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摘　 要: 白斑等冶金缺陷的分布特性和尺寸是影响轮盘服役稳定性的关键因素。 采用超声波探伤、 切割取样观察和有限元模

拟等方法, 对 GH4169 合金棒材中预置白斑的化学成分和组织形貌进行了表征, 在此基础上探究了热加工过程中冶金缺陷的

演化规律。 研究发现, 与常规 GH4169 合金棒材 / 盘件对比, 白斑的化学成分无明显差异, 主要差异集中在 Nb 元素的含量(质

量分数) , 白斑中为 4. 5%, 对比标准相差 1%; 白斑晶粒尺寸明显大于常规组织, 尺寸为 50
 

μm, 是正常组织的 5 倍。 白斑易

出现在棒材芯部位置, 外缘产生的概率最小, 仅为 7%。 在盘锻件热加工过程中, 棒材芯部、 1 / 2R、 外缘的白斑分别遗留至

盘件轮毂、 轮辐和轮缘。 研究结果可为实际生产过程中控制盘锻件内部缺陷尺寸及预测缺陷转移位置提供理论和实验支撑。
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Abstract:
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

dimensions
 

of
 

metallurgical
 

defects
 

such
 

as
 

white
 

spots
 

are
 

the
 

key
 

factors
 

af-
fecting

 

the
 

service
 

stability
 

of
 

the
 

wheel.
 

In
 

this
 

study,
 

white
 

spots
 

were
 

preset
 

in
 

GH4169
 

alloy
 

bars.
 

Then
 

the
 

chemical
 

composition
 

and
 

tissue
 

morphology
 

of
 

the
 

preset
 

white
 

spots
 

were
 

characterized
 

by
 

ultrasonic
 

flaw
 

detection
 

and
 

cutting
 

sample
 

observation,
 

respectively.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

metallurgical
 

defects
 

during
 

thermal
 

processing
 

was
 

investigated
 

by
 

combining
 

with
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

final
 

study
 

found
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

chemical
 

composition
 

of
 

the
 

white
 

spots
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

GH4169
 

alloy
 

bars / coils,
 

and
 

the
 

main
 

difference
 

is
 

focused
 

on
 

the
 

content
 

of
 

Nb
 

elements.
 

The
 

Nb
 

element
 

in
 

the
 

white
 

spots
 

is
 

4. 5wt%,
 

with
 

a
 

deviation
 

of
 

1wt%
 

from
 

the
 

standard
 

value.
 

In
 

addition
 

to
 

this,
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

white
 

spots
 

is
 

50
 

μm,
 

significantly
 

5
 

times
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

tissue.
 

White
 

spots
 

are
 

most
 

likely
 

to
 

occur
 

at
 

the
 

core
 

loca-
tion

 

of
 

the
 

bar.
 

The
 

probability
 

of
 

white
 

spots
 

arising
 

at
 

the
 

outer
 

edge
 

is
 

the
 

smallest,
 

only
 

7%.
 

In
 

the
 

hot
 

working
 

process
 

of
 

disk
 

forgings,
 

the
 

white
 

spots
 

in
 

the
 

core,
 

1 / 2R
 

and
 

outer
 

edge
 

of
 

the
 

bar
 

are
 

left
 

to
 

the
 

hub,
 

spoke
 

and
 

rim
 

of
 

the
 

disk,
 

respectively.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

can
 

pro-
vide

 

scientific
 

and
 

experimental
 

support
 

for
 

controlling
 

the
 

size
 

of
 

internal
 

defects
 

and
 

predicting
 

the
 

location
 

of
 

defect
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transfer
 

in
 

disk
 

forgings
 

during
 

actual
 

production.
Key

 

words:
 

GH4169
 

alloy;
 

white
 

spots;
 

ultrasonic
 

flaw
 

detection;
 

evolutionary
 

behavior

1　 前　 言

随着航空航天技术的发展, 高温合金凭借其在高温

和复杂应力环境下保持优良性能的特点, 成为了航空航

天领域不可替代的关键材料。 GH4169 高温合金作为一种

典型的沉淀强化镍基高温合金, 在- 253 ~ 700
 

℃ 温度范

围内具有良好的综合性能, 并具有良好的抗疲劳、 抗氧

化、 耐腐蚀性能, 在航空发动机等动力机械的生产制造中

扮演着重要角色, 约占变形高温合金总产量的 45%[1-4] 。
但在生产使用中, GH4169 高温合金也面临着很多亟待解

决的问题, 其中冶金缺陷的产生及演化成为限制涡轮盘

服役寿命的重要因素。
高温合金中常见的冶金缺陷有黑斑[5] 、 白斑[6,

 

