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摘要 综述了不同温度范围内使用的等温锻造模具材料，对它们的使用情况和优缺点进行了讨论，分析 了高 

强、难变形涡轮盘和粉末盘材料用高温合金以及金属间化合物，如TiAl等，形变对等温锻造模具材料的需求，并根据 

我国国情提出了1050。C以上使用的等温锻遣模具材料的发展思路。 
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R& D Status of Die Materials for Iso—thermal Forging at High Temperature 
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Abstract The die materials for iso—thermal forging at high temperatures are reviewed．The application，ad— 

vantages and disadvantages of these materials are als
。

o discussed．The requirements of iso—thermal forging die materi— 

als for the deformation of high strength，hard deformative materials and powder superalloys，such as TiAl inter— 

metallics，are analyzed．According tO Chinese situation national conditions of China，some suggestions of the develop— 

ment for iso—thermal die materials with operating temperature higher than 1050。C，are made in this paper． 
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0 引言 重要的现实意义。 

等温锻造指毛坯从始锻到终锻始终在同一温度条件下进行 

低变形速率的锻造。等温锻造(Iso—thermal Forging)成形时，毛 

坯与模具的加热温度相同，并且应变速率很低(10 ～1O 

SI1)，这样由于消除了模具激冷和材料应变硬化的影响，不仅变 

形抗力小，而且可以完成净成形(near—net shape)加工，因而大 

大提高了金属的利用率以及锻件的性能。这种新型工艺已经成 

为先进难变形材料(如钛合金、镍基高温合金、金属间化合物)的 

主要成形方法 ]。大气下等温锻造与全封闭等温锻造相比是一 

种经济的工艺路线，其关键是模具材料。高温合金及金属间化合 

物的变形温度一般都在 1000。C以上，锻件缓慢成形，整个工艺 

过程需要较长时间，而且根据实际使用经验，要求在变形温度下 

模具材料的屈服强度极限与变形材料的屈服强度极限比值在 3 

以上L2 ]，这就要求模具材料在锻造温度范围内具有较高的屈服 

强度、抗氧化、抗蠕变和良好的冷热疲劳性能。 

提高变形温度是增加难变形合金塑性的有效方法，并且还 

有希望达到其超塑性状态，这就要求其等温锻造模具能承受更 

高的温度。欧美、俄罗斯等国都先后在此领域进行了深入的研 

究，并建立了有效的等温锻造工艺体系。目前我国由于不具备能 

够在 1050。C以上高温使用的模具材料，还无法进行大粉末镍基 

涡轮盘以及更先进的金属间化合物 (TiA1等)的等温成形，因 

此在我国研究 1050。C以上大气下使用的低成本模具材料具有 

1 典型合金的等温锻造温度范围 

由于在超塑性状态下合金锻造所用的锻造应力显著降低， 

呈现优异的塑性，可成形许多形状复杂的零件，因而在等温锻造 

过程中，希望达到材料的超塑性状态。有研究表明，IN100，Was— 

