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摘要: 基于 DEFORM-3D 有限元软件,针对 GH4169 合金大型铸坯加热过程中表面至芯部传热不

均匀问题,建立了大型铸坯温度场模型,研究了加热工艺参数对合金内部传热特性和温度场分布

规律的影响。 模拟结果表明,不同表面综合换热系数对传热效率具有显著影响,对于不同固定值

表面综合换热系数,随着表面综合换热系数的升高,表面至芯部的传热效率明显提升;而对于变

化值表面综合换热系数,截面温差相对较小,表面至芯部的传热效率相对较低,但传热过程相对

较为均匀。 为了研究 GH4169 合金加热过程中晶粒度变化规律,制备了 GH4169 合金试样,并系

统实施多组热处理试验,通过金相观测法对热处理后的组织及晶粒结构演变规律展开分析,试验

结果显示,经多组热处理后,材料表面组织的晶粒出现显著粗化现象,具体表现为:在 1
 

000
 

℃ 以

下热处理时,晶粒呈现缓慢长大趋势,保温时间越长,晶粒长大越为明显,尺寸为 3 ~ 8
 

μm;而在

1
 

100
 

℃以上热处理时,晶粒呈现显著粗化趋势,尺寸增长到 75 ~ 100
 

μm,随着保温时间的加长,
晶粒长大逐渐缓慢。
关键词: GH4169 合金;DEFORM-3D;温度场;传热;晶粒
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

DEFORM-3D
 

finite
 

element
 

software,
 

a
 

temperature
 

field
 

model
 

of
 

the
 

large
 

casting
 

billet
 

was
 

established
 

for
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

heat
 

transfer
 

from
 

the
 

surface
 

to
 

the
 

core
 

during
 

the
 

heating
 

process
 

of
 

the
 

large
 

casting
 

billet
 

of
 

GH4169
 

alloy.
 

The
 

influence
 

of
 

heating
 

process
 

parame-
ters

 

on
 

the
 

internal
 

heat
 

transfer
 

characteristics
 

and
 

temperature
 

field
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

alloy
 

was
 

studied.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

comprehensive
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

of
 

different
 

sur-
faces

 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency.
 

For
 

the
 

comprehensive
 

heat
 

transfer
 

coef-
ficients

 

of
 

surfaces
 

with
 

different
 

fixed
 

values,
 

as
 

the
 

comprehensive
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

of
 

the
 

sur-
faces

 

increase,
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

from
 

the
 

surface
 

to
 

the
 

core
 

is
 

significantly
 

improved.
 

For
 

the
 

variable
 

surface
 

comprehensive
 

heat
 

transfer
 

coefficients,
 

the
 

cross-sectional
 

temperature
 

difference
 

is
 

relatively
 

small,
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

from
 

the
 

surface
 

to
 

the
 

core
 

is
 

relatively
 

low,
 

but
 

the
 

heat
 

transfer
 

process
 

is
 

relatively
 

uniform.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

grain
 

size
 

of
 

GH4169
 

alloy
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during
 

the
 

heating
 

process,
 

GH4169
 

alloy
 

samples
 

were
 

prepared,
 

and
 

multiple
 

sets
 

of
 

heat
 

treatment
 

tests
 

were
 

systematically
 

carried
 

out.
 

The
 

microstructure
 

and
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

grain
 

structure
 

after
 

heat
 

treatment
 

were
 

analyzed
 

through
 

metallographic
 

observation.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

after
 

mul-
tiple

 

sets
 

of
 

heat
 

treatment,
 

the
 

grains
 

of
 

the
 

surface
 

microstructure
 

of
 

the
 

material
 

showed
 

a
 

significant
 

coarsening
 

phenomenon.
 

The
 

specific
 

manifestations
 

are
 

as
 

follows:
 

When
 

heat-treated
 

below
 

1
 

000
 

℃ ,
 

the
 

grains
 

show
 

a
 

slow
 

growth
 

trend.
 

The
 

longer
 

the
 

holding
 

time,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

grain
 

growth,
 

with
 

a
 

size
 

range
 

of
 

3 ~ 8
 

μm.
 

When
 

heat-treated
 

above
 

1
 

100
 

℃,
 

the
 

grains
 

show
 

a
 

significant
 

coarsening
 

trend,
 

and
 

the
 

size
 

increases
 

to
 

75~100
 

μm.
 

