
第36卷 第9期 金 扇 坎 V01 36 N0 9 

In718合金锤击锻造过程中的本构方程 ． 
1 畸  ̈

胡建± 庄萧云 杜金辉 邓 群 冯 涤 仲增墉 ．／Ir 一一 
(北京钢铁研究总院高温材料研究所，北京100081) T { ·【> 
Peter 3~ scM k 3urgen Krainer ’ 

(德国蒂森变形技术公司) 
1 『、 

j r lc、『r √ 摘 要 
采用对复杂的多道次变形的应力 应变曲缓连行葡花的新思路，建立了能反映In718旨金高应变速率锤击锻造过程中 

的应变、变形速率、变形温度，变形道次与间隙时间等参数间综合影响的车构方程 借助有限元计算方法实现了工业涡轮盘高应变 

速率锤击锻造过程的数值模拟 
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Peter J。m ĉ  Jurgen Kramer 

Thy~en Um
．

formtechnlk GmbhI Germany 

Correspondent：HU Jianpin9， f (oto)eets46~2，Fax： 10)621727~5，E．mail：hjp@ehnmail．COrn 
M anuacript received 2000．02-21．in revised form 2000-05．08 

ABSTRACT For developing constitutive equation in superalloy In718 hammer for百ng process．the 

effect of the forging parameters，such as strain，strain rate deformation temperature，deformation 

steps and the interva1 times between two steDs．on the flow rule of turb0 disc was analyzed in de- 

tail Simplification of the multi pass stress-strain curves has been adopted during the developing of 

constitutive equation．}盱th the FEM program．the verification of the constitutive equation has been 

completed at forging shop 
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研究和建立高温合金盘件的热加工工艺参数与锻件 

组织问对应关系的数值模型 以实现在工业生产中对盘件 

锻造过程的全程控制，是世界上冶金工作者的一个研究热 

点 J．工业性生产盘件的工艺是多种多样的，如水压 

机镦饼和锻盘、等温锻镦饼和锻盘，均属于低变形速率的 

热加工工艺；锤击方式镦饼和锻盘属于高应变速率变形工 

艺．而采用等温锻造镦饼和对击锤锻盘工艺是低，高变形 

速率热加工工艺的结合，本文作者已研究了 In718台金 

等温锻造过程中热加工工艺参数，如加热温度，应变、变 

形速率与流动应力、晶粒组织问的数值关系，建立了本构 

方程和组织模型，结果与实验数据及实际锻造的分析结果 

收到初稿日期 ：2000-02-21，收到修改稿日期 ：2000．05．08 

作者简舟 ： 胡建平 男， 1972年生，博士生 

相吻合 lll ．本文在此基础上，研究对击锤锻造涡轮盘过 

程中的本构方程，即高变形速率条件下的本掏方程 

1 实验方法 

对击锤与等温锻造变形方式的最大区别是：等温锻造 

是一次变形到位，对击锤锻盘是多次累积变形，属多道次 

变形，两变形道次之间有间隙时间，在此间隙时间内会发 

生静态回复和再结晶 这些因素对变形过程中的流动应力 

和显微组织均会产生影响 

高应变速率变形压缩实验是在德国亚琛 (Aachen1 

大学的高速变形试验机上进行 为使实验方法尽量接近实 

际生产过程 采用的实验参数如下： 

变形温度： 960，980 11900 1020 1040℃．工程应 

变： O 1 0．4，0．7．变形速率： 10／s(低变形速率为： 

O 001／s一1．0／s) 
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变形道次：对击锤生产中，虽然需经过 3O多锤才能 

完成锻盘过程，但 7O％ 的变形量是集中在前几道次中， 

锻造过程中，每道次的变形量是逐渐减小的，所以实验中 

采用 5道次变形，变形量分配如下： 

01一一一一一道次变形到位 

0．4一一一一二道次变形到位 0．25+0 15--0．4 

0 7一一一一五道次变形到位 

0．25+O．15+O．15+O．10+O 05--0．7． 

为研究变形道次数量的影响．也进行了三道次的对比 

实验，变形分配量如下： 

0．1一一一一一道次变形到位． 

0．4一一一一一道次变形到位 

0．7一一一一三道次变形到位 0．4+0 2+O．1=0 7． 

为模拟锤击间的时间间隙，道次之间在卸载状态下保 

持 5 s． 

德国ThysseⅡ锻造技术公司提供了直径 300 mln× 

40 mm的圆片 在圆片的中心、n／2和边缘处由于宏观偏 

析引起组织存在细微的差别，为使实验中试样的原始组织 

基本一致所以在圆片的n／2处进行取样．试样在圆片上 

的取样位置和试样尺寸 (mm)分别见图 1a，b 每个试样 

的两端面均涂玻璃润滑剂减小试样和模具之间的摩擦 试 

样加热到试验温度后保温 30 min，开始压缩．完成变形全 

过程后立即卸载和出炉水淬． 
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围 l 试样的取样位置和尺寸 

