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摘 要：本文系统分析了加热温度对合金材料晶粒长大动力学、再结晶行为及第二相溶解沉淀的影响机制，探讨

了温度不均匀分布导致的晶粒异常长大与混晶现象。基于热力学与动力学理论，建立了加热温度与晶粒尺寸演化的定

量关系模型。进一步研究了温度优化策略对改善金属流动性、降低变形抗力、抑制开裂倾向的作用规律。提出多目标

约束下的加热温度窗口确定方法，兼顾细晶强化效果与成型完整性。研究表明，合理的加热温度优化可使晶粒组织均

匀细化，同时提升复杂形状锻件的充填能力与尺寸精度。本文为高性能合金锻件的加热工艺设计提供了理论依据。
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引言

锻造是金属塑性成形的关键工艺，广泛应用于高端

制造领域。锻件的晶粒组织与成型质量直接决定其性

能、可靠性及后续加工成本，而加热温度作为核心工

艺参数，对二者具有决定性影响。合理温度可促进动态

再结晶，细化晶粒，降低变形抗力，改善金属流动性，

避免折叠、充不满等缺陷；温度过高易致晶粒粗化或过

烧，过低则引发开裂与混晶组织。近年来，借助数值模

拟与组织演化模型，加热温度优化逐步实现定量化，针

对铝合金、钛合金、高温合金等材料的研究揭示了温度

对再结晶、晶粒长大及第二相行为的影响规律。本文基

于热力学与动力学原理，系统阐述加热温度对晶粒演化

与成型行为的作用机制，并探讨多目标优化路径，为锻

造工艺精细化设计提供理论支撑。

1 锻造加热温度对晶粒组织的影响机理

1.1 晶粒长大动力学与温度依赖关系

金属材料在高温加热时，晶粒长大受热激活扩散

控制。依据传统的晶粒长大理论，等轴晶系平均晶粒

尺寸与加热时间和温度之间存在如下关系：Dn−Dn
0 =

K0t exp
(
− Q
RT

)
为原始晶粒尺寸，n 为晶粒长大指数一般

取值为 2，K0为动力学常数，Q为晶界迁移表观活化能，
R是气体常数，T是绝对温度。在此式中可以看到温度以
指数形式出现，温度稍有增加就会使晶粒长大的速度大

大加快。对于合金锻件一般使用亚共析钢或者合金结构

钢，加热温度处于奥氏体区（850-1200℃），晶界迁移活
化能约在 140-250kJ/mol之间。而当温度由 1000℃上升到

1100℃时，晶粒长大速度会增加 3-5倍。所以要避免出现
晶粒粗大现象就要尽量降低最高加热温度以及减少高温

停留时间。

1.2 动态与静态再结晶的温度窗口

动态再结晶是获得锻造细晶的主要手段，而它需要

在温度大于临界再结晶温度 Tc（约 0.4～0.6Tm）并且有
足够大的塑性变形量的情况下才能发生。温度越高越有

利于再结晶的发生和发展，但是温度过高又会造成动态

再结晶晶粒之间的相互合并而变得粗大，在温度稍高于

Tc但是不超过一定范围内的条件下能得到细小而均匀的
晶粒[1]。静态再结晶是在锻造之后进行的退火或者保温

过程中的现象，如果温度太高会使晶粒快速长大，如果

温度太低则不能充分地发生再结晶而导致晶粒不均匀。

因此，对于锻造来说应当选择一个合适的温度使其变形

处于可以充分再结晶而又不会导致晶粒过分粗化的区间

之内。

1.3 第二相溶解、沉淀与晶界钉扎效应

合金中第二相颗粒钉扎晶界阻止晶粒长大（Zener 效
应）。加热温度低于固溶温度时，细小弥散第二相起到

良好钉扎作用，阻止晶界运动；而高于固溶温度后，则

失去钉扎效果，晶粒快速长大。比如含铌微钢中 Nb(C,N)
在 1100～1200℃下完全溶解，在镍基高温合金中 γ’相在
900～1100℃下完全溶解。要尽量避免超过重要第二相溶解
温度，还要防止低温长时间加热造成第二相长大（Ostwald
熟化）。一般情况下，选择主要强化相溶解温度以下、高