With
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

holding
 

time,
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

grain
 

structure
 

gradually
 

slows
 

down.
Key

 

words: GH4169
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DEFORM-3D;
 

temperature
 

field;
 

heat
 

transfer;
 

grain

　 　 GH4169 是一种沉淀硬化型镍基高温合金,兼
具强度高、韧性佳、抗蠕变性能与耐腐蚀性优异的

特点,广泛应用于航空航天、石油化工及核工业等

领域,尤其适用于航空发动机涡轮盘等关键部

件[1-5] 。 铸坯锻造是高温合金生产中的关键工序,
可有效消除铸坯内部的疏松、缩孔与偏析等缺陷,
从而提升材料的力学性能和疲劳寿命[6] 。 锻前加

热[7]作为锻造的重要环节,旨在使铸坯达到适宜

变形温度,其内部温度场分布对锻坯质量具有显

著影响:均匀合理的温度场有助于缺陷消除与组

织均匀化,而不均匀分布则易引发组织不一致乃

至裂纹等缺陷[8] 。 GH4169 大型铸坯尺寸大、质量

高,加之该合金热导率较低[2] ,加热时热量传递缓

慢且温度梯度显著[8] ,进一步增加了加热控制的

难度。 在此过程中,有限元方法[9-14] 可用于模拟分

析各类工艺工况,预测潜在问题,为优化加热与锻

造过程提供有效支持。
张子越等[15] 通过 DEFORM 有限元模拟研究

了 GH4169 大型铸锭的开坯工艺,结果表明:提高

初始温度有助于改善变形均匀性;增大压下速率

会引起内部温升和应变增加;道次压下量对应变

的影响呈先降后升趋势;减小进给量则可使应变

分布更均匀并减小高温区范围。 李帮松等[16] 结合

实验与 DEFORM-3D 模拟,分析了锻造态 GH4169
在 950

 

℃ ~ 1
 

100
 

℃和 0. 01 ~ 5
 

s-1 条件下的动态再

结晶行为,发现低温高应变速率会导致明显温升

和组织不均匀,芯部始终处于高温、高应力应变状

态。 Qi 等[17]建立了 GH4169 电火花加工的温度场

有限元模型,指出提高电压可显著提升加工点温

度,随着电压的增加,材料去除体积也随之增加。
Zhou 等[18]研究了感应加热对 GH4169 组织与性能

的影响,发现该工艺能促进静态再结晶,优化晶界

特征分布,并提高材料的韧性与耐腐蚀性,其效果

优于传统热处理。 Wang 等[19] 则针对 GH4169 热

锻过程开展模拟与实验,发现锻造温度、加载速率

与冷却速度的提高均会增大残余应力;同时,变形

速率越高、传热越快、温度越高,再结晶晶粒长大

驱动力越大,晶粒度也越粗大。
目前,针对 GH4169 高温合金大型铸坯在热加

工过程中温度场分布规律的研究仍较为欠缺,尤
其是在加热过程中由内外温差引起的升温和冷却

缓慢问题,不仅制约生产效率,还可能影响晶粒组

织演变,进而对合金力学性能的稳定性造成潜在

影响。 为此,本研究基于 DEFORM-3D 软件构建了

GH4169 大型铸坯的温度场模型,系统分析了表面

综合换热系数等关键工艺参数对内部传热行为及

温度场均匀性的影响机制,为理解铸坯内部热状

态提供了量化依据。 同时,通过开展关键温度点

下不同保温时间的热处理实验,系统考察了微观

试样的晶粒组织演变规律。 模拟结果揭示了铸坯

在低温及升温阶段存在显著温度梯度,为解释实

际生产中可能出现的晶粒尺寸梯度提供了热力学

背景;实验结果表明,在 1
 

100
 

℃ 条件下晶粒发生

剧烈粗化,凸显高温对组织演变的关键作用。 模拟

与实验相结合,共同验证了控制加热温度均匀性及

避免局部过热的重要性,为优化加热工艺参数(如表

面换热系数、升温速率和保温条件)提供了理论与实

验支撑,从而有效提升传热效率、改善温度均匀性,
最终实现铸坯质量与生产效率的协同提高。

1　 模拟与试验

1. 1　 有限元模型建立

1. 1. 1　 初始条件设定

　 　 该材料为 GH4169 合金大型铸坯,见图 1(a),
坯料尺寸为 Φ508

 

mm×1
 

640
 

mm,利用 DEFORM-
3D 有限元软件建立 GH4169 大型铸坯三维有限元

模型,如图 1(b)所示。 模型中采用三维四面体单元,
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图 1 GH4169(Φ508
 

mm×1
 

640
 

mm)
Fig. 1 GH4169(Φ508

 

mm×1
 

640
 

mm)