7] 、
孔隙[8] 、 夹杂[9,

 

10] 等, 而其中白斑对涡轮盘服役寿命的

影响最为显著。 白斑是一种溶质贫乏缺陷, 在真空自耗

熔炼过程中, 当电极棒有缺陷或真空度有波动时, 导致

熔炼过程中电弧不稳定, 将喷溅或挥发的环突、 锭冠、
格架等贫 Nb, Ti 元素的金属扫落入金属熔池。 另外, 当

电极棒中心有裂纹、 缩管现象, 也会造成中心贫 Nb, Ti
元素的树枝干部位的金属落入熔池。 这些扫落入熔池的金

属携带着金属熔池表面或结晶器壁上的大量夹杂物, 凝固

时被截留在凝固前沿, 形成了白斑[11] 。 根据白斑的形状、
特点和形成原因, 可分为分离状(discrete)白斑、 枝晶状

(dendritic)白斑和凝固状(solidification)白斑[12] 。 目前白斑

的识别主要依据其化学成分特征[13] , 并且由于其特殊的

形成机制, 白斑的预防工作比其他冶金缺陷更加困难。
GH4169 高温合金热加工过程通常分为开坯锻造和低

温精轧两个阶段进行。 开坯锻造采用高温、 大变形、 多

火次, 精轧采用低温、 小变形、 精确控温控制工艺[14] 。
通过合理的热加工工艺, 可以获得优良的晶粒组织和力

学性能。 但经研究发现, 白斑通过均匀化处理、 热变形、

热处理都无法消除[15] , 即在热加工过程中白斑会随着周

围组织的变形遗传至盘锻件中, 而白斑的存在会降低材

料的低周疲劳寿命[16] , 导致轮盘的实际使用寿命下降。
目前, 针对白斑的研究主要集中在形成机制及其识别方

法上。 在发现白斑后, 通常会对铸锭进行部分切除处理,
以防止白斑遗传至成品件中。 然而, 并非所有位置的缺

陷经热加工后仍存在于成品件中。 因此, 研究白斑在热

加工过程中的演化规律, 对预测其在盘件中的遗留位置

具有重要意义, 同时能够有效降低生产全流程中的合金

材料损耗, 提高经济性。
本研究分别在 GH4169 高温合金棒材不同位置预置

了白斑, 采用超声波探伤、 切割取样观察和 DEFORM 软

件模拟等方法, 对白斑的化学成分和组织形貌进行了表

征, 在此基础上探究了热加工过程中冶金缺陷的演化规

律以及演化过程中的影响因素, 为生产过程中缺陷尺寸

的控制及位置预测提供重要指导。

2　 实　 验

2. 1　 GH4169合金中白斑的预置方法

本研究中, GH4169 合金棒材的制备采用真空感应

熔炼( vacuum
 

induction
 

melting,
 

VIM) + 真空自耗重熔

(vacuum
 

arc
 

remelting,
 

VAR) 的双联冶炼工艺路线, 常

规 GH4169 合金棒材的主要化学成分见表 1。 通过调整

真空自耗重熔的冶炼工艺预置白斑[17-19] , 具体操作如

下: 真空自耗重熔时, 在起弧阶段控制电流, 控制最大

熔速。 在熔炼阶段控制电极棒处于不同位置时熔速由慢

到快。 在氦气冷却阶段, 开始充氦质量为 400
 

kg, 充氦

达标质量为 500
 

kg, 氦气压力值为 600
 

Pa。 最后在填充

阶段, 充填质量为 160 ~ 200
 

kg, 控制起弧最大熔速≥
1. 5

 

kg / min, 最终使产生白斑的倾向性增大, 在棒材中

成功预置白斑。

表 1　 GH4169 高温合金的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

GH4169
 

high-temperature
 

alloy(w / %)