于再结晶温度范围作为加热温度，避开脆性相析出。
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1.4 温度不均匀引起的混晶与异常长大

炉内温度梯度以及大截面锻件心表面温差造成各处

晶粒长大速度不同而产生混晶组织（局部粗晶和细晶共

存），对以后加工有不利影响，在局部晶粒明显大于其

附近晶粒的情况下可能发生异常晶粒长大（二次再结

晶），粗晶区可达到毫米量级，破坏组织均匀性[2]。因

此加热应注意温度均匀性，采取阶梯加热的方式降低温

差并且适当降低加热速度。

2 加热温度对成型质量的影响规律

2.1 流变应力与金属流动性

合金的流变应力随着温度提高明显下降，在热变形

过程中，流变应力 σ与温度 T、应变速率 ϵ̂之间服从双曲

正弦本构关系：ϵ̂ = A(sinh (ασ))n exp (−Q/(RT)) .。温度
升高增加了热激活的可能性，使得位错滑移以及攀移更

加容易发生，从而导致材料软化现象加剧。一般而言，

对于一个普通的合金结构钢来说，当加热温度由 900℃提
升到 1100℃时，在相同的应变速率下所对应的峰值应力
会下降约 40％-60％。较低的流变应力代表着需要施加的
压力较小，所需的锻造设备吨位也更小，同时模具的磨

损也会减少。但是另一方面更低的流变应力又使得金属

更容易充满模具内部的空间，便于薄壁、深腔以及复杂

形状的充填。但是温度过高容易造成过大的流动，出现

穿流或者折叠等不良后果。所以，温度的选择应当是在

保证足够的充型能力的同时防止由于过度软化工件产生

缺陷。

2.2 高温塑性、开裂倾向与温度敏感性

合金的高温塑性并不是随温度提高而一直增大，在

一定范围内有最大塑性温度区间，在较低温度下由于

存在较大的加工硬化以及动态再结晶不足而导致塑性较

低，容易出现晶界开裂，在较高温度下进入再结晶温度

区后塑性明显提高，但是随着温度继续上升接近固相线

时，晶界开始溶化（过烧）、或者形成低熔点化合物，

热塑性降低，塑性变形易产生沿晶界开裂[3]。过烧是不

可逆的，是绝对不能允许的，因此锻造加热温度不应超

过合金过烧温度 50～100℃。而且不同的合金对于温度的
要求也不同，铝合金要求很严格（±10℃），钛合金其次
（±30℃），而合金钢温度要求相对较宽松（±50℃），
根据实际情况确定合适的温度范围。

2.3 对锻件尺寸精度与残余应力的影响

加热温度对锻件原始坯料尺寸造成影响从而影响最

终锻件尺寸精度，因为材料热膨胀率 α 随着温度增加而
增大（如钢材，α 在 20℃为 11.5×10^-6/K，在 1000℃为

14×10^-6/K），如果加热温度高于或低于规定值，则坯
料尺寸发生变化导致最终锻件尺寸不符合要求，比如直

径为 100mm 的钢坯，温度变化 ±30℃会引起直径变化
±0.04mm，这对高精度锻造是不允许的；另外，由于不
均匀加热产生的热应力以及锻后冷却过程中产生的组织

应力叠加形成不均匀残余应力，过高加热温度会导致晶

界偏析和热应力集中，在随后淬火过程中会引起开裂或

者弯曲等缺陷。适当的温度调整需考虑后续冷却过程，

适当降低加热温度可以减少残余应力的最大值。

2.4 锻造温度窗口的确定方法

综合晶粒组织控制以及成形质量的要求来选择合适
的锻造加热温度窗口需要经过以下几个过程：①通过
热模拟试验（Gleeble 等）获得合金不同温度下的流变
应力、临界再结晶温度 Tc、动态再结晶晶粒尺寸的变
化等信息；②利用差热分析（DSC）得到第二相溶解温
度 Tdiss、过烧温度 Toverheating；③画出“温度-晶粒尺
寸”、“温度-流变应力”的图谱，在此基础上加上成形
条件限制（例如允许的最大流变应力、最小延伸率）；
④取交集即为可用温度范围，在此基础上再根据晶粒细
化及最低能耗的要求进行单目标或多个目标的优化。如
果缺少相应数据，则可以借助基于物理本构理论的方法
来进行相变温度、第二相含量的计算预测从而帮助确定
温度窗口大小。需要注意的是最优加热温度并不是一个
常数，而是一个变量，它会随着变形程度、应变率的变
化而变化，在大变形时可以适当降低温度，利用形变储
存的能量促使再结晶发生；而在高应变率下就需要提高
温度来抵消因绝热升温带来的影响。