paloy．Astroloy的超塑性温度分别在 982 1093。C，9OO～940。C 

和 927～1066。C范围内。通常Astroloy盘在 1038。C达到超塑性 

状态下模锻，所需的应力只有 8．2MPan]。 

当温度高于 1089。C时，应变速率低于 0．08S-。，或当温度 

低于 1050。C时，应变速率低于 0．005S-。，Rene 95都可达到超 

塑性；在 1050。C，应变速率为 0．001S 时该合金的流变应力仅 

为 1 30MPa，则模锻合金的屈服强度在 390MPa以上就能够保 

证其使用的安全性L5]。TiAl的超塑性温度范围因合金的成分不 

同而异，但超塑性能较好的温度范围在 1100。C附近，这时的应 

变速率在工程中容易实现，在 1O ～1O SI1之间。口+ Ti合 

金的等温锻造，如 Ti 6A1—4V，在 925 980。C范围内； Ti合金 

如Ti一10V一2Fe一3Al贝0可在815。C或更低的温度锻造。 

综上可见，在以上的难变形合金中，Ti合金的等温锻造温 

度最低，在 900。C左右；而 Ni基合金的等温锻造温度 多在 

1000。C左右；对于粉末合金 Rene’95，等温锻造温度需 1050。C 

甚至更高；而金属间化合物 TiAl的等温锻造则要在 1100。C以 

卜。 
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2 国内外目前开发的等温锻造用模具材料及 

使用状况 

按锻件的等温锻造温度范围可将等温锻造模具分为 3类： 

第 1类是常规的热作模具钢，如：5CrNiMo、3Cr2W8V等；第 2 

类是最高使用温度在 1000。C左右的高温合金模具，如欧美的 

IN1OO、MAR—M一200、X一40、Udimet 700、Inconel713C 以及 As— 

troloy，IN一718，Waspoloy，AF2 1DA等n ，俄罗斯 的 )KC6K、 

)KC6Y、I／IIIIB一1、I／IIIIB 2、JI114以及中国的K3等，这些合金的使 

用温度都在 1000。C以下，主要用于Ti合金的等温锻造。表 1显 

示了其中某些用作模具材料的典型高温合金的化学成分；第 3 

类是当变形温度超过 1000。C的某些高温合金及其它高温材料 

锻造时用的(如某些变形 Ni基高温合金以及金属间化合物)铸 

造 Ni基高温合金、难熔金属合金(主要有钼基合金以及钨基合 

金)模具及某些陶瓷模具。 

表 1 国内、外典型的等温锻造用高温合金成分 

使用 化学成分(wt ) 合金名称 

温度 Al C Cr Co Fe Mn MO Ni Si Ti 其它 

Inconel 713C(美) 
，— —  

6．1 0．12 12．5 1 0．1j 4．2 余量 0．4 0．6 2Nb、0．012B、0．1Zr 

Inconel 718(美) 0．5 0．04 1 9 18．j 0．2 3 52．5 0．2 0．9 5．1Nb 
In一100(美) 般 5

． 5 0．18 10 1 5 0 0 3 60 0 4．7 0．014B、0．06Zr、1V 
不 

0．015B、1．8Nb、12．5W、 
MAR—M一200(美) 超 5．0 0．1j 9 10 余量 2．0 
Udimet 500(美) 过 0．05Zr 

2．9 0．08 18 18．j 0．0 0．0 4 54．0 0．0 2．9 0．06B、0．05Zr 

Udimet 700(美) 1000 4 0
． 06 1 5 1 7 0．0 0．0 余量 3．5 0．06C、0．03B 。C 

Astroloy(美) 4．0 0．06 1 5 17 5．3 55 3．5 0．03B 

可至 
TZM(欧美) 0．03 <0．01 0．008 余量 <0．002 0．48 <0．0005H、<0．00250 

1700。C 

可至 5．3～ 0．11～ 10．0～ 4．5～ 3．8～ 2．3～ 4．8～5．5W、0．012~0．022B、 
K3(中) ≤2．0 ≤0．5 余量 ≤0．5 

