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摘 要：采用 Gleeble 1500热变形模拟试验机，研究温度、应变速率和变形抗力之间的关系，利用主应力法
建立 Incoloy 825合金挤压力的计算公式并计算挤压力值；利用 Deform有限元软件模拟合金在挤压变形中各处的
应力和应变速率，研究整个挤压过程中挤压力的变化情况。研究结果表明：对比软件模拟、理论计算以及实际生

产数值，最大挤压力均出现在挤压突破阶段，理论计算的结果与实际生产的挤压力差别较小。
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Abstract：With the Gleeble 1500 hot-deformation simulation testing machine，the relationship between the tempera-
ture， the strain rate and the deformation resistance are investigated. And the computation formula for the extrusion
pressure for the Incoloy 825 alloy is set up，and the pressure value is worked out. The changing status of the extrusion
pressure during the whole extrusion process is studied by means of simulating the stress and strain rate as present at all
points in the said process via the FE software Deform. As a result it is identified that comparing relevant data resulting
from the software-made simulation， the theoretical calculation and the actual operation， it is found that all the max.
extrusion pressures occur at the breakthrough stages，and that the theoretical extrusion pressure is slightly different from
the one as used for actual operation.
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Incoloy 825 是一种添加了 Mo、Cu和 Ti的 Ni-
Fe-Cr合金，拥有较强的抗应力腐蚀、点蚀及缝隙
腐蚀能力，优良的抗氧化性，其在室温及中温（0~
550 益）环境中力学性能较好。可满足在多种环境
条件、复杂工况下的应用。目前，该合金广泛应用

于化学处理、污染控制、油气开采、核燃料后处

理、放射性废料处理等领域咱1-2暂。
通常，Ni-Fe-Cr 合金管难以采用热轧穿孔的

方法进行圆钢到管坯的变形，因此，热挤压技术是

Incoloy 825合金管材制坯技术的发展趋势。然而，

对 Incoloy 825合金的热变形行为，尤其是高温高
应变速率下的热变形行为研究报道很少。

本研究拟通过 Gleeble试验机对 Incoloy 825合
金进行热变形试验，建立应变速率、温度与变形抗

力之间的关系，根据主应力法建立 Incoloy 825合
金挤压力的计算公式并计算挤压力。用 Deform有
限元软件模拟了在实际挤压变形中各处的应力和应

变速率，给出了整个挤压过程中挤压力的变化情

况。最终，将理论计算值、软件模拟结果与实际生

产记录的挤压力值进行了对比，并指出了差异所

在，研究 Incoloy 825合金在高温高速下的变形行
为和变形抗力，对于制定和优化挤压工艺尤其是确

定挤压力具有重要的意义。
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1 试验材料与方法
为研究 Incoloy 825合金在高温变形中变形抗

力随各热变形参数（应变速率、变形温度、变形量）

的变化规律，采用 Gleeble 1500热变形模拟试验机
进行热变形试验，在预设的变形温度和应变速率下

进行恒温、恒应变速率的压缩试验，升温速率为

20 益/s，到温保温 3 min后开始变形。热变形试验
所用 Incoloy 825合金的实际化学成分见表 1。所用
压缩试样尺寸为 囟8 mm伊12 mm，变形温度分别为
1 050，1 100，1 150，1 200 益，应变速率 着分别
为 0.1，1.0，10.0 s-1，试验中材料的变形量为 50%，
所有试样变形后进行快速水冷。