3温度优化的多目标策略与模型

3.1 晶粒组织均匀细化的温度控制准则

晶粒均匀细化的关键是控制加热时晶粒长大以及

变形时发生动态再结晶。基于 MonteCarlo 或元胞自动
机组织演化模型可以计算出不同温度-时间条件下晶
粒尺寸大小，其主要原则有以下几点：①加热后初始

晶粒处于 ASTM5~7 级（30~65μm）；②变形温度下动
态再结晶体积分数大于等于 95％，同时再结晶晶粒尺
寸小于等于初始晶粒的一半；③锻造后快速冷却以免

细小晶粒重新长大形成粗大晶粒。这三条原则被转换

成加热温度上下限要求：Tmin = max (Tc,Treq) ,Tmax =

min (Tdiss−20◦C,Toverheating−80◦C,Tnoabnormalgrowth)。 对 于

42CrMo4 钢，Tc 约为 850°C，Tdiss 约为 1120°C，Tover-
heating约为 1250°C，在正常情况下进行锻造时温度范围
一般为 900到 1100℃，如果要得到更细晶粒则可以降低
到 950到 1050℃。

3.2 考虑成型质量约束的温度优化模型
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成型质量包括充填性、精度以及表面质量等，可

以建立一个具有多个目标的目标函数进行优化，在

(Tmin,Tmax) 之间选取一个加热温度 T，使得目标函数
F(T) = ω1fgrain(T) + ω2fflow(T) + ω3fdefect(T) 最小化。其
中 fgrain是晶粒大小或者组织不均匀程度，fflow是流动
应力或者充填能量，fdefect 是开裂敏感性（例如热加工
图失稳参数），ω 是权重；同时满足流动应力不能大于
设备的最大承受能力、避开失稳区域、第二相体积分数

不低于钉扎临界值等约束条件，可以用遗传算法或者粒

子群算法求取 Pareto前沿[4]。近年来，基于人工神经网络

或者支持向量回归的方法用少量的实验数据得到晶粒尺

寸以及载荷从而大大加快优化速度。

3.3 加热工艺参数的耦合优化

加热制度有升温速度、保温温度及时间、多级阶梯

等因素，需要与温度匹配进行优化。快升温降低高温保

持时间、防止晶粒长大，但是容易由于热应力造成开

裂；慢升温使得低温区域保持时间较长而有利于第二

相长大。建议采取“低温预热＋快速加热＋短时保温”

的方式：预热位于回火温度范围内以消除初始应力，

快速加热（感应或者盐浴炉）使工件表面快速到达锻造

温度，短时均匀化保温（保温时间为根据截面积大小确

定 0.3～0.5min/mm）。大中型锻件可以采用“分段保温
法”，在低于、接近以及等于锻造温度处设置台阶来控

制相变应力以及组织遗传。数值仿真（有限元结合晶粒

长大算法）可以得到不同加热条件下的温度场及晶粒场

变化情况从而对它们进行优化。

4结语

锻造加热温度是连接材料微观组织演化与宏观成型

行为的核心纽带。本文从晶粒长大动力学、再结晶机

制、第二相行为等方面揭示了加热温度对晶粒组织的

影响规律，分析了温度对金属流动性、塑性、开裂倾向

及尺寸精度的调控作用，提出了兼顾组织细化与成型质

量的多目标温度优化模型与参数耦合策略。研究明确指

出：合理的加热温度窗口应位于再结晶临界温度以上、

关键第二相溶解温度以下且低于过烧温度的安全区间

内；温度均匀性是抑制混晶与异常长大的关键；升温速

率与保温时间的耦合优化可进一步挖掘细晶潜力。不同

合金体系因其热物理特性差异而需定制优化策略。未来

应加强多尺度模拟与智能控制技术的融合，推动锻造加

热从经验定性走向精准定量。本研究为高性能合金锻件

的加热工艺设计提供了系统性的理论参考。
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