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1Cr16Co5Ni2MoWVNbN耐热钢球座模锻
成型工艺模拟与试验验证

梅飞强 1， 赵吉庆 3， 闫 磊 1， 王云海 2，3， 杨 钢 3

（1 中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043；2 内蒙古科技大学材料与冶金学院，包头 014010；
3 钢铁研究总院有限公司特殊钢研究院，北京 100081）

摘 要：通过热压缩模拟实验研究了 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢在热变形过程中的动态再结晶行为，通过

Deform 3D有限元数值模拟研究了应变速率和坯料尺寸对 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢球座模锻成型工艺的影

响。热压缩试验结果表明，1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢发生动态再结晶、混晶现象不明显的临界变形量约为

20%，增大应变速率有利于在小变形量下，获得更加均匀的组织。数值模拟结果表明，随着应变速率提高，模锻件最

小变形区域的等效应变与等效应力均增加，随着坯料直径增加，模锻件最小变形区的等效应变下降，等效应力先降

低后提高。应变速率为 0. 1 s-1时，坯料直径ϕ60 mm～ϕ65 mm，最小变形区域工程应变可达到 20%以上，且具有较

好的锻造成型性。根据数值模拟结果，设计了直径ϕ60 mm、高度 74 mm的坯料，以 0. 1 s-1的应变速率进行模锻验证

试验，试制出的锻件成型好、组织与硬度均匀，验证了数值模拟结果的合理与可行性。
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Simulation and Test Validation on Die forging Process of 

1Cr16Co5Ni2MoWVNbN Heat-resistant Steel Ball seat
Mei　Feiqiang1， Zhao　Jiqing3， Yan　Lei1， Wang　Yunhai2，3， Yang　Gang3

（1 AVIC Shenyang Liming Aeroengine Co.， Ltd .， Shenyang 110043，China；2 School of Materials and Metallurgy， Inner Mongolia University of Science and Technology， Baotou 014010， China；3 Research Institute of Special Steels， Central Iron and Steel Research Institute， Beijing 100081， China）
Abstract： The dynamic recrystallization behavior of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel during thermal deforma⁃tion was studied by thermal compression simulation experiments.  The effects of strain rate and blank size on the die forging process of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel ball seat were studied by Deform 3D finite element numerical simu⁃lation.  The results of thermal compression test showed that the critical deformation of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel was about 20% when full dynamic recrystallization happened and the phenomenon of mixed crystalline was not obvious.  And increasing the strain rate was conducive to obtaining a more uniform structure under small deformation.  The numerical simulation results showed that with the increase of the strain rate， the equivalent strain and equivalent stress in the minimum deformation area of the die forging increased.  And With the increase of the diameter of the blank， the equivalent strain in the minimum deformation zone of the die forging decreased， and the equivalent stress decreased first and then increased.  When the strain rate is 0. 1 s-1， and the diameter of the blank is 60 mm - 65 mm， the engineering strain in the minimum deformation area can reach more than 20%， and it had good forging formability.  According to the numerical simulation results， a blank size with diameter of 60 mm and height of 74 mm was designed to verifying the form⁃ing of the die forging with strain rate of 0. 1 s-1.  The forgings were well formed， uniform in structure and hardness， which verified the rationality and feasibility of the numerical simulation results.
Key Words： 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN Heat-resistant Steel； Numerical simulation； Die forging forming； Deform 3D soft⁃ware； Dynamic recrystallisation

1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢具有较高的热

强性、抗氧化性和耐腐蚀性能［1］，主要用于制造航空

发 动 机 叶 片 、球 座 及 紧 固 件 等 关 键 部 位［2］。
1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢球座类锻件，上下表

面的直径差异大，为提高材料使用率，获得完整的

金属流线，多采用模锻工艺成型。锻件上下表面的

尺寸差异，导致了模锻过程中上下表面的变形量也

存在较大差异，需要对模锻成型工艺参数精细化设
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计，才能避免出现混晶。