表 1 Incoloy 825合金的实际化学成分（质量分数） %

2 研究结果与分析
2.1 应力应变曲线分析

Incoloy 825合金的热变形抗力曲线，如图 1所
示，从图 1中可以看出以下规律：

渊1冤 随着变形温度提高，流变应力逐渐下降。
因为温度升高，热启动作用逐步增强，原子动能增

大，原子间的结合力逐渐减弱，位错滑移的临界切

应力随之下降，合金的变形抗力也同步降低。

渊a冤 应变速率 0.1 s-1 渊b冤 应变速率 1 s-1 渊c冤 应变速率 10 s-1

图 1 Incoloy 825合金在不同变形条件下的变形抗力曲线
渊2冤 在热变形温度和变形量相同的情况下，流

变应力均随应变速率的增加而增大。这是因为应变

速率增加后，材料的临界剪切应力升高，流变应力

也相应增大，呈现加工硬化现象。

渊3冤 在应力达到峰值应力之前，在相同热变形
温度和应变速率条件下，流变应力随变形量的增加

而增大，这是由于在高变形量的情况下，位错密度

增加，变形存储能增大，提高了再结晶驱动力，使

流变抗力增大。

Incoloy 825合金在不同变形条件下的峰值应力
变化曲线如图 2所示。可以看出，在相同的应变速
率条件下，峰值应力随着挤压温度的升高而下降，

并呈现出线性的变化趋势。由于实际热挤压过程中

的应变速率较大，Gleeble试验机所提供的应变速
率不能满足实际需要；因此，需要建立峰值应力

滓p 随温度 T和应变速率 着的变化规律。而 滓p、T
以及 着可用公式（1）中的 Arrhenius方程来表达。

A滓pn=着exp［Q/（TR）］ 渊1冤
式中 Q ——— 对应的表观启动能，kJ/mol；

R ——— 气体常数，8.314 5 J/（mol·K）；
A，n ———与材料有关的常数。

将公式（1）两边取对数可得：
ln 着+Q/（TR）=ln A+nln 滓p 渊2冤

图 2 Incoloy 825合金在不同变形条件下
的峰值应力变化曲线
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在温度恒定的条件下，公式（2）两边对 滓p求偏
导，得到：

n=［ （ln 着）/ （ln 滓p）］T 渊3冤
假定应变速率恒定，公式（3）两边对 1/T求偏

导，得到表观启动能：

Q=nR［ （ln 滓p）/ （1/T）］着 渊4冤
经计算得到 n=7.49，Q=423.720 kJ/mol。进一

步求得 A 的平均值为 0.219 8。通过以上计算可得
到 Incoloy 825合金峰值应力的表达式为：

滓p=1.224着0.133 5exp（6 803.8/T） 渊5冤
该峰值应力表达式可计算不同温度、应变速率

条件下的峰值应力，特别是应变速率超过 Gleeble
试验机所能提供的上限时，进行理论计算，进而预

估 Incoloy 825合金在一定挤压工艺条件下的挤压
力值，指导调整工程实践时的挤压参数设定。

2.2 挤压力理论计算
在挤压过程中，挤压力大小主要受变形抗力、

挤压温度、挤压速度、变形比、模角、坯料长度、

摩擦条件等因素影响咱3-4暂。
目前，挤压力的确定主要有主应力法、上限原

理法、有限元法、滑移线场法、图算法和经验公

式法等计算方法。本文采用由平均主应力理论推

导出的公式，由于考虑了各种挤压条件，比较实

用咱5-9暂。该公式将全部挤压力分成 4个部分，即：
F=F0+F1+F2+F3 渊6冤

式中 F——— 全部挤压力，N；
F0 ——— 不考虑外摩擦的影响，为实现变形

所需要的力，即克服金属变形阻力

的作用力，N；
F1 ——— 克服挤压筒表面摩擦的作用力，N；
F2 ——— 克服压缩变形区摩擦的作用力，N；
F3 ——— 克服模具定径区摩擦力的作用力，N。
在圆管的挤压中，F0、F1、F2、F3的计算如下：

F0 =0.86i滓1［D2/cos2（琢/2）-d2
K /cos2（渍/2）］ 渊7冤

F1 =1.57（D2-d2
K）滋Ml（D-dK）滓1 /［sin 琢（DK-dK）］

渊8冤
F2 =姿（DK+dK）滋S滓2 l 渊9冤
F3 =（D+dK）LH滋K滓3 渊10冤
i=ln姿 渊11冤
渍=arcsin（dKsin 琢/LH） 渊12冤

式中 姿 ——— 挤压比；

D ——— 坯料直径，mm；

dK、DK ———分别为管材的内径和外径，mm；
l ———模具定径区长度，mm；
LH ——— 挤压筒内径，mm；
琢 ———模角，（毅）；
滋M、滋S、滋K ——— 阻碍变形的摩擦因数，分别