Fig．1 Sampled location(a)and size(n皿)(b)of~mpression 

specimens 

通过计算机控制压缩变形过程和记录应力 应变曲 

线．经实验后的试样沿中心切开后进行晶粒度的评定． 

2 实验结果和分析 

2．1 应力 一应变曲线的处理方法 

图 2显示试样在压缩变形过程中3道次和 5道次变 

形的应力 一应变曲线．建立低应变速率条件的本构方程 

时，采用每遭次变形到达预定值时的应力值作为建立本构 

方程的原始数据，也采用与此对应的显微组织作为建立组 

织模型的原始数据 但模拟锤锻时高应变速率的应力 一应 

围 2 In718台金不同道次下的真应力 应变关系 

Fig．2 True strew-true strain culy~~ of In718 alloy under dif- 

ferent multi-pass deformations 

(a)n=3 (b)n=5 

变曲线在道次之间有间隙，即有卸载和再次加载过程．如 

果按每道次的起试点和终止点的变化增量值处理多道次 

变形过程的应力 一应变曲线 I3,4J，则数据繁多，处理过 

程非常复杂．从已研究过的低应变速率条件下的本构方程 

的情况看，如果能从高应变速率的应力 一应变曲线中寻找 

与低应变速率条件下的应力 一应变曲线的相似之处，那么 

就可以对多道次锤击锻造过程中的数据进行简化处理． 

图2中看到每道次的变形是开始硬化 (应力升高)，随 

后软化(应力下降)的过程，三道次变形中，因道次少，每 

道次的变形量大，此变化过程更明显 从整体看，随着变 

形量增加，应力逐渐下降．随着变形温度的升高，应力依 

次降低．这三点与低变形速率的应力一应变曲线的变化相 

同．所以可以将高应变速率条件下多道次变形的应力 一 

应变曲线按图3的方法简化，即将每道次变形终止点的应 

力值连接起来 观察到的变形组织也与这些变形终止点相 

对应． 应该说该曲线是综合了变形硬化和软化及变形道 
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田 3 多遭攻变 形的应力 应变曲线简化图 

Fig．3 Simplification figure of true stress-strain cRrv~ for 

muiti-pa~ deformation f =5 

次与道次问隙中的软化效应 这种简化处理方法的可行性 

需要在实践中进一步验证 

2．2 高变形逮率条件下流动应力的变化规律 

按图 3方法处理实验所得的应力 应变曲线，获得 
一 系列的流动应力数据，图 4显示了三道次和五道次变形 

工艺条件下，应力随应变的变化散点图 其中，在图4中 

采用了工程应变而不是真应变，那是由于工程应变更为常 

用．从图4可看出．应力随应变的变化规律如下： 

1)在各变形温度下，流动应力均是开始随变形量增加 

而上升，再随变形量的增加而下降．说明合金开始变形时 

形变硬化占主导，随变形量的增加，因变形能和变形温升 

的增高，促使回复和再结晶过程的进行 导致形变软化占 

主导，所以流动应力下降 显微组织的变化规律是在各变 

形温度下，小变形时 (工程变形量是 0．1)．晶粒组织与原 

始状态一样，随变形量的增加．再结晶晶粒的数量增多， 

再结晶程度提高．这与流动应力的硬化、软化的变化规律 

是相符的 

仅在 960℃变形量达到 0．7时，流动应力略有升高． 

这恰好反映了该合金在低温高变形速率条件下多道次变 

形的特点：总变形量达到 0 7时 无论是在 3道次或 5 

道次变形，最后道次的变形量是属于小变形 (3道次时是 

0．1；5道次时是0．os)．低温小变形的形变硬化效应高， 

所以变形抗力增大． 

2)图 4中显示当变形量相同时 流动应力随变形温 

度的升高而降低 In718合金在960℃以上加热．合金中 

的强化相 和 ”已完全溶解，所以这种变化完全是加 

热温度升高的温升效应促使回复和再结晶过程的进行，使 

形变软化程度增高，变形抗力降低，因而流动应力随之下 

降 

显微组织的变化也显示了在变形量相同的条件下 随 

变形温度的升高，再结晶晶粒的数量增加，再结晶程度增 
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田 4 应力随应变变他的散点图 

Fig一4 Scatter J of the change of stress with the eⅡg■ 

n~ rmg strMn 

(a)3=3 (b)n=5 

高 晶粒尺寸也相应增大 证明形变软化程度随加热温度 

的升高而提高，与流动应力随变形温度的升高而降低的规 

律相符． 

上述结果说明采用图3的简化处理方法，流动应力的 

变化规律与显微组织的变化规律相对应，与热加工变形过 

程中的硬化和软化的物理意义也相符． 

2．3 变形速率 10／s条件下的本构方程 

从流动应力的实验数据值显示流动应力是工程应变 

的函数： 

1=  ̂exp(F(￡)) (1) 

流动应力是变形温度的函数： 

2=Bo+Blexp(一(z—B2)／B3) (2) 

式 (1)，(2)中A，Bo，B1，B2，B3是常数 ￡是应变， 

Z=(t一940)／20．0，￡是变形温度(℃) 

在变形速率是恒量 (10／s)条件下 综合式 (1)，(2) 
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得到本构方程如下： 

Ae e)[p(F(￡))(B0+Blexp(-(Z—B2)／B3)(3) 

图 5显示丁按本构方程计算的模拟曲线与实验值吻 

合状况．证明高变形速率条件下应力 一应变曲线的简化 

处理方法是可行的．曲线也显示960℃变形，当变形量达 

到0．7时，实验点与本构方程计算曲线的差异，固在实际 

模锻生产中， 960℃的变形区域均分布在紧挨模具的变 

形死区或边角位置．变形量均属小变形范围不会出现达到 

0．7这样的大变形量所象． 

上述结果证明所建立的本构方程是合理和可行的，采 

： 

田 5 模拟应力 一应变曲线 

Fig．5 Simulated results of stress-strain curve(n=5) 

用的高变形速率条件下的应力 一应变曲线的简化方法也 

是可行的，为确定其可靠性．应另选两个变形速率进行实 

验和再次验证． 

3 结论 

r1)In718合金在变形速率为10／s条件下热变形过 

程的本构方程是： 

o-：At exp(F(e))(B0+Blexp(一(z—B2)／Bs) 

(2)本文研究的In718台金高变形速率锤击变形过程 

中采用的应力一应变曲线的简化方法是可行的．处理后的 

计鹞．结果与实验值吻合良好 
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