传统模锻生产中坯料的形状、尺寸及模具等

工艺参数的确定，往往依赖于生产经验及不断的

反复试验过程，不仅降低了生产效率，还增加了生

产周期和成本［3］。随着数值模拟技术的快速发

展，有限元模拟被广泛应用于模锻成型过程［4-7］，通
过 Deform 3D 有限元模拟模锻成型工艺，可以得到

模锻过程中任意位置的等效应力-应变及变形量

的分布，从而实现对模锻过程中工件内部等效应

力-应变及变形量的精确模拟。孙铁峰等［8］研究了

不同锻造工艺对 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢的

组织与性能的影响，发现增加变形量有利于细化

晶粒，合金的最佳锻造工艺参数为 1140 ℃下锻造，

变形量 50% 左右。刘大海等［9］利用 Deform 3D 软

件模拟了 GH5 188 卡箍热模锻造过程，发现在

1 000 ℃和变形速度为 20 mm/s 条件下热模锻得到

的锻件流线分布合理、变形均匀，卡箍整体晶粒尺

寸一致，并通过实验 OM 组织验证了数值模拟结果

的准确性。

通过热压缩模拟实验，获得了不同变形量下的

晶粒尺寸，确定了发生动态再结晶的温度与变形量

范围，以此为依据，对 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热

钢球座模锻成型过程进行数值模拟，研究应变速率

与坯料尺寸对锻件各部位变形量的影响规律，以此

为依据，制定了模锻坯料尺寸与工艺参数。最后通

过生产试制，验证模拟结果的可行性，为优化模锻

工艺提供参考。

1　试验材料及方法

1. 1　热变形试验

热变形试验材料为1Cr16Co5Ni2MoWVNbN耐热

钢棒材，化学成分见表1。将1Cr16Co5Ni2MoWVNbN
耐热钢棒材沿纵向取样并加工成ϕ8 mm×15 mm，光洁

度花7的热压缩圆柱试样。采用Gleeble-3800热模拟

机进行试验，以10 ℃/s加热到1 160 ℃，保温5 min，使
组织完全奥氏体化，然后分别在 0.01、0.1 s-1的应变

速率下，按不同的变形量进行压缩试验，热压缩的

同时降温，当温度降至 950 ℃时，压缩至设定的变形

量，将试样取出水冷。具体热变形工艺为：（1）第一

个试样保温后直接水冷，不变形；（2）变形量分别为：

5%、10%、20%、30%、40%、50%，应变速率0.01 s-1；（3）变

形量分别为：5%、10%、20%、30%、40%、50%，应变

速率 0.1 s-1。将热变形后的试样沿中心纵向剖开，

经机械抛光后使用 10%高锰酸钾溶液腐蚀，观察试

样心部区域的晶粒度形貌。

1. 2　有限元数值模拟

（1）几何模型

球座零件的示意图如图1所示。

根据球座工件的尺寸形状，在 Deform 3D 建模

工具中分别建立了不同尺寸的坯料几何模型，并

对几何模型进行网格划分，工件材料为 1Cr16Co5
Ni2MoWVNbN 耐热钢棒材，上下模具材料选用

H13 钢，不考虑其磨损［10］。故采用六面体扫描网

格形式对其进行网格划分，划分节点及单元数分

别为 188 090 个和 176 000 个，几何模型及划分网

格如图 2所示。

（2）热物性参数

根据温度场理论模型［11］，材料内部热传导主要

与材料本身的热物性能参数有关，包括导热系数及

比热容，其中导热系数对材料内部的热传导过程影

响最为显著。材料的热物性能参数可以通过热力

学软件 Jmat-pro 进行计算，杨卿等［12］对 Jmat-pro 计

表1　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN耐热钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel %    

项目

标准

试验钢

C
0.13～0.18

0.16

Si
≤0.60
0.20

Mn
≤0.60
0.25

S
≤0.020
0.002 2

P
≤0.030
0.006 8

Cr
15.0～16.5
15.47

Ni
1.70～2.10

2.02

W
0.65～1.00

0.84

V
0.18～0.30

0.25

Mo
1.30～1.65

1.43

N
0.03～0.08
0.006 1

Nb
0.20～0.35

0.28

Co
4.50～5.50

5.24

图1　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢实际工件示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of the workpiece of 1Cr16Co5Ni2
MoWVNbN heat-resistant steel
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算出的热物性能参数进行了实验验证，证明了 Jmat-
pro 计算材料热物性能参数的准确性。通过 Jmat-
pro计算出 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN耐热钢的各项热

