，载荷峰值逐渐升高，原因在于挤压速度越大，单
位时间流过出口的坯料越多，在出口直径不变的情

况下，金属坯料流出受阻就对上模造成反作用力增

加载荷峰值。 基于此，在不超过设备吨位同时又可

以发挥设备最大能力的情况下，建议下模出口直选

择 １５０ ｍｍ；温度 １ ０５０ 或 １ ０８０ ℃；Ｖ 选择 ５０ 或

１００ ｍｍ ／ ｓ；下模锥角选择 ４０°或 ５０°。
３．６　 各因素对锻件顶部内缩的影响

从图 ８ｂ）可以看出，随着下模锥角增加，锻件内

缩尺寸逐渐减小，在下模尺寸为 ５０°时几乎没有发

生内缩现象，主要原因归结于，下模锥角增大的同

时，上模与定径带之间的垂直距离变大，延缓了内缩

发生的时间。 随着上模凸台高度的增加，内缩产生

的距离越来越大，原因归于上模凸台高度的增加直

接缩短了上模与定径带间的距离。 随着挤压速度的

提升，内缩尺寸也在不断变大，原因在于随着挤压速

图 ８　 内缩尺寸示意及各因素影响图
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度的增大，锻件心部金属的流动速度也随之增大，使
锻件心部和柱状面的流动速度差越来越大，加快了

锻件内缩的速度，使得内缩尺寸迅速增加。 内缩尺

寸也会随着挤压比的减小而增大，原因在于下模出

口直径的增大使得坯料流动越快，内缩受到的拉应

力增大。 基于此，建议选择上模形状为平模、下模具

锥角定为 ４０°或 ５０°、挤压速度选择 ５０ 或 １００ ｍｍ ／ ｓ、
出口直径定为挤压温度与定径带长度可与其他宏观

变量配合选用。

４　 最优热处理工艺的确认及验证

４．１　 最终成形方案

经过第 ３ 节各因素对于锻件成形质量的影响规

律研究，最终方案确定为上平模、下模出口直径

１５０ ｍｍ，挤压比为 ２．５，下模锥角为 ４０°，挤压速度

１００ ｍｍ ／ ｓ，挤压温度 １ ０５０ ℃，定径带长度 １５ ｍｍ。
图 ９ 为最终方案的模拟结果。 锻件顶部并没有

出现内缩现象，载荷峰值为 ５ ８６０ ｔ，是以上所有成

形方案中出现的最小载荷峰值。 锻件大头端上靠近

挤压筒的应变区长度为 １５．４ ｍｍ，完全满足后续实

验 环 的 取 样 要 求。 小 头 端 小 应 变 区 长 度 为

１０５．７ ｍｍ，在上述方案中属于较优水平。 杆部稳定

区域的平均应变为 ２．０５，虽然没有达到最大值，但是

在锻后也可以完成完全再结晶。 锻件出口温度和大

头端零件所在位置温度方差分别为 １１．６６ 和 １６．５８，
优于上述大部分方案中的温度分布均匀性。

图 ９　 热挤压成形最终模拟方案

４．２　 挤压成形结果的实验验证

为了研究所产锻件是否合规，分别对大头端锻

态晶粒度、固溶态晶粒度和 ２ 次循环后晶粒度做相

应的金相表征。 大头端锻态晶粒度金相如图 １０ａ）
～１０ｃ）所示，１＃、２＃、３＃晶粒度级分别为 ６．５ 级、６．０
级和 ６．０ 级，由于锻件尺寸较大，在锻后冷却较慢，
所以实际的锻态晶粒度在经过完全再结晶以后又都

变为 ６ 级左右晶粒；固溶态晶粒度金相如图 １０ｄ） ～
１０ｆ）所示，１＃、２＃、３＃晶粒度级别依次为 ６．０ 级、６．０
级和 ６．５ 级；２ 次循环后晶粒度金相如图 １０ｇ） ～１０ｉ）
所示，１＃、２＃、３＃晶粒度级别依次为 ７．０ 级、７．５ 级和