网格约划分为 200
 

000 个单元,并导入相应的热物

性参数,如表 1 所示,坯料的初始温度为 20
 

℃ ,内
外温度均匀。

表 1 GH4169 合金试样热物性参数

Tab. 1 Thermophysical
 

properties
 

of
 

GH4169
 

alloy
 

samples
温度 热扩散系数 比热容 热导率

T / ℃ α / (m2 ·s-1 ) c / (J·kg-1·℃ -1) λ / (W·m-1·℃ -1)
100 3. 1×10-6 434. 6 11. 1
200 3. 3×10-6 428. 5 11. 7
300 3. 6×10-6 427. 5 12. 6
400 3. 9×10-6 431. 7 13. 7
500 4. 1×10-6 441. 1 15. 0
600 4. 4×10-6 456. 6 16. 4
700 4. 5×10-6 475. 2 17. 8
800 4. 6×10-6 500. 1 19. 1
900 4. 7×10-6 529. 9 20. 6

1
 

000 4. 9×10-6 565. 1 22. 9
1

 

100 5. 4×10-6 605. 3 27. 0
1

 

200 6. 5×10-6 650. 7 35. 0
　 　 注:GH4169 合金试样的密度 ρ 为 8

 

240
 

kg / m3 。

热物性参数通过实验方法测得,图 2 为测定

GH4169 热扩散系数 α和比热容 c 的试样,热导率 λ 通

过公式λ = α·c·ρ求得,测得的数据符合技术要求[2] 。

图 2 测定热扩散系数和比热容的 GH4169 试样

Fig. 2 GH4169
 

samples
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

thermal
 

diffusivity
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity

1. 1. 2　 边界条件

　 　 (1)辐射与对流综合换热———表面综合换热系数

坯料外表面受到炉壁、炉顶高温辐射传热和

热空气对流换热 (即受表面综合换热系数的影

响),如图 1(b)所示,综合考虑两者对表面传热的

影响,表面综合换热系数大小按照以下设定:①固

定值(有保护措施) 设定,分别设置 50、100、200、
300、400

 

W/ (m2·℃);②变化值(无保护措施)设定,
设置随温度变化的表面综合换热系数,如图 3 所示。

图 3 炉内随温度变化的表面综合换热系数

Fig. 3 Temperature-dependent
 

surface
 

comprehensive
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

during
 

furnace
 

heating

通过工程防护措施调控坯料表面热边界条

件,具体实施方法与对应换热系数范围参考如下:
①铝箔反射隔热层:在坯料表面喷涂或粘贴

厚度为 0. 1 ~ 0. 3
 

mm 的铝箔复合材料,利用其高反

射率(ε<0. 1)显著抑制辐射传热,使表面综合换热

系数降至 50 ~ 100
 

W / (m2·℃ )。 使用时需确保铝

箔与坯料紧密贴合,防止热空气穿透。 ②水冷夹

套强制冷却:在坯料关键区域设置螺旋式水冷夹

套,通过流速为 2 ~ 3
 

m / s 的冷却水强化对流传热,
换热系数可达 200 ~ 400

 