Element C Cr Nb Ti Al Mo Ni Mn Si Fe

Content 0. 023 18. 05 5. 42 0. 91 0. 48 2. 90 53. 89 0. 05 0. 10 18. 00

2. 2　 白斑的微观形貌和成分分析

首先采用 LS-1500 型水浸式超声波检测系统, 对比试

块为直径 0. 4
 

mm 的平底孔, 对预置白斑的棒材及盘锻件

进行超声检测[20] 。 切割取样后, 借助 OLYMPUS
 

GX-71 型

光学显微镜(OM)对缺陷和基体进行晶粒度评级, 利用

JSM-7800F 型场发射扫描电镜(SEM)观察其高倍显微组

织, 最后通过 JXA-8530F 场发射扫描电镜对机械抛光后的

样品进行电子探针 X 射线微区分析( electron
 

probe
 

X-ray
 

microanalysis, EPMA), 用面扫描的方式对样品表面白斑

与正常组织中 Nb, Ni, Cr, Fe 等元素含量进行检测, 测

961
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定局部区域的成分平均含量, 明确元素成分之间的差异。
2. 3　 有限元模型的建立

DEFORM 有限元模拟能够实现热-力-质等多物理场耦

合, 精确描述缺陷在热加工中的行为。 此外, DEFORM 支

持多种先进材料模型(如粘塑性模型、 蠕变模型等), 可

准确模拟材料在高温、 高压等复杂条件下的变形行为, 从

而提高模拟结果的可靠性。 因此, 本研究选用 DEFORM
有限元模拟协助进行白斑演化规律的探索, 将高精度超声

检测技术与 DEFORM 数值模拟相结合, 实现了对白斑缺

陷在热加工过程中演化规律的多尺度、 高精度研究。
2. 3. 1　 基本假设

由于镦粗过程中主要发生的是塑性变形, 弹性变形

相对较小, 可以忽略不计, 因此本研究在镦饼及模锻阶

段所建立的坯料模型为三维刚塑性有限元模型, 在保证

对研究的问题有较高精度, 同时减少有限元计算时间的

前提下, 对模拟过程作如下假设: ①
 

上下模为刚体;
②

 

坯料为各向同性; ③
 

坯料不可压缩, 体积不变, 不考

虑体积力的影响。
2. 3. 2　 有限元模型的建立

在 DEFORM-3D 软件中进行物理模型的构建, 所有

的参数均依照实际工况选取[21-23] 。
如图 1 所示, 坯料按照在实际生产中的参数进行设

置, 材料为 GH4169 高温合金, 棒材高度为 468
 

mm, 直

径为 220
 

mm。 本次的镦粗模型为对称模型, 为了节约计

算时间, 选取 3D 模型的 1 / 4 部分进行模拟, 坯料起始温

度设定为 20
 

℃ 。

图 1　 棒材镦粗有限元模型: (a)棒材 3D 模型, (b)棒材 3D 模型的 1/ 4

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

bar
 

upsetting
 

process:
 

( a)
 

3D
 

model,
 

(b)
 

1 / 4
 

3D
 

model

　 　 镦饼时, 上下模具为直径 800
 

mm 的圆砧, 上模具下

行速度为 5
 

mm / s, 最大压力为 108
 

N, 镦饼高度 H =
(145±10)

 

mm, 起始温度设为 50
 

℃ , 环境温度为 30
 

℃ ,
保温温度为 1010

 

℃ ; 模锻时, 上下模具为 Φ700
 

mm 模

芯+Φ700
 

mm 模套, 上模具下行速度为 5
 

mm / s, 最大压

力为 108
 

N, 起始温度设为 50
 

℃ , 环境温度为 30
 

℃ , 保

温温度为 1000
 

℃ 。
2. 3. 3　 刚塑性模型的建立

GH4169 高温合金热处理过程温度场主要以零件从外

部到内部的传热过程为主, 可以通过傅里叶传热模型进

行描述:

JT = - k ∂T
∂ r

(1)