物性能参数见表2。

采用有限元软件进行热加工温度场分析时，准

确的表面换热系数和塑性流变方程决定了模拟结

果的准确性。依据工件的实际热加工工况及相关

文献资料，确定了模锻成型过程中模具与工件之间

的换热系数以及塑性流变方程，其中空气换热系数

0.29 W∙m-2∙K-1、剪切摩擦系数 0.7 N∙m-2∙K-1、传热系

数11 W∙m-2∙K-1，塑性流变方程如式（1）。

σ̄=σ̄1(-ε, ε ̄̇,T) （1）
式中，σ̄为工程应力、σ̄1为流动应力、ε̄为等效塑性应

变、ε̇̄为应变率、T为材料的熔点。采用库伦摩擦模

型来描述坯料、上下模具之间的滑动效应，坯料与

模具之间的摩擦系数均设置为0.25 N∙m-2∙K-1［13］。

2　结果与分析

2. 1　不同应变速率与变形量下的动态再结晶规律

应变速率 0.01 s-1不同变形量下的显微组织如

图 3所示。加热后未变形组织混晶明显，大尺寸晶

粒直径大于 50 μm。5% 变形量与直接加热后的晶

粒尺寸相比，差异不大，5%变形量没有引起动态再

结晶。10%变形量后，可以观察到细小的再结晶晶

粒，大尺寸的晶粒比例下降，混晶现象有所改善，但

仍有部分大尺寸晶粒，表明 10%变形量发生了部分

动态再结晶。20% 变形量后，晶粒尺寸已比较均

匀，且细小，虽然仍有少量晶粒没有发生动态再结

晶，但混晶现象已不明显。30% 变形量后，发生完

全动态再结晶，晶粒尺寸进一步减小，且非常均匀，

这表明，随着应变能的增加，动态再结晶的形核位

置明显增加，形成了十分细小均匀的晶粒。压缩至

40% 以上变形量，形成晶粒尺寸仍十分细小，由于

变形量的增加，随着变形的进行，变形温度降低，变

形抗力增强，应变能增大，变形后的晶粒明显拉长。

由此可见，在应变速率 0.01s-1下，变形量大于 10%，

即可发生部分动态再结晶，变形量大于 20%，虽然

没有完全动态再结晶，但混晶现象已不明显，能够

获得较均匀的晶粒度。

应变速率 0.1 s-1不同变形量下的显微组织如图

4所示。在 0.1 s-1应变速率下，5%变形量，已经发生

部分动态再结晶，晶粒开始变均匀；10%变形量，动

态再结晶继续发生，由于应变速率快，短时间内积

累了大量应变能，动态再结晶过程消耗不完全，晶

粒略有拉长。20% 变形量，发生完全再结晶，平均

晶粒尺寸继续减小，混晶不再明显，同时晶粒变形

程度进一步增加；变形量大于 30%，晶粒变形已经

非常明显，放大后可以观察到大量尺寸非常细小的

再结晶晶粒，变形量越大，细小的再结晶晶粒数量

越多。随着变形量增加，再结晶晶粒的形核数量增

加，热压缩应变速率增加后，从 1 060 ℃降至 950 ℃
的时间减少，大量的再结晶晶粒形核后，还未长大

压缩试验已结束，在随后快速冷却过程被保留下

来。对比不同应变速率下的试验结果可知，增大应

变速率，可以降低发生动态再结晶的起始变形量，

图2　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢几何模型与坯料网格
划分示意图：（a）工件尺寸，（b）坯料模型

Fig. 2　 Geometric model of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-
resistant steel and schematic diagram of billet meshing ： （a） 
workpiece size ， （b） blank model

表2　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢Jmat-pro计算热物
性能参数结果

Table 2　Calculation results of thermal properties param⁃
eters of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel 
Jmat-pro