1000。C 5．9 0．18 1 2 6．0 4．5 2．9 0．03～0．08Zr、0．01Ce 

至1050 18．OW、1．0Nb、0．5Zr、 
K21(中) 6．0 0．1 5 3．0 <10．0 余量 <0．2 。C 

0．02B 

至1070 
Nimoral(日) 6．0 10 余量 0．01Y、1ZW 。C 

至1000 
6一K(俄罗斯) 5．5 0．1 6 11 4．5 <2 <0．4 4 余量 <0．4 2．75 0．02B ℃ 

至1000 Zr<0．04、B<0．035、9．5W， 
6一y(俄罗斯) 5．1 0．1 3 8．0 9．5 1．2 余量 2．0 。C ce<0

．02、0．8Nb、Y<0．01 

本文重点是介绍在较高温度使用的模具材料，故不再详述 

常规的热作模具钢的使用状况，下面将主要介绍最高使用温度 

在 1000。C左右和在 1000。C以上的模具材料在国内外的开发和 

应用状况。 

2．1 最高使用温度 1 000。C左右的高温合金模具材料 

最高使用温度在 700 1000。C范围内的模具材料很多，主 

要有 Ni基和Ni。Al基高温合金。在欧美、俄罗斯以及中国等国 

家都有广泛的应用。Ni基高温合金的开发使用状况如下。 

美国的等温模锻用 Ni基合金模具材料均在 1000。C以下使 

用。在 982。C 时 X一40、Udimet 700、Inconel713C、IN一100和 

MAR—M一200的最 高 屈 服 强 度 分别 为 150MPa、210MPa、 

320MPa、490MPa和 520MPa[ 。以上合金中MAR—M一200合金 

的高温性能最佳，不仅在982。C高温下具有最高的屈服强度，而 

且还能在 1050。C高温下达到完全抗氧化级别。Udimet 700合 

金在 980。C下具有良好的抗氧化性能，但在 1090。C。表面层上 

的合金元素略有烧损。IN一100合金的抗热疲劳性能为 Udimet 

700的2倍和Udimet 500的3．5倍。俄罗斯开发了多种Ni基高 

温合金模具，主要有 c6K、)KC6Y、HII1B-1、HII1B-2。HmB一1的 

工作温度为 85O～900。C，HIIIB-2的工作温度为 900~1000。C ]， 

这 2种合金主要用于钛合金的等温锻造。在国内，用于 1000。C 

以下使用的Ni基高温合金模具材料及候选材料有 K3、K5、 

K412等。上海钢铁研究所的劳金海、乐秋萍等以K3合金为模 

具材料，采用等温锻造工艺成功地研制出TCI1钛合金八级钛 

合金压气机盘、TC6钛合金 WS11 I I级压气机盘[ ”]。 

美国研制的IC一221M 为一种 Ni。 基的高温材料，可代替 

Inconel713C合金，用作 1000。C以下使用的热锻模具材料，其高 

温强度要比Inconel713C高许多，而且高周疲劳性能也优于 In— 

conel713C。IC一221M还成功地代替了 Cr—Mo—V模具钢应用于 

刹车架(brake spider)的锻造，其使用寿命是 Cr—Mo—V模具钢 

模具的 7倍以上，使每个锻件的锻造成本降低了 4倍[1 。由我 

国钢铁研究总院研制的MX246(Ni。A1基)合金已经得到了大量 

的工程应用，也可用作模具材料。该合金在 900。C以上具有较高 

的瞬时拉伸性能、持久性能和抗蠕变性能。其铸态合金在900。C， 

150MPa应力下的寿命在2ooh以上-l 。 

2．2 使用温度超过 1 000。C的高温模具材料 

将在此温度范围使用的高温模具材料的开发使用状况按材 

料的种类进行阐述。 
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(1)Ni基高温合金 

目前开发的 Ni基高温合金模具材料均为在大气下使用，合 

金的特点是高温强度高、有较好的抗氧化性和冷热疲劳性能。 

在俄罗斯，1000。C以上使用的主要是 )l<c6K、)l<c6y Es]。其 

中 )KC6Y 合金在 1050。C，105MPa应 力下的寿 命为 lOOh， 

1000。C下的屈服强度可达 500MPa。在 1050。C能达到完全抗氧 

化。日本研制的Nimowal是一种铸造Ni基高温合金，据报道该 

合金具有较高的高温强度，等温锻造的极限使用温度为1070。C， 

可用于Waspaloy合金和IN100合金的锻造 州。但其成分中 

Mo和w 的含量高，含抗氧化性元素较少，高温抗氧化性不好， 

对于大气下使用的模具材料这是影响其使用寿命的一个重要方 

面，而且还将导致模具的精度下降。 

在国内，1000。C以上使用的仅有仿制合金 K21。K21是一 

种高温高强度的高钨类型 Ni基高温合金，理论使用温度为 

1050。C，在1050。C的屈服强度为420~478MPa。使用这种合金， 

已经成功锻造出~220mm的FGH95(相当于 Rene95)粉末高温 