式中, JT 为在 r 方向上的热流密度, k 为热导率, ∂T
∂ r

为温

度梯度。
锻造过程中材料的流变应力模型通常采用 Arrhenius

方程进行描述。 Arrhenius 方程作为目前被广泛使用且精

度较高的本构模型之一[24-27] , 描述了流动应力和应变速

率以及变形温度之间的关系, 具体如式(2):
ε· = A1 [sinh(α·σ)] n1 exp( - Q / (RT)) (2)

式中, ε· 为应变速率; A1 、 n1 、 α均为与材料状态相关的常

数; σ 为流变应力; Q 为热变形表观激活能; R 为摩尔气

体常数; T 为温度。 该模型表明流动应力与温度成反比,
温度越高, 流动应力越小; 同时, 流动应力与应变速率

成正比, 应变速率越高, 流动应力越大。

3　 结果与讨论

3. 1　 预置白斑的微观形貌及成分分析

对预置白斑的棒材横截面进行低倍腐蚀发现, 白斑

基本分布在棒材芯部和 1 / 2R 处附近, 形状和大小不一,
大多数呈点状或叶片状。 图 2 为其中一个预置白斑的金

相照片, 如图 2a 所示, 该缺陷为长 1
 

mm、 宽 0. 3
 

mm 的

灰白色斑点, 与周围晶粒尺寸相差较大。 放大倍数后进

行晶粒度评级, 发现正常组织区域晶粒度为 10 级, 平均

晶粒尺寸在 10
 

μm 左右, 为等轴晶组织; 白斑区域有混

图 2　 GH4169 合金棒材中预置的白斑: (a, b)白斑缺陷低倍、 高倍组织, (c)基体组织

Fig. 2　 Pre-set
 

white
 

spots
 

in
 

GH4169
 

alloy
 

bars: (a, b)
 

macrostructure
 

and
 

microstructure
 

of
 

white
 

spot
 

defect,
 

(c)matix
 

structure

071
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晶出现, 晶粒尺寸较大, 为 50
 

μm 左右, 晶粒度为 7 级,
两者相差 3 级。

电子探针具有分辨率高、 精度高等优点。 表 2 为利

用 EPMA 定量分析测定的白斑与基体处的元素成分质量

分数。 由表 2 可知, 白斑中 Nb 为负偏析元素, Al, Cr,
Fe 等都是正偏析元素。 其中白斑和基体中 Nb 元素的质

量分数分别为 4. 5%和 5. 5%, 对比相差 1%。 图 3a 为缺

陷与基体边界处的背散射电子图像和 EPMA 元素面扫描

结果, 左侧为白斑区域, 右侧为基体, 白斑处明显贫 Nb
且富 Cr, Fe。 选取二者远离分界处的区域进行局部放大,
如图 3b 和 3c 所示。 结果表明, 在正常区域的晶界上有

大量棒状或针状 δ 相析出, 而白斑处几乎没有该析出相。
有研究[28,

 

29] 表明, 在 GH4169 高 温 合 金 中, 锻 造 态

GH4169 合金的组织由 γ 基体、 γ′(Ni3AlTi)、 γ″(Ni3Nb)、
δ(Ni3 Nb)和 NbC 相组成, 其中 δ 相主要在长期时效或长

期使用过程中沿着晶界析出, 起到钉扎晶界、 阻碍晶粒

粗化的作用[30,
 

31] 。 这也解释了在 Nb 元素贫乏的白斑区

域, 由于 δ 相析出少, 使得晶界出现异常长大、 晶粒出

现明显粗大的现象。
表 2　 白斑与基体元素含量比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

white
 

spots
 

and
 

matrix
 

element
 

content

(w / %)

Location Nb Ni Cr Fe Al

Defect 4. 5 53. 7 19. 2 18. 8 0. 44

Matrix 5. 5 53. 7 18. 7 18. 2 0. 40

Defect / matrix 0. 81 1. 00 1. 02 1. 03 1. 10

综上所述, 白斑与基体晶粒尺寸明显不同, 白斑的

晶粒尺寸比基体低 3 级, 这可能是由于 Nb 元素含量的减

少使得白斑处几乎无 δ 相析出, 无法在晶界生长时起到

钉扎作用, 因此白斑晶粒异常长大。

图 3　 白斑与基体边界处 EPMA 结果(a), 图 3a 中 b(b)和 c(c)区域的高倍率照片及 EDS 结果

Fig. 3　 EPMA
 

results
 

at
 

the
 

border
 

between
 

the
 

white
 

spot
 

and
 

the
 

matrix
 

(a),
 

high
 

magnification
 

images
 

and
 

EDS
 

results
 

of
  

b( b)
 