温度/℃
1 200
1 100
1 000
800
700
600
500
400
300
200
100

杨氏模量/GPa
99

110
119
138
156
167
177
186
195
202
208

热导率/[W·(m·K)-1]
31.4
29.8
29.0
26.4
26.0
25.5
25.1
24.3
23.4
21.8
20.1

比热容/[J·(kg·℃)-1]
790
640
780
760

1 000
780
680
615
565
520
480
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有利于在小变形量下，获得更加细小均匀的组织。

变形量与应变速率对流变应力应变曲线的影

响如图 5所示。应变速率 0.01 s-1时，随着压缩变形

量增加，应力先增加后减小，20% 变形量时所需的

压缩应力最大。应变速率 0.1 s-1时，随着压缩变形

量增加，压缩应力逐渐增加，达到 40%变形量后，再

增加变形量压缩应力不再明显变化。当变形量较

小时，高应变速率所需的压缩应力低于低应变速

率，变形量较大时，高应变速率所需的压缩应力高

于低应变速率。压缩应力是加工硬化和再结晶软

化共同作用结果。低应变速率下，当变形量较小

时，不发生动态再结晶或仅发生部分动态再结晶，

加工硬化抗力随着变形量增加逐渐提高，随着变形

量增加，动态再结晶软化作用逐渐抵消加工硬度化

图3　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢应变速率 0. 01 s-1下不同变形量的显微组织：（a）加热后未变形，（b）变形量 5%，（c）变形
量10%，（d）变形量20%，（e）变形量30%，（f）变形量50%

Fig.  3　Microstructure of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel with different amount of deformation under strain rate 0. 01 s-1 ： 
（a） no deformation after heating， （b） 5% deformation， （c） 10% deformation ， （d） 20% deformation， （e） 30 deformation， （f） 50% 
deformation

图4　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢应变速率 0. 1 s-1下不同变形量的显微组织：（a）变形量 5%，（b）变形量 10%，（c）变形量
20%，（d）变形量30%，（e）变形量40%，（f）变形量50%

Fig.  4　Microstructure of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel with different amount of deformation under strain rate 0. 1 s-1 ： 
（a） 5% deformation， （b） 10% deformation ， （c） 20% deformation， （d） 30% deformation， （e） 40% deformation ， （f） 50% deformation
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抗力，当变形量达到20%，动态再结晶软化作用大约

等于加工硬化抗力，压缩应力达到最大值；继续增加

变形量，动态再结晶能够在变形早期开始，软化作用

超过加工硬化抗力，压缩应力随之逐渐下降。高应

变速率下，即使变形量较小，材料也能够快速开始动

态再结晶形核，抵消加工硬化作用，达到设定变形量

所需的压缩变形量更小；随着变形量增加，压缩应力

增加主要是由变形抗力增加所引起。

由上述研究结果可知，在 0.01～0.1 s-1应变速率

范围内，变形量大于 20%，即可获得细小均匀的动

态再结晶晶粒。对于模锻件，变形量最小的 2#顶部

区域，达到 20% 以上变形量，即可避免混晶。以此

上述试验结果为目标，开展数值模拟研究，获得应

变速率与坯料尺寸对模锻件各区域变形量的影响

规律，设计模锻成型工艺参数。

2. 2　应变速率对模锻件成型性与组织均匀性的影响

利用 Deform 3D 软件，对模锻件热加工成型过

程进行数值模拟。模拟条件：坯料尺寸 ϕ65 mm×
63 mm，开锻温度 1 160 ℃，应变速率分别为 0.02、
0.1 s-1，模具预热温度 100 ℃。模锻件不同位置等效

