








108　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2026 年

图 5 模拟锻造工艺流程

Fig. 5 Simulated
 

forging
 

process
 

flow

应变分布呈现显著梯度。 中心区域因变形量较大

产生更高的变形热,促使金属流动性增强,进而形

成中部外凸的鼓形。 在多道次拔长工艺实施过程

中,坯料经往复锻造逐步演变为八边形截面,其轴

向长度随变形累积呈现规律性延展。 值得注意的

是,当工艺完成后,工件头尾端出现的中心凹陷,
本质上是由于芯部金属在应力状态下的流动滞后

于表面金属,在表面变形的牵引作用下,中心区域

因金属补充不充分而形成几何凹陷。 该演变规律

与基于金属流动理论的分析具有良好的一致性,
验证了模拟工艺参数设置的合理性与变形机制分

析的准确性。

2. 2　 温度场分析

　 　 锻造生产中,锻件温度对锻件成形质量至关

重要,合理的温度可以加快锻造效率和提高产品

良率,同时要考虑到由于锻造引起的内部升温对

芯部区域的影响,确保芯部不会因为温度太高(过

烧)而影响最终性能。
为了更好了解整个锻件不同部位的温度、

　 　

等效应变的变化,从锻件中选取了标号为 2、1 和 3
的三个点,分别位于端面区域、芯部区域和侧表面

区域,运用后处理点追踪技术分析三个区域温度、
应变的变化规律。

图 7 与图 8 所示为模拟结果及镦粗 1 阶段锻

件特征点追踪温度分布曲线,通过分析可知,三次

镦粗过程均呈现显著的温度梯度特征:工件外表

面温度较低,且由表层向芯部呈现递增趋势。 该

现象归因于镦粗变形过程中,芯部区域经历了更

大的塑性变形,累积的变形功转化为热能,导致显

著的温升效应。 与此同时,锻件端面与低温砧具

及外界空气直接接触,通过热传导和对流作用形

成高效散热通道,致使表层温度快速下降;加之镦

粗过程持续时间较短,芯部产生的变形热尚未形

成有效热传导至表面区域,从而维持了内外层的

温度差异。 特征点温度演化曲线进一步表明:端
面与砧子接触初期即出现急剧降温,芯部温度随

镦粗进程保持稳定并略有上升,外表面温度则呈

现持续小幅下降趋势。
在多道次拔长工艺阶段,工件芯部温度场表

现出良好的一致性,主体区域温度波动幅度较小。
然而,工件表面因与砧子及环境空气的散热作用,
形成明显的低温边界。 值得关注的是,工件头尾

端与其他部位存在显著温度差异,该区域因散热

面积相对较大且约束条件特殊,导致温度衰减速

率高于主体部分,进而在内外层间形成较大的温

度梯度。 这种非均匀温度分布可能导致材料边缘

与芯部的显微组织和力学性能出现显著差异,对
获得组织均匀、性能优异的锻件产生不利影响。
此外,部分芯部区域温度的上升现象,可解释为随

着变形量的累积,塑性变形能转化的热能逐渐超

过热耗散速率,使得材料内部温度因变形功的持

续输入而呈现阶段性升高。

图 6 锻造整流程中工件外形变化

Fig. 6 Changes
 

in
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

workpiece
 

during
 

the
 

entire
 

forging
 

process
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图 7 锻造过程阶段温度分布

Fig. 7 Temperature
 

distribution
 

during
 

different
 

forging
 

stages

图 8 点追踪镦粗 1 温度变化趋势

Fig. 8 Temperature
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

point-tracking
 

upsetting
 

process
 

1

2. 3　 等效应变分析

　 　 等效应变的大小是评价锻件锻透性的重要指

标,锻件芯部发生较大的应变,有助于消除缺陷,
改善组织性能。 通过镦粗工艺增加芯部应变,也
可以改善后续拔长初期表面应变高而芯部应变低

引起的不均匀变形,提高拔长过程中材料整体变

形均匀性。
图 9、图 10 为不同道次等效应变分布图及镦

粗
 

1
 

阶段特征区域应变变化趋势图,由图可知,镦
粗变形过程中存在显著的应变梯度:上下端面因

受砧面摩擦约束作用,金属径向流动受阻,形成低

应变区(应变值基本维持初始状态),而芯部区域

因受边界摩擦影响较小,成为主要变形区,其等效

　 　

图 9 不同道次下的等效应变分布

Fig. 9 Equivalent
 

strain
 

distribution
 

during
 

different
 

forging
 

stages
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图 10 镦粗 1 中点追踪等效塑性应变变化趋势