and
 

c( c)
 

regions
 

in
 

Fig. 3a
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3. 2　 缺陷演化过程的模拟与实验

为了探究白斑在 GH4169 合金热加工过程中的演化

规律, 对棒材及盘件中的白斑数量及分布进行了统计。
图 4 为棒材中白斑的分布示意图(图 4a)和部分超声 C 扫

结果(图 4b~ 4d)。 该棒材直径为 220
 

mm, 采用周面径向

入射的方式对棒材进行探伤。 由于近场区的影响, 存在

约 10
 

mm 的检测盲区, 该区域的检测结果不纳入分析考

量。 本研究遵循深度扫描原则, 如图 4b ~ 4d 所示, 在距

表面 10~ 60,
 

50~ 90
 

mm 和 80
 

mm ~ 棒材中轴的深度范围

内进行超声成像和评估, 分别定义为棒材芯部区、 1 / 2R
区和外缘区。 结果表明, 棒材中轴的白斑数量最多,
1 / 2R 区次之, 而外缘区白斑产生的概率最小, 表明在冶

炼过程中白斑易产生于棒材芯部位置。 锻造成盘件后,
再次进行超声探伤, 结果如图 5 所示, 盘件中轮毂区域

白斑更密集, 这与棒材的超声检测结果相似, 表明在热

加工过程中, 白斑没有发生较多的跨区域迁移。
图 6 则通过频数分布直方图统计了棒材中由芯部至

外缘、 盘件中由轮毂至轮缘的白斑数量。 统计结果显示,
棒材芯部共检测到 32 处缺陷, 1 / 2R 区有 7 处, 外缘区有

3 处, 白斑数量从芯部向外缘递减, 由检测到的缺陷数量

进行计算, 在冶炼过程中棒材外缘区域生成白斑的概率仅

为 7%。 在热加工后的盘件中, 轮毂处检测到 28 处缺陷,
轮辐 18 处, 轮缘 13 处, 数量由轮毂至轮缘位次减少。

为了更清晰地追踪每个白斑的初始位置及每一步移

动的位置, 采用 DEFORM 软件对演化过程进行模拟。 如

图 7 所示, 棒材被划分为 15 个区域, 在每个区域中心设

置一个追踪点[32] , 作为初始缺陷 P1 至 P15。 在锻压过程

中, 上模具作为主要模块, 以预设速度沿负 Y 轴方向移

动。 模拟结果表明, 热加工后盘件中白斑的最终位置与

棒材中的位置分布基本一致。 在首次锻压镦饼(一火)
后, 棒材中部随着由上而下的挤压向外凸出, 导致白斑

沿轴向的移动距离显著大于沿径向的移动距离。 位于棒

材中部的白斑随着凸起发生径向移动, 而棒材两端的白

斑沿径向的移动距离相对较小。
在第二次模锻(二火)时, 由于模具形状的改变, 材

料的受力方向也随之改变, 但白斑的整体位置变化依旧

与棒材中的位置相对应。 处于棒材芯部的 5 个白斑(P1 ~
P5)在盘件中依然位于内侧, 其中 P2、 P3 和 P4 这 3 个

白斑因挤压而更接近, 并同时沿径向向外移动。 而位于

两端的 P1 与 P5 在应力作用下向沿径向向外移动距离较

小, 尤其 P1 的移动范围最小。 位于棒材 1 / 2R 处的白斑

(P6~ P10)表现出相似现象, 其中中部的 3 个白斑( P7 ~
P9)移动距离更远, 而两端的 P6 和 P10 沿径向移动范围

较少, 但整体来看, 这一区域的 5 个白斑移动范围较

P1 ~ P5 更大。 同样, 位于棒材外缘的 5 个白斑中, P13
沿径向移动的距离最大, 其次是 P12, 而 P14 根据下模

图 4　 棒材缺陷分布示意图(a); 距表面 10 ~ 60
 

mm(b), 50 ~ 90
 

mm(c)和 80
 

mm~棒材中轴(d)的超声 C 扫结果

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

summarizing
 

the
 

distribution
 

of
 

defects
 

in
 

bars
 

(a);
 

ultrasound
 

C-scan
 

results
 

at
 

10~ 60
 

mm
 

(b),
 

50 ~ 90
 

mm
 

(c),
 

80
 

mm~ central
 

axis
 

of
 

tbe
 

bars
 

(d)
 

from
 

the
 

surface
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图 5　 盘件缺陷分布示意图(a); 轮盘轮辐、 轮毂(b)和轮缘(c)的超声 C 扫结果