应变与应变量的计算结果见表 3。根据等效应变，

按式（1）计算不同部位的变形量（压缩变形 ε 真取负

值）。由计算结果可知，2#顶部位置的应变量最小，

且明显低于其它区域，为避免混晶发生，锻造时将

该区域的变形量调整至 20% 以上。应变速率由

0.02 s-1增加至 0.1 s-1，1#底部位置与 3#过渡区的应变

量变化不大，2#顶部位置应变量增加，应变速率

0.02 s-1时，2#顶部位置工程应变 13.9%，由动态再结

晶规律可知，变形量小于 20%，具有一定的混晶风

险，应变速率提高至 0.1 s-1，工程应变增加至 20.5%，

达到充分动态再结晶的临界变形量要求。

ε真 = ln (1 + ε工程 ) （2）
图 6 为应变速率 0.02 s-1和 0.1 s-1下的等效应力

和等效应变云图。在数值模拟过程中，等效应变越

大，分布越均匀，材料的可塑性越好，变形越充分。

等效应力越大，分布越均匀，材料的强度和变形抵

抗能力越好，越有利于进行高强度的加工。当应变

速率为0.02 s-1时， 2#顶部位置等效应力为92.8 MPa，等
效应变 0.15%，当应变速率为 0.1 s-1时，2#锻件顶部

等效应力为 169 MPa，等效应变为 0.23%。增大应变

速率，1#底部位置等效应力、等效应变变化不大，2#

顶部位置与 3#过渡区的等效应力与等效应变均增

大，这表明增加应变速率，锻件的变形会更加均匀。

由此可见，采用较大应变速率更有利于模锻成型性

与组织均匀性控制。

2. 3　坯料尺寸对模锻件成型性与组织均匀性的影响

实际生产过程中，通过坯料尺寸的合理设计，

可以减小模锻件各区域变形量差异，提高组织均匀

性，也是生产中相对简单的工艺调整措施。设计了

四种坯料尺寸，模拟计算坯料尺寸对等效应力、等

图5　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢不同应变速率与变形量下的流变应力应变曲线：（a） 应变速率 0. 01 s-1， （b） 应变速率
0. 1 s-1

Fig. 5　Flow stress-strain curves of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat resistant steel under different strain rates and deformations ： （a） 
strain rates at 0. 01 s-1 ， （b） strain rates at 0. 1 s-1

表3　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢应变速率为 0. 02 、
0. 1 s-1下不同位置应变量

Table 3　The strain rate of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat 
resistant steel is 0. 02 、0. 1 s-1 under different position strain.
应变速率/ s-1

0.02

0.10

变形部位

1# 底部

2# 顶部

3# 过渡区

1# 底部

2# 顶部

3# 过渡区

等效应变/%
1.60
0.15
2.14
1.59
0.23
2.27

工程应变/%
79.8
13.9
88.2
79.6
20.5
89.6
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效应变和变形量的影响规律，见表 4。以此为参考，

确定模锻坯料的最佳尺寸。

采用应变速率 0.1 s-1，其他热物性参数不变，对

不同坯料尺寸重新进行网格划分，进行模锻工艺数

值模拟。表4为不同坯料尺寸下不同部位的应变量。

由计算结果可知，随着坯料直径的增加与高径比的

下降，锻件 3个典型位置的应变量均下降，应变速率

0.1 s-1条件下，直径ϕ70 mm的坯料，2#顶部位置的工

程应变仅 11.3%，混晶风险非常大。直径大于

ϕ65 mm，2#顶部位置的工程应变均大于 20%的临界

变形量。

图 7 为不同坯料尺寸等效应力与等效应变云

图。随着坯料直径的增加，1#底部位置等效应力与

等效应变均逐渐降低，塑性成型变差，但总体等效

应力、等效应变仍较高，变形量充足，满足工件成型

要求。2#顶部位置等效应力先降低后增高、等效应

图6　不同应变速率下的 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢截面等效云图：（a） 0. 02 s-1 等效应变，（b） 0. 02 s-1 等效应力，（c） 
0. 1 s-1等效应变， （d） 0. 1 s-1等效应力

Fig.  6　 Equivalent cloud diagram of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel section at different strain rates ： （a） 0. 02 s-1 
equivalent strain ， （b） 0. 02 s-1 equivalent stress ， （c） 0. 1 s-1 equivalent strain， （d） 0. 1 s-1 equivalent stress

表4　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN耐热钢应变速率0. 1s-1不同
坯料尺寸不同位置应变量

Table 4　 Strain rate of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-
resistant steel 0. 1s-1 different billet size and different posi⁃
tion strain
坯料尺寸/mm