W / (m2 ·℃ )。 应注意控

制冷却水温度(≤30
 

℃ ),以避免局部过冷引发热

应力开裂[20-21] 。 ③ 陶瓷纤维隔热毯覆盖: 采用
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50 ~ 100
 

mm 厚陶瓷纤维毯(导热系数≤0. 12
 

W /
(m·K))包裹非加工面,阻断辐射传热路径,将综

合换热系数控制在 80 ~ 150
 

W/ (m2 ·℃)。 可复合

铝箔层进一步提升反射效果。 ④惰性气体保护罩:
通过通入氮气(流量 0. 5~1

 

m3 / h)形成保护层,削弱

对流传热,使换热系数降至 50 ~ 100
 

W/ (m2 ·℃)。
为防止热空气渗入,建议将保护气体压力控制在比

炉膛压力高 0. 05~0. 1
 

MPa 的范围内[20] 。
(2)加热工艺

炉气温度按照加热规范设定,如图 4 所示的实

际炉内加热工艺曲线,它是典型的五段式加热类

型,即三个保温阶段和两个升温阶段。 炉气热量

通过与坯料表面综合换热传递至坯料内部。

图 4 GH4169 实际炉内加热过程炉气温度变化

Fig. 4 Furnace
 

atmosphere
 

temperature
 

variations
 

during
 

actual
 

heating
 

of
 

GH4169

1. 2　 试验材料制备和试验方法

　 　 本试验以电火花线切割加工制备的 GH4169
合金试样为研究对象(试样尺寸为 Φ8

 

mm×12
 

mm,
如图 5 所示),其化学成分见表 2。 考虑到金相观

察需准确表征晶粒的尺寸、形态及取向分布,试样

经线切割后,首先采用不同目数砂纸逐级打磨至

表面无明显划痕,随后以 0. 5
 

μm 金刚石膏在绒布

抛光盘上进行精密抛光,最终获得光亮无损伤的

观察面,确保后续晶粒边界清晰可辨。
为系统研究热处理工艺对晶粒组织的影响,

所有试样在箱式电阻炉中进行加热,严格控制温

度与时间,以避免温度骤变引起的晶粒异常长大。
具体热处理工艺如下 ( 温度波动控制在设定值

图 5 GH4169 合金试样

Fig. 5 GH4169
 

alloy
 

sample

　 　

±10
 

℃以内):(1)按图 4 所示的实际炉内加热工

艺曲线进行加热,试样从室温以≤5
 

℃ / min 的速率

随炉升温至 680
 

℃ ~700
 

℃保温区,保温时间≥4
 

h;随
后以 37. 5

 

℃ / h 的平均速率经 8
 

h 升温至 1
 

000
 

℃,保
温时间 ≥ 2

 

h; 再以阶梯升温模式 ( 平均速率

55
 

℃ / min)经 2
 

h 升至 1
 

110
 

℃ 终温区,维持恒温

≥2
 

h。 整个加热过程总时长约 20
 

h。 热处理结束

后,试样分别采用水淬(常温自来水) 和空冷(常

温)两种方式进行冷却。 ( 2) 试样随炉升温至

1
 

000
 

℃ ,分别设定两种保温时间:①1
 

000
 

℃ 保温

1
 

h,水淬;②1
 

000
 

℃ 保温 2
 

h,水淬。 (3)试样随

炉升温至 1
 

100
 

℃ , 分别设定两种保温时间:
①1

 

100
 

℃保温 1
 

h,水淬;②1
 

100
 

℃保温 2
 

h,水淬。
热处理完成后,试样再次经上述打磨抛光流

程处理,采用溶液浸湿的方法来观察表面组织晶

粒的变化,以浓盐酸(HCl)和浓硝酸( HNO3 )按体

积比 3 ∶ 1 混合而成的王水腐蚀 3 ~ 5
 

min(精确控

制腐蚀时间以避免过腐蚀),最终通过光学显微镜

观察晶粒度、晶粒形态及晶界特征。

2　 结果与分析

2. 1　 模拟结果与分析

　 　 将 GH4169 大型铸坯有限元模型沿竖直方向

进行切面,如图 6 所示,分别选定 P1 (表面)、P2
(近表面,距离表面 50

 

mm)、P3(1 / 2 中心,距离表

面 127
 

mm)、P4(中心,距离表面 254
 

mm)四点位

置展示其实时温度的变化。 图 7 所示为模拟结

　 　
表 2 GH4169 合金的化学成分质量分数 (单位:%)

Tab. 2 Mass
 

fraction
 

of
 

chemical
 

composition
 

of
 

GH4169
 

alloy (unit:%)

C Mn Si S P Ni Cr Mo Al Ti Cu B Nb Co Ta Fe

0. 03 0. 02 0. 07 0. 001 0. 01 53. 32 18. 14 2. 99 0. 58 1. 02 0. 04 0. 0037 5. 29 0. 30 <0. 03 余量
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图 6 模拟结果中 P1、P2、P3、P4 四点位置示意图