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

summarizing
 

the
 

distribution
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

disk
 

part
 

forgings
 

(a);
 

ultrasound
 

C-scan
 

results
 

at
 

the
 

spoke,
 

hub
 

(b)
 

and
 

rim
 

(c)
 

of
 

the
 

wheel

图 6　 棒材(a)和盘件(b)中缺陷频数分布直方图

Fig. 6　 Histogram
 

of
 

defects
 

frequency
 

distribution
 

in
 

bars
 

(a)
 

and
 

disk
 

forgings
 

(b)

具的形状被挤压至下方, 外缘处的 5 个白斑移动范围更

加分散。 在最终机加工阶段, 部分材料将被切除, 因此

不能保证所有白斑都完整遗留至盘件中。 本研究中, 仅

棒材 1 / 2R 处中间部分的 P7 ~ P9 所在区域能够保证完整

遗留, 其余部分均存在被切除的可能。
结合图 4~图 6 分析, 可以得出以下结论: 实验检测

到棒材芯部与盘件轮毂处白斑数量最多, 证明热加工过

程中, 棒材芯部的白斑主要遗留至盘件轮毂区域, 与模

拟结果相符; 棒材中 1 / 2R 处到外缘区域, 白斑数量呈递

减趋势, 但盘件中轮辐到轮缘处白斑数量却呈上升趋势。
如图 7 所示, step

 

1 ~ step
 

5 为棒材到盘件热加工过程中

的 5 个主要步骤, 分别代表初始棒材、 镦粗、 模锻、 热

加工和切边后的结果。 从白斑的演化轨迹推测, 在热加

工过程中, 棒材 1 / 2R 处的白斑沿径向向外迁移, 最终演

化为盘件轮缘部分的缺陷, 导致盘件轮缘部分的白斑数

量超过棒材外缘。 总体上, 盘件中的缺陷数量多于棒材,
这可能是由于热加工过程中的横向拉伸作用, 一些大尺

寸缺陷在移动过程中分裂成小尺寸缺陷, 因此数量变多。
3. 3　 部分缺陷演化过程的模拟与实验

从多批次棒材检测结果中选取了部分缺陷进行模拟

过程中的实时位置追踪, 将得到的模拟结果与实验结果

进行对比, 如图 8 所示。 图 8a 为缺陷在棒材中的位置示
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图 7　 棒材到盘件热加工过程的模拟示意图: (a)第 1 步, (b)第 2 步, (c)第 3 步, (d)第 4 步, (e)第 5 步

Fig. 7　 Schematic
 

simulation
 

of
 

bar
 

to
 

disk
 

hot
 

working
 

process:
 

(a)
 

step
 

1,
 

(b)
 

step
 

2,
 

(c)
 

step
 

3,
 

(d)
 

step
 

4,
 

(e)
 

step
 

5

图 8　 部分缺陷实验结果与模拟结果的对比: (a)棒材中部分缺陷的实际位置; (b)黑色字体表示缺陷在盘件中的实际位置, 而

红色字体表示根据图 8a 棒材中缺陷的实际定位进行 DEFORM 模拟后缺陷在盘件上的位置

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

results
 

of
 

some
 

defects:
 

(a)
 

the
 

actual
 

position
 

of
 

some
 

defects
 

in
 

the
 

bar;
 