ϕ50×106

ϕ60×74

ϕ65×63

ϕ70×54

高径比

2.12

1.23

0.97

0.77

变形部位

1# 底部

2# 顶部

3# 过渡区

1# 底部

2# 顶部

3# 过渡区

1# 底部

2# 顶部

3# 过渡区

1# 底部

2# 顶部

3# 过渡区

等效应
变/%
2.08
0.34
2.67
1.61
0.31
2.25
1.59
0.23
2.27
1.32
0.12
1.92

工程应
变/%
87.5
28.8
93.0
80.0
26.7
89.4
79.6
20.5
89.6
73.2
11.3
85.3

图7　1Cr16Co5Ni2MoWVNbN耐热钢应变速率 0. 1 s-1下不同坯料尺寸等效云图：（a） ϕ50 mm×106 mm等效应力， （b） ϕ50 mm×
106 mm等效应变， （c） ϕ60 mm×74 mm等效应力 ，（d） ϕ60 mm×74 mm等效应变，（e） ϕ65 mm×63 mm等效应力， （f） ϕ65 mm×
63 mm等效应变 ，（g） ϕ70 mm×54 mm等效应力， （h） ϕ70 mm×54 mm等效应变

Fig.  7　Equivalent cloud diagram of 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN heat-resistant steel with different billet size at strain rate 0. 1 s-1 ： （a） 
ϕ50 mm×106 mm equivalent stress， （b） ϕ50 mm×106 mm equivalent strain ，（c） ϕ60 mm×74 mm equivalent stress， （d） ϕ60 mm×
74 mm equivalent strain，（e） ϕ65 mm×63 mm equivalent stress ，（f） ϕ65 mm×63 mm equivalent strain， （g） ϕ70 mm×54 mm equiva⁃
lent stress， （h） ϕ70 mm×54 mm equivalent strain
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变逐渐降低，最低应变 0.12，变形量不足，模锻件塑

性成型差，抵抗变形能力低，成型性变差。3#过渡区

等效应力无明显变化，总体等效应力与等效应变均

较高，变形量充足。从等效应变分析，等效应变越

大，模锻件成型效果越好，等效应变越均匀，锻件可

塑性越好，变形更充分，ϕ50 mm～ϕ65 mm坯料直径

符合成型要求；从等效应力分析，等效应力越大，模

锻件抵抗变形能力越好，等效应力越均匀，锻件强

度和热加工性能越好，ϕ60 mm～ϕ70 mm 坯料直径

符合成型要求。综上可知，应变速率 0.1 s-1时，适宜

模锻坯料直径为 ϕ60 mm～ϕ65 mm，ϕ60 mm 直径，

2#顶部位置的应变量更充分。

2. 4　模锻试验验证

根据数值模拟结果，制定工艺参数，进行模锻

试验验证。应变速率采用0.1 s-1，坯料直径ϕ60 mm，

高 74 mm，开锻温度 1 150 ℃，模具预热 100 ℃。图 8
为 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢模锻成型后的显

微组织与硬度分布。锻件底部和纵向截面宏观形

貌，样件整体无飞边裂纹，局部填充性好，如图 8（a）

所示，低倍组织无明显的粗大晶粒，如图 8（b）所示。

三个典型位置按 1 070 ℃淬火+680 ℃两次回火热处

理后，硬度差异不大，如图 8（c）所示，金相组织均

匀，晶粒度均为 5 级，没有观察到明显混晶，如图 8
（d）～（f）所示。由此可见，根据数值模拟结果制定

的坯料尺寸与应变速率参数是合理可行的。

3　结论

（1）1Cr16Co5Ni2MoWVNbN 耐热钢发生动态再

结晶，无明显混晶现象的临界变形量约为 20%，增

加应变速率，有利于在小变形量下获得更均匀的

组织。

（2）提高应变速率、减小坯料尺寸，均能够提高

模锻件变形量最小区域（2#顶部）的等效应变与等效

应力，提高模锻件的成型性与组织均匀性。

（3）根据数值模拟结果，应变速率 0.1 s-1 时，

适宜模锻坯料直径为 ϕ60 mm～ϕ65 mm。设计直

径 ϕ60 mm，高 74 mm 的坯料，进行了模锻试验验

证，锻件成型良好、晶粒尺寸与硬度均匀，验证了

数值模拟结果是合理可行的。
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