Fig. 6 Schematic
 

diagram
 

of
 

P1,
 

P2,
 

P3
 

and
 

P4
 

positions
 

in
 

simulation
 

results

果在加热工艺曲线上的位置,其中( a)—( f)分别

对应初始阶段、第一阶段保温结束、第二阶段升温

结束、第三阶段保温结束、第四阶段升温结束、第
五阶段保温结束。

图 7 模拟结果在加热工艺曲线上的位置

Fig. 7 Positions
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

on
 

the
 

heating
 

process
 

curve

2. 1. 1　 有保护措施

　 　 对不同固定值的表面综合换热系数下的传热

情况进行对比分析,模拟结果发现各阶段温度分

布并不均匀,表现为芯部温度较低,表面温度较

高,尤其是坯料端部棱角位置温度最高,总体呈现

“阶梯式”温度分布。 这是因为表面直接与炉气发

生热交换,热量进入坯料内部,热量再通过热传导

　 　

作用到达坯料芯部,热传导具有一定滞后性,导致

芯部热量小,而表面棱角位置同时受到端面和侧

面两个方向热量传递,使其热量较大。 这种由传

热条件决定的内外热量差,通过材料比热容转化

为坯料内部的温度梯度,形成了不均匀的温度场。
分别观察图 8 至图 12 的(b)(c)(d) (e)可以

发现,随着表面综合换热系数的升高,坯料的表面

至芯部的传热效率加快,这说明表面综合换热系

数影响着内外传热的效率。 通过观察图 11 和图

12 的( c) ( d) 可以发现,当表面综合换热系数为

300、400
 

W / (m2·℃ )时,坯料的表面至芯部的传

热效率差距很小,这说明并不是把表面综合换热

系数设定得越高,传热效率就越好,实际加热过程

中将表面综合换热系数控制在300~400
 

W/ (m2·℃)
相对合适。 从图 8 至图 12 的( b)可以发现,在第

一阶段保温结束时,坯料内外温差较大,温差最大

表现为表面综合换热系数为 50
 

W / (m2 ·℃ )的时

候,内外温差达到 100
 

℃左右。 随着表面综合换热

系数的升高,第一阶段保温过程中的内外温差缩

小,最后在表面综合换热系数为 300、400
 

W/ (m2·℃)
时,内外温差最小且趋于一致,温差为 35

 

℃ ,这再

一次表明将表面综合换热系数控制在 300 ~
400

 

W / (m2·℃ )是相对合适的。 通过比较图 8 至

图 12 的(e) ( f)可以发现,在温度较高时,坯料内

外传热的温差较小,具体表现在第四阶段升温结

束时,内外温差在 50
 

℃ ~ 60
 

℃ 之间;在第五阶段

保温结束时,内外温差在 10
 

℃左右,这说明随着保

温时间延长,最后温度逐渐趋于一致,且在温度较

高时,不同表面综合换热系数对于坯料内外传热

效率影响不大。

图 8 在表面综合换热系数为 50
 

W / (m2 ·℃ )的各阶段温度场分布

Fig. 8 Temperature
 

field
 

distributions
 

at
 

various
 

stages
 

with
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

50
 

W / (m2 ·℃ )
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图 9 在表面综合换热系数为 100
 

W / (m2 ·℃ )的各阶段温度场分布

Fig. 9 Temperature
 

field
 

distributions
 

at
 

various
 

stages
 

with
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

100
 

W / (m2 ·℃ )

图 10 在表面综合换热系数为 200
 

W / (m2 ·℃ )的各阶段温度场分布

Fig. 10 Temperature
 

field
 

distributions
 

at
 

various
 

stages
 

with
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

200
 

W / (m2 ·℃ )

图 11 在表面综合换热系数为 300
 

W / (m2 ·℃ )的各阶段温度场分布

Fig. 11 Temperature
 

field
 

distributions
 

at
 

various
 

stages
 

with
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

300
 

W / (m2 ·℃ )