(b)
 

the
 

black
 

fonts
 

represent
 

the
 

actual
 

location
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

disk,
 

while
 

the
 

red
 

fonts
 

represent
 

the
 

position
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

disk
 

after
 

DEFORM
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

location
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

rod
 

in
 

Fig. 8a

意图, 图 8b 为缺陷在盘件中的位置示意图。 其中, 黑色

字体(如 F1、 F2)表示缺陷在盘件中的实际位置, 红色字

体(如 D1、 D2)表示缺陷在盘件中的模拟位置。 F1 ~ F3
位于棒材芯部, 实验结果中这 3 个缺陷均遗留在盘件的

轮毂处; F4~ F6 位于棒材 1 / 2R 区域, 对应遗留在盘件

的轮辐区; F7~ F10 位于棒材外缘, 遗留在盘件的轮缘位

置。 这与图 7 所示的模拟结果较为一致, 但如图 8b 所

示, 部分缺陷的实际位置与模拟位置仍存在一定偏差。
单独观察其中一个白斑 F4 的演化路径及最终遗留在盘

件中的位置。 该缺陷在棒材中位于距头端 285
 

mm、 埋深

67
 

mm 处, 属于 1 / 2R 区。 缺陷当量为 Φ0. 8
 

mm-8
 

dB。 热

加工后, 缺陷 F4 在盘件中的位置距中心轴约 120
 

mm、 埋

深在 20
 

mm 左右, 缺陷当量减小, 为Φ0. 8
 

mm-9
 

dB, 表明

缺陷 F4 的尺寸减小(图 9a 和 9b)。
如图 9c 和 9d 所示, 将实际白斑位置导入 DEFORM

软件进行模拟分析。 图 9d 中, 通过比较模拟结果与实际

盘件中的白斑位置, 发现实际盘件中的白斑 F4 相较于模

拟结果 D4 向左偏移了 25
 

mm, 向上偏移了 2
 

mm。 这种

偏差可能是由于实际生产环境中的复杂性所致, 例如工

件内部应力状态、 缺陷初始状态的不确定(尺寸、 形状
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等)、 模具和设备精度、 实际材料的微观结构和力学性能

等, 本研究主要对工件内部应力状态和缺陷尺寸产生的

影响进行讨论。
在本实验中, 应变主要在镦饼过程中产生。 当工件

受到外力作用时, 其内部组织发生应变, 同时冶金缺陷

也随之变形。 图 10 展示了镦饼过程中的应变分布仿真结

果, 分别在组织芯部、 芯部与边缘区域交界处和边缘区

域任选一点, 观察 P1、 P2 和 P3 这 3 个特定点的应变变

化。 从图中可以看到, 3 个区域的应变分布是不均匀的。
具体来说, P1 区域的应变最高, 其应变速率相对于 P2
和 P3 区域更大(图 10), 根据流变应力与应变速率的关

系(式(2)), P1 区域的流变应力也更大, P2 区域的流变

图 9　 单个缺陷实验与模拟结果: 棒材(a)和盘件(b)中缺陷的实际位置; ( c)棒材中缺陷的真实位置被导入 DEFORM 的对应点 F4;

(d)黑色字体表示盘件中缺陷 F4 的真实位置, 而红色字体表示基于棒材中缺陷 F4 实际位置的 DEFORM 模拟后的盘件中缺陷

D4 位置

Fig. 9　 Experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

individual
 

defects:
 

the
 

actual
 

position
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

bar
 

(a)
 

and
 

the
 

disk
 

(b);
 

(c)
 

the
 

actu-

al
 

position
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

bar
 

is
 

imported
 

into
 

the
 

corresponding
 

point
 

F4
 

of
 

DEFORM;
 

(d)
 

the
 

black
 

font
 

represents
 

the
 

actual
 

posi-

tion
 

of
 

defect
 

F4
 

in
 

the
 

disk,
 

while
 

the
 

red
 

font
 

represents
 

the
 

position
 

of
 

the
 

defect
 

D4
 

in
 

the
 

disk
 

after
 

DEFORM
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

position
 

of
 

the
 

defect
 

F4
 

in
 

the
 

bar

图 10　 镦饼后应变分布仿真示意图(a); P1、 P2 和 P3 点的等效应变曲线图(b)
Fig. 10　 Schematic

 

simulation
 

of
 

strain
 

distribution
 

after
 

pier
 

cake
 

(a);
 

equivalent
 

strain
 

curves
 

at
 

points
 

P1,
 

P2
 

and
 

P3
 

(b)
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应力次之, P3 区域最小。 因此, 在变形过程中, 金属从