Fig. 10 The
 

variation
 

trend
 

of
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

at
 

the
 

midpoint
 

during
 

upsetting
 

1

应变值显著高于端面及表层区域。 这种由摩擦导

致的变形不均匀性,使得应变在截面内呈现“X”型

分布特征,与砧子接触的端面区域几乎无变形,应
变值由边缘向中心逐渐增大,最终导致圆柱体坯

料形成典型的鼓形畸变。
从应变幅值演变规律来看,镦粗 1、2、3 阶段的

应变范围分别为 0. 00 ~ 0. 66、0. 05 ~ 4. 63、0. 36 ~
5. 15,后两个镦粗过程的峰值应变与平均应变显

著高于首次镦粗。 这是由于在镦粗 2 和镦粗 3 前

经历了拔长工序,前期累积的塑性变形与当前道

次应变发生叠加,体现了多工序耦合作用下的应

变累积效应。
在拔长过程的等效应变分布中,坯料经镦粗-

拔长循环后,整体应变水平显著提升,主体区域等

效应变可达 1. 75 以上,仅头尾局部区域因边界约

束保持较低应变值。 各拔长道次的峰值应变均出

现在工件上下表面,这是由于砧面接触时的摩擦

阻力不仅限制了表面金属的横向流动,还促使变

形能量在接触区域集中释放。 芯部作为传统认知

中的“难变形区”,其应变值随拔长次数增加而逐

步增大,且沿工件轴向呈现近似周期性分布特征,
　 　

表明多次拔长工艺有效促进了芯部材料的塑性流

动。 对比拔长阶段可见,首道拔长的芯部应变幅

值最小,而最后两道次的芯部应变分布更为均匀,
标志着工件芯部在多道次变形中逐渐实现 “ 锻

透”,其截面应变分布呈现典型的“X”型分层特征,
反映出表面强变形区与芯部弱变形区的动态演化

过程。

2. 4　 关键点温度变化分析

　 　 在 Simufact
 

Forming 软件中选取工件的芯部、
端面以及表面三点,如图 11 所示。 在后处理中提

取三点在整个锻造过程中的温度数据,分析整理

出温度随时间变化的曲线图,见图 12。

图 11 工件上三点示意图

Fig. 11 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

points
 

on
 

the
 

workpiece

GH4169 圆柱件锻造时,芯部、表面及端面温

度随时间呈周期性波动,与火次工艺紧密相关。
前三个火次中,镦粗、拔长阶段塑性变形产生,变
形热使各部位升温,芯部因变形热直接作用且热

传导滞后,升温更显著;保温阶段,表面和端面因

与外界热交换强而降温更明显,芯部温度相对稳

定,形成芯部与表、端面的温度差。 后四个火次,
拔长变形生热使温度上升,保温阶段热传递与热

交换规律同前,表面、端面散热快,中心温度仍

　 　

图 12 锻造过程上工件上三点温度变化曲线

Fig. 12 Temperature
 

changes
 

at
 

three
 

points
 

in
 

the
 

workpiece
 

during
 

forging
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相对更高。 整体上,多次塑性变形生热与保温阶

段热传导、热散失的交互作用,驱动温度场随工艺

动态演化,中心温度因热传导滞后和变形热直接

作用,始终相对高于表面与端面,表面和端面温度

更易受外界热交换影响。

3　 结论

　 　 1)基于
 

Simufact
 

Forming
 

有限元平台,构建了

包含工件、砧子及机械夹持手的三维热力耦合模

型,针对
 

GH4169 合金开坯锻造工艺,成功模拟了

镦粗-拔长多工序耦合过程。 通过数值模拟获得的

锻件温度场与等效应变场分布。 对实际生产工艺

的改进优化具有指导意义,为复杂合金锻造过程

的工艺优化提供了可靠的数值分析依据。
2)镦粗变形阶段,工件端面因与低温砧具接

触产生强烈热传导,同时受边界摩擦约束导致变

形量受限,形成温度与等效应变的双低值区;芯部

区域则因集中的塑性变形产生显著的变形热效

应,且热量难以向表面耗散,使得该区域的温度与

等效应变均显著高于周边区域,呈现典型的“中心

高、边缘低”的梯度分布特征。
3)拔长过程中,工件表面因直接参与砧面接

触变形及环境热交换,表现为高应变值与低温度

值的耦合特征;芯部作为难变形区,其塑性应变随

拔长道次增加而逐步累积,随着变形能量的深入

传递,芯部材料逐渐被“锻透”,等效应变呈现沿轴

向的周期性分布规律。 这种多工序耦合作用下的

变形-传热行为,揭示了复杂锻件内部组织性能调

控的关键机制。
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