2. 1. 2　 无保护措施

　 　 对于随温度变化的表面综合换热系数而言,坯
料内外传热相对于固定值表面综合换热系数的内外

传热来说,坯料内外温差相对较小。 通过观察图

13(b)发现,第一阶段保温结束时,坯料内外温差较

大,这是由于温度较低时,表面综合换热系数较低,故
内外传热较为缓慢。 随着温度的升高,表面综合换热

系数越来越高,通过观察图 13(c)(d)(e)(f)发现,
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图 12 在表面综合换热系数为 400
 

W / (m2 ·℃ )的各阶段温度场分布

Fig. 12 Temperature
 

field
 

distributions
 

at
 

various
 

stages
 

with
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

400
 

W / (m2 ·℃ )

图 13 在随温度变化表面综合换热系数的各阶段温度场分布

Fig. 13 Temperature
 

field
 

distributions
 

at
 

various
 

stages
 

with
 

temperature-dependent
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient

坯料内外温差逐渐减小,最后也会趋于一致。
2. 1. 3　 不同表面综合换热系数下温度随时间的

变化曲线分析

　 　 表面综合换热系数大小与流体属性、坯料表

面质量、坯料形状、坯料位置等有关。 图 14 展示了

在不同表面综合换热系数条件下,坯料四个特征

位置(P1、P2、P3、P4)的温度随时间的变化曲线,
所选用的表面综合换热系数包括固定值 50、100、
200、300、400

 

W / (m2·℃ )以及一个随温度变化的

曲线(图 3)。
整体上看,坯料温度与加热工艺曲线(图 4)基

本保持一致,呈现五个温度阶段。 温度变化的差

异主要体现在第一阶段,而后续阶段的曲线基本

重合,差异不显著。 观察图 14 的 6 组曲线可以

发现,随着表面综合换热系数的增大,坯料温度

的上升速度逐渐加快,随着保温时间的延长,温
度逐渐趋于一致。 当表面综合换热系数为 50

 

W /

(m2 ·℃ )时,最终坯料整体温度达不到设定温

度。 当表面综合换热系数为 300 和 400
 

W/ (m2·℃)
时,坯料的温度相差不大,几乎趋于一致。 这也

间接说明了在表面综合换热系数为 300 ~ 400
 

W /
(m2 ·℃ )时,坯料表面至芯部的传热效率相差

不大。

2. 2　 试验结果与分析

2. 2. 1　 实际加热工艺热处理

　 　 图 15 为试样初始态表面组织在金相显微镜下

放大 200 倍的成像。 通过显微分析可见,初始晶粒

结构呈现细化特征,典型晶粒度分布大致在 2 ~
5

 

μm 范围内。 组织中存在多种物相,包括 γ′、γ″、
δ 相及 MC 碳化物等复杂相结构,形成多相复合体

系。 特别值得注意的是,在晶界区域可观察到明

显的孪晶纹路及微裂纹网络,这表明初始态组织

具有较高的内应力水平。
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图 14 不同表面综合换热系数下典型位置处温度随时间的演变曲线

Fig. 14 Temperature
 

evolution
 

curves
 

at
 

characteristic
 

locations
 

with
 

varying
 

surface
 

comprehensive
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

over
 

time

图 15 初始态金相表面组织

Fig. 15 Initial
 

state
 

microstructural
 

surface
 

morphology

　 　 试样依据实际炉内加热工艺曲线进行热处理

后,经空冷处理与水淬处理,在金相显微镜下获得

100 倍显微组织结构,见图 16( a) ( b)。 显微组织

分析表明,两种冷却方式所得表面显微组织差异

不大。 与初始态相比,材料表现出显著的晶粒粗

化现象,原始细小的等轴晶结构已转变为粗大的

多边形晶粒形态,且基体相完全固溶,特征相含量

显著降低。
2. 2. 2　 不同固定温度热处理

　 　 通过对比分析图 16、图 17 发现,上述晶粒
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图 16 不同温度、不同保温时间热处理的金相表面组织