P1 和 P2 区域向外流动时, 由于流动应力的差异, 导致

这些区域的金属流动行为不同, 进而影响该范围内缺陷

的位移。 这表明缺陷的转移与自身所在区域的流动应力

密切相关。
在高温合金的热加工过程中, 白斑的尺寸对其演化

行为具有显著影响。 如图 11 和图 12 所示, 选取围绕白

斑 F1 的等距追踪点, 以模拟大尺寸和小尺寸两类缺陷热

加工中的演化行为。 设大尺寸缺陷原始尺寸为 20
 

mm×
20

 

mm, 小尺寸缺陷原始尺寸为 1. 5
 

mm× 1. 5
 

mm。 热加

工后, 大尺寸缺陷沿径向被拉长至原来的两倍, 长度从

约 20 增加至约 56
 

mm, 而沿轴向被压缩至原来的 10%,
宽度从约 20 压缩至约 2

 

mm, 这增加了其沿径向破碎的

可能性。 其中, 镦饼过程结束后, 缺陷左端和右端分别

图 11　 大尺寸缺陷演变过程: (a)第 1 步, (b)第 2 步, (c)第 3 步, (d)第 4 步, (e)第 5 步

Fig. 11　 Evolution
 

process
 

of
 

large
 

size
 

defects:
 

(a)
 

step
 

1,
 

(b)
 

step
 

2,
 

(c)
 

step
 

3,
 

(d)
 

step
 

4,
 

(e)
 

step
 

5

图 12　 小尺寸缺陷演变过程: (a)第 1 步, (b)第 2 步, (c)第 3 步, (d)第 4 步, (e)第 5 步

Fig. 12　 Evolution
 

process
 

of
 

small
 

size
 

defects:
 

(a)
 

step
 

1,
 

(b)
 

step
 

2,
 

(c)
 

step
 

3,
 

(d)
 

step
 

4,
 

(e)
 

step
 

5
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位于图 10a 所示的 P1 和 P2 区域。 由于两端所在区域的

流动应力不同, 导致缺陷两端的位移不一致, 从而发生

拉长变形, 并可能在拉长过程中发生破碎重组。 如上述

白斑 F4, 可能发生了类似拉长变形的现象, 在最终超声

探伤时捕捉到左端缺陷信号, 因此与模拟结果存在偏差。
相比之下, 尺寸较小的缺陷, 在变形过程中所受流动应

力差异较小, 因此发生大变形和破裂的概率较低。 在转

移过程中, 小缺陷更容易保持其原始状态, 使得最终演

化位置与模拟结果更为吻合。
综上所述, 在高温合金的热加工过程中, 工件内部

在外力作用下产生应力, 引起塑性变形。 由于应变分布

的不均匀性, 工件内部缺陷的位移存在差异。 对于大尺

寸白斑, 由于其两端所在区域的应力差异, 可能导致不

同程度的位移, 进而引发缺陷的横向变形, 这种变形可

能导致超声探伤时检测到的缺陷信号位置与模拟结果出

现偏差。 因此, 白斑的尺寸和所在区域的应力状态是影

响其在热加工过程中行为的关键因素。

4　 结　 论

(1)与常规 GH4169 合金棒材 / 盘件对比, 白斑的化

学成分无明显差异, 主要差异集中在 Nb 元素的含量(质

量分数), 白斑中的为 4. 5%, 对比标准相差 1%; 晶粒

尺寸明显大于常规组织, 尺寸为 50
 

μm, 是正常组织的

5 倍。
(2)白斑易出现在棒材芯部位置, 外缘产生的概率

最小, 仅为 7%。 在盘锻件热加工过程中, 棒材芯部、
1 / 2R、 外缘的白斑分别遗留至盘件轮毂、 轮辐和轮缘。

(3)经模拟结果与实验结果对比发现, 白斑在热加

工过程中的演化规律与模拟结果在整体趋势上相契合。
然而, 由于工件内部应变分布不均和缺陷尺寸的影响,
缺陷两端在热加工过程中可能发生不同程度的位移, 最

终导致部分实验结果与模拟结果存在偏差。
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