合金模拟盘。其存在的主要问题是裂纹倾向性大，抗氧化性稍 

差 。 

从现有资料分析可见，现有的Ni基高温合金模具材料使用 

温度均在 1100。C以下，在上述的 3种合金 )KC6Y、Nimowal和 

K21中，)KC6Y 合金的综合性能最好但耐温不高，Nimowal和 

K21耐温稍高，但存在裂纹倾向性大，抗氧化性不好等问题，影 

响模具的使用寿命。 

(2)Ni。Al基合金 

Ni。Al基合金具有熔点高，密度小，比强度高，抗氧化性能 

好等优点，是一种潜在的高性能高温结构材料。Ni。Al基合金模 

具材料同样具有能在大气下使用的优点。其缺点是高温塑性指 

标不高，有较强的热裂倾向，另外由于合金中铝含量较高，流动 

性较差，会导致合金的充型能力不足，这些因素限制了其在大型 

复杂锻造模具上的应用。 

Ni。Al基合金从 2O世纪 5O年代起即作为模型合金进行研 

究，但由于多晶Ni。Al基合金的室温晶界脆性一直限制了其发 

展，直到 7O年代发现微量硼可以大大提高 Ni。Al室温塑性L】 ， 

并使其断裂方式由沿晶型转变为穿晶型后，Ni。Al的研制才进 

入了一个新的高潮，而且取得了许多重要进展。美国的PW 公 

司、NASA和橡树岭国家实验室(ORNL)开发出大量的 Ni3Al 

基高 温 结构 材 料，如 Ic一5O、IC一396、IC一221M 以及 IC一218 

等 ” ，但主要用于石油、化工、机械及汽车等民用工业领 

域。据 目前报道，将其成功应用于 1000。C以上等温锻造的仅有 

俄罗斯，他们结合合金设计和高温梯度定向凝固技术发展了 

BKHA系列Ni。Al基合金。采用该系列合金BKHA一3铸造的等 

温锻模具可在 177MPa载荷下耐 1200。C的高温，己用于9H962 

难变形合金涡轮盘的t’亭温模锻∞]。 

在国内，自80年代以来，北京航空材料研究院、北京钢铁研 

究总院、中国科学院金属所和上海交通大学在 Ni。Al基合金的 

基础研究、研制开发和应用研究等方面做了许多工作，研制成功 

了一些具有自主知识产权的合金。北京航空材料研究院经“七 

五”、“八五”和“九五”十余年的努力，在“863”计划资助下研制成 

功了具有自主知识产权、低成本定向凝固 Ni。Al基合金 IC6和 

钇改性的IC6A 2 一。该合金在 1100。C／100h的持久强度可达 

IOOMPa，具有突出的高温强度。“十五”期间，在“863”计划资助 

下北京航空材料研究院已经开始了 1050。C以上大气下使用的 

等温锻造用模具材料的开发和研究工作。总之，虽然目前国内金 

属间化合物还缺乏在等温锻造材料上的应用，但已具备了相当 

的研究基础，有关的研究工作也正在逐步开展。 

(3)TZM 合 金 

TZM 合金是耐温最高但同时也是所需耗费最昂贵的锻模 

材料。它是一种已经能够被商业化生产的碳化物沉淀强化钼基 

合金。在 11O0～1700。C范围内，TZM合金的强度水平在 90O～ 

600MPa之间 ]。但 TZM 合金的抗氧化性很差，在温度超过 

425。C时就发生严重的氧化，必须采用真空封闭装置或采用氩 

气氛保护。另外由于TZM合金存在韧一脆转变温度，需在1400~ 

1700。C范围内在真空或氢气中进行热处理。在使用过程中要控 

制模具的加热速率，使用低频感应加热，从而使生产周期延长。 

由于以上因素，使用 TZM合金作模具材料成本很高。 

在美国TZM合金是等温锻造粉末高温合金盘件的唯一模 

具材料，已建立了完善的全封闭等温锻造设备。他们利用 TZM 

合金作模具材料，已经批量生产以INIO0、Rene 95、Rene 88DT 

镍基高温合金为主的涡轮盘。 

我国目前还不具备全封闭等温锻造设备，但要使用 TZM 

合金，不仅要付出高昂的成本，还需同时发展相应的大型全封闭 

锻造设备的制造技术，不符合我国国情。 

(4)其它等温锻造用材料的研究 

日本以及俄罗斯等国家在致力于开发探索低成本的Ni基 

合金和Ni3Al基合金锻模材料的同时，还对其它材料用作等温 

锻造模具材料进行了探索研究，日本机械技术研究所进行的研 

究表明可以用陶瓷模具锻造出近净成型的Ni基高温合金锻件。 

这项研究是将陶瓷模块连接起来制成满足工业用尺寸(直径约 

50ram)的模具，其难点在于如何将其从简单的预制体形状制成 

复杂的近净成型的制品。模具由 SiA1ON陶瓷制成，然后用 

EDM(Electron Discharge Machimng)技术加工成复杂的形状。 

研究表明这种等温锻模在大气下使用情况良好L2 。但制造的陶 

瓷模具只限于很小的尺寸，而且其使用寿命也很短。乌克兰研究 

院的一项研究表明，与 Mo、V、A1、Y合金化后的Cr—TiC共晶合 

金有希望替代BKNA一3合金用作 1150。C以上的等温锻造模具 

材料。 。这些工作目前尚在实验室探索阶段。 

5 结束语 