７．０ 级。

图 １０　 锻件大头端经不同热处理锻后在不同位置的晶粒度　 　 图 １１　 锻件小头端经不同热处理锻后在不同位置的晶粒度
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　 　 后又对小头端锻态晶粒度、固溶态晶粒度和两

次循环后晶粒度做相应的金相表征。 小头端锻态晶

粒度金相如图 １１ａ） ～ １１ｃ）所示，４＃、５＃、６＃晶粒度级

别分别为 ６．５ 级、６．０ 级和 ６．０ 级。 固溶态晶粒度金

相如图 １１ｄ） ～１１ｆ）所示，４＃、５＃、６＃晶粒度级别分别

为 ６．０ 级、６．０ 级和 ６．５ 级。 两次循环后晶粒度金相

如图 １１ｇ） ～１１ｉ）所示，４＃、５＃、６＃晶粒度级别分别为

７．０ 级、７．５ 级和 ７．０ 级。
大头端和杆部锻态晶粒度较为均匀，约为 ６．０

级，２ 次循环热处理后，锻件晶粒度明显得到细化，
约为 ７．０ 级左右。 ２ 次循环热处理后得到的晶粒度

已经可以满足要求，无需进行 ３ 次循环热处理，由此

证明根据前文中 Ｃ２５０ 马氏体时效钢热加工窗口中

给出的挤压温度生产出的锻件与锻件模拟优化的结

果完全符合。 由此证明 Ｃ２５０ 钢的热加工工艺窗口

对于低压涡轮轴锻件的生产具有重要的指导意义。

５　 结　 论

本文以 １８Ｎｉ（Ｃ２５０）马氏体时效钢热挤压过程

中的材料流动规律为基础，对挤压过程中的坯料进

行了设计和优化，然后分析了挤压过程中各影响因

素对锻件成形质量的各评价指标的影响规律，研究

揭示了关键挤压参数上模形状、挤压比（λ）、下模锥

角（α４）、挤压速度（ｖ）、坯料初始温度（Ｔ０）和定径带

长度（Ｈ２）对于载荷峰值、锻件顶部内缩尺寸 Ｚ、大
头端外径应变区宽度 Ｘ、小头端应变区长度 Ｙ、杆部

稳定区应变均匀性、出口温度均匀性和锻件大头端

零件所在位置温度均匀性的影响规律，结果表明：

１） 单锥形坯料与柱形坯料相比，可以在变形刚

发生时就产生较大应变，并且随着坯料流动可以减

小坯料大头端的应变死区，坯料的上端直径越小，锥
角越大，等效应变越大、范围越广。 将坯料下端加工

成与挤压下模相同的锥形可以有效降低挤压过程中

的载荷峰值。
２） 随着上模凸台高度的增加，锻件出口温度和

大头端零件所在位置温度均匀性开始恶化，锻件顶

部收缩尺寸 Ｚ 开始增大。
３） 随着挤压比的减小，锻件小头端的应变死区

长度 Ｙ 开始变大，杆部稳定区的平均应变开始降

低，挤压出口和大头端零件所在位置温度均匀性开

始恶化，载荷峰值开始降低，锻件顶部收缩尺寸 Ｚ
开始增大。

４） 随着下模锥角的增大，锻件小头端的应变死

区长度 Ｙ 开始减小，出口温度均匀性先上升后下

降，在 ４０°时取得最优，大头端零件所在位置温度均

匀性逐渐恶化，载荷峰值逐渐降低，锻件顶部收缩尺

寸 Ｚ 逐渐减小。
５） 随着挤压速度的增大，锻件出口温度和大头

端零件所在位置温度均匀性逐渐好转，载荷峰值逐

渐增大，锻件顶部收缩尺寸 Ｚ 逐渐增大。
６） 随着挤压温度的升高，锻件出口温度均匀性

变化不大，大头端零件所在位置温度均匀性有较明

显提升，载荷峰值逐渐降低，锻件顶部收缩尺寸 Ｚ
变化不大。

７） 定径带长度的增加，对锻件出口温度和大头

端零件所在位置温度均匀性略有提升作用，对其余

成形质量指标影响不大。
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