在模具压缩区、定径区及挤

压筒的接触表面处；

滓1、滓2、滓3 ——— 变形区与挤压筒接触层的变

形抗力、坯料与挤压筒接触

层的变形抗力、压缩变形区

终端的变形抗力，MPa。
挤压力理论计算参数见表 2，其中，滋M、滋S、

滋K统一取 0.017。滓1、滓2、滓3由公式（5）计算得出，
根据经验，公式中 T取 1 250 益，变形区与挤压
筒接触层的应变速率取 40 s-1，坯料与挤压筒接触
层的应变速率取 10 s-1，压缩变形区终端的应变
速率取 40 s-1。将以上参数代入公式中求得：F0=
13 572 930 N，F1=19 354 419 N，F2=122 202 N，
F3=1 368 667 N，F=F0+F1+F2+F3=34 418 218 N。

2.3 挤压力有限元模拟分析
在挤压力的求解过程中，需要知道 滓1、滓2 和

滓3。通常变形抗力可通过经验值得到，为了精确获
得各处的变形抗力值，拟采用Deform软件进行模拟，
模拟样品的工艺参数与理论计算时相同（表 2）。

Incoloy 825合金热挤压的应变速率模拟结果如
图 3（a）所示，在热挤压过程中，坯料变形区终端即
模具模角处的应变速率最大，达到168 s-1；Incoloy
825合金的应力模拟结果如图 3（b）所示，变形区靠
近挤压针处的应力最大，达到 446 MPa。
2.4 挤压力数值对比分析

Deform软件对整个挤压过程中挤压力的模拟
结果如图 4所示，实际生产时的挤压力曲线如图 5
所示。可以看出，两条曲线在挤压突破以及在稳定

挤压时呈现出相似的形态，最大的挤压力出现在突

破阶段，软件模拟出的最大挤压力为 37.0 MN，实
际生产中的最大挤压力为 29.5 MN，理论计算得出
的最大挤压力为 34.4 MN。理论计算值与实际最大
挤压力较为接近，误差在 17%左右。

1 250

挤压温
度 T/益

挤压比
姿

定径区
长度 l/mm

模角
琢/（毅）

12.9 8 30570

坯料长
度/mm

坯料规
格/mm

挤压管
规格/mm

椎200伊59.5 椎89伊8

表 2 挤压力理论计算参数
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对于挤压力，Deform模拟值、理论计算值与实
际记录值之间的误差是由于软件模拟和理论计算的

塑变应力为理想塑性应力，即不考虑加工硬化的作

用，同时忽略了摩擦生热、热功转换和热传导等温

度因素的影响，因此造成了三者之间的误差。

软件模拟和理论计算结果均低于实际记录值，

可以判断在目前 Incoloy 825合金热挤压工艺参数
设定下，温度因素起到的降低挤压力的作用是大于

加工硬化增加挤压力的作用的，偏差的主要原因是

温升降低了实际最大挤压力值。

针对挤压力应力理论结果计算与有限元分析结

果之间的差异，原因是：理论计算过程中，计算各

处变形抗力时使用了经验参数，相当于对计算进行

了一次修正，算得的结果更接近实际值；而

Deform模拟均为纯理想条件下的运算，得到的结
果差异更大。

因此，在工程实践中，结合经验参数对挤压力

进行预估的方式，得到的数据与真实结果更为接

近。Deform模拟的方式，需考虑一定程度温度因
素，对结果进行纠偏，方可得到合理的数值。

3 结 论

渊1冤 利用 Arrhenius方程，推导出 825合金峰
值应力的表达式为：滓p=1.224着0.133 5exp（6 803.8/T）。

渊2冤 利用 Deform软件模拟出的最大挤压力为
37.0 MN，实际生产中的最大挤压力为 29.5 MN，最
大挤压力均出现在挤压突破阶段；而理论计算得出

的最大挤压力为 34.4 MN，与模拟值相比，理论计
算的挤压力与实际挤压力差别较小，误差在 17%
左右。
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渊a冤 应变速率模拟 （b）应力模拟
图 3 Incoloy 825热挤压过程类比结果

图 5 Incoloy 825实际生产时的挤压力曲线

图 4 Deform软件挤压力模拟结果
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