(1)在热作模具使用极限以上，1000。C以下温度范围使用 

的模具材料，国内外发展都已相当成熟，多采用变形或铸造 Ni 

基高温合金，且国内外发展差距不大。对于在 1000。C以上使用 

的模具材料，欧美以及俄罗斯均建立了自己完善的等温锻造设 

备，我国唯一在 1000。C以上使用的模具材料是 K21，在1050。C 

以上使用的模具材料尚属空白。 

(2)在上述介绍的1000。C以上使用的模具材料中，Ni基高 

温合金的耐温程度最低，均在 1100。C以下，且综合性能还不够 

好，需进一步开发可用于高温等温锻造的特种超强Ni基合金模 

具材料；与常规的Ni基合金模具材料相比，Ni。 基合金具有 

比重较轻、抗氧化性好、抗疲劳性能好、价格较低等优点。该合金 
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7 Manhew Neville，Dayed J Fluck，et a1．Chemical mechani 
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8 Joseph M ，Steigerwald，Shyam P．et a1．Chemical mechni— 

cal planarization of micr0electr0nic materials．New York： 

John Wiley& Sons。Inc．1997．1 

9 The National technology roadmap for semiconductors． 

Semiconductor Industry Association(SIA)．San Jose，CA， 
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12 刘丕旺．低钠煅烧氧化铝的开发．火花塞与特种陶瓷，1994， 

(1)：37 

13 刘纯玉，刘朝霞．活性氧化铝及其发展．轻金属，2001，(4)： 
24 

14 高志贤，武建青．铝酸钠溶液碳化制备活性氧化铝．燃料化 
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talline ceramic powders prepared by laser evaporation and 
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18 Kumar P M ， Balasubramanian C。 Sali N D。 et a1． 

Nanophase alumina synthesis in thermal arc plasma and 

characterization：correlation to gas—phase studias．Mater Sei 

Eng B-So lid，1999，(3)：215 

19 Sharma P K，Jilavi M H，Burgard D。et a1．Hydrothermal 

synthesis of nanosize a一 l2O3 from seeded aluminum hy- 

droxide．J Amer Ceram SOc，1998，(1O)：2732 

2O Peng T Y，Du P W ，Hu B，et a1．Preparation of nanoscale 

alumina powder by heterogeneous azeotropic distillation 

processing．J Inorgan Mater，2000，(6)：1097 

21 Zeng W M ，Rabelo A A，Tomasi R．Synthesis of口-Al203 

nanopowder by sol—freeze drying method．Key Eng Mater， 

2001，(1)：16 

22 Wang H， Gao L，Li Weiqun。 et a1． Preparation of 

nanoscale a—Al2O3 powder by the polyacrylamide gel 
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有潜力将模具的耐温程度提高 100。C，俄罗斯的 BKNA一3合金 

已率先达到这一目标；TZM合金的耐温程度最高，可达 1200。C 

以上，但使用该合金成本极高昂，不符合我国国情。 

综上，研究开发 1050。C以上大气下工作的Ni基或 Ni。Al 

基合金模具材料，不需建立昂贵的全封闭等温锻造设备，保证了 

高温合金涡轮盘等温变形工艺的实施，研究成果将填补国内空 

白，并满足国防和民用工业需求，具有重要的现实意义。 
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