Fig. 16 Heat-treated
 

microstructural
 

surface
 

morphology
 

with
 

different
 

temperatures
 

and
 

holding
 

durations

图 17 不同温度、不同保温时间热处理下的晶粒分布直方图

Fig. 17 Grain
 

distribution
 

histograms
 

under
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

holding
 

times
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度变化规律主要受控于再结晶动力学与第二相粒

子(如 γ′、γ″、δ 相)的钉扎效应:在 1
 

000
 

℃以下热

处理时,温度相对较低,动态再结晶或静态再结晶

的驱动力不足,晶界迁移速率较低: ( 1) 如图 16
(c)所示,当保温时间≤1

 

h 时,未完全溶解的细小

第二相粒子(特别是 γ″相)对晶界迁移产生显著的

钉扎效应,有效抑制了晶粒的快速长大,导致晶粒

呈现缓慢长大趋势,晶粒度呈现细化特征,基本维

持在 3 ~ 8
 

μm,见图 17( a),表明该温度下奥氏体

相变主导晶粒重构过程。 (2)如图 16( d)所示,当
保温时间延长至 2

 

h 时,晶粒发生粗化(约小于

30%增幅),增长到 30 ~ 45
 

μm,见图 17(b),显示此

时晶界迁移速率相对较高,晶粒组织长大。
随着温度升高至 1

 

100
 

℃以上,热激活能显著

提高,晶界迁移能垒降低,晶粒长大驱动力急剧增

强:(1)短时保温(1
 

h,2
 

h)即诱发剧烈晶粒长大,
形成典型粗化组织形态,这是因为大部分第二相

粒子(特别是 γ′和 γ″相)发生显著溶解,其对晶界

的钉扎效应大幅减弱甚至消失,见图 16( e)
 

( f)。
保温时间到达 2

 

h 时,晶粒度达到 75 ~ 100
 

μm,见
图 17(c)

 

(d)。 (2)进一步延长保温时间至 2
 

h 之

后,晶粒度增长趋缓,呈现饱和状态,这可能是由

于晶粒度接近该温度下的热力学稳定尺寸,晶界

迁移驱动力减小,或者高温下可能存在动态再结

晶或抑制剂析出机制。
值得注意的是,结合模拟结果可知,在加热过

程中,尤其是升温阶段和低温保温阶段,铸坯截面存

在显著的温度梯度(芯部温度低于表面)。 这种温

度不均匀性很可能导致晶粒组织演变的梯度现象。
在铸坯表面区域,温度较高且达到目标温度更快,晶
粒粗化启动早且程度可能更剧烈;而在芯部区域,升
温滞后且温度相对较低,晶粒粗化过程启动晚且程

度相对较轻。 本研究主要观察了试样表面组织,未
来研究需进一步关注大型铸坯截面不同位置(如表

面、近表面、1 / 2 半径处、芯部)在热处理后的晶粒度

分布,以量化温度梯度对最终组织均匀性的影响,这
对于保证大型锻件整体性能均匀性至关重要。

3　 结论

　 　 1)GH4169 合金大型铸坯在固定值表面综合

换热系数条件下,各阶段温度分布不均匀,表现为

芯部温度较低,表面温度较高,总体呈现“阶梯式”
的温度分布:表面至芯部传热效率随表面综合换

热系数增大而提高。 表面综合换热系数在 300 ~

400
 

W / (m2·℃ )时截面温差较小、升温均匀,较为

合理。 在随温度变化的表面综合换热系数条件

下,截面温差相对较小。 建议通过隔热层控制低

温段换热系数,同时允许高温段换热系数自然升

高,以平衡均匀性与加热效率。
2)GH4169 合金在加热过程中的晶粒演变表

现出强烈的温度依赖性:低于 1
 

000
 

℃ 时,晶粒长

大缓慢(3 ~ 45
 

μm),主要受第二相粒子的钉扎效

应抑制。 超过 1
 

100
 

℃ 临界温度,第二相粒子溶

解、晶界迁移加速,晶粒急剧粗化(75 ~ 100
 

μm),
保温超过 2

 

h 后增长趋于饱和。 需严格控制高温

段温度与时间以抑制晶粒过度粗化。
3)综合模拟与试验结果发现,截面温度梯度

(尤其在低温和保温阶段)是组织不均匀的主要原

因:表面高温区晶粒粗化可能更早发生且程度更

甚,而芯部低温区则相对滞后。 应优化加热工艺

(如优化换热系数、合理设计升温 / 保温曲线),减
小截面温差,提升铸坯整体温度均匀性,从而实现

晶粒组织的均匀细化,并确保力学性能在整体上

保持一致。
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