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(57)摘要

本发明公开一种高速飞航器用镍基高温合

金宽厚扁材的制造方法，GH4099合金是一种高热

强性的弥散硬化材料，主要依靠铝、钛与镍形成

的γ＇强化相，碳与铬形成的碳化物提高GH4099

合金的高温强度；碳含量控制在0 .0 3％～

0.05％，铝控制在2.00％～2.20％，钛含量控制

在1.20％～1.40％时综合性能最佳；冶炼工艺采

用保护气氛电渣重熔，锻造开坯采用3150吨快锻

机逐级镦粗+钢坯软包套拔长，成品轧制加热温

度按1130℃～1150℃控制。本发明的有益效果：

制造出宽厚扁材；板材规格、高温性能及板型均

达到技术指标要求。
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1.一种高速飞航器用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法，其特征在于，工艺路线：优化

成分配比→真空感应炉+保护气氛电渣炉冶炼→3150t快锻机开坯→坯料精整→1200t双辊

转动不可逆热轧机轧制→理化检验→包装；

所述优化成分配比，碳：0.03％～0.05％、铬：17.00％～20.00％、钨：5.00％～7.00％、

钼：3.50％～4.50％、铝：2.00％～2.20％、钛：1.20％～1.40％、钴：5.00％～8.00％、铁不

大于2.00％、硼不大于0.005％、Ce不大于0.02％、锰不大于0.40％、硅不大于0.50％、磷不

大于0.015％、硫不大于0.015％、余镍；

所述真空感应炉+保护气氛电渣炉冶炼，采用真空感应炉浇注Φ340mm锭坯，采用保护

气氛电渣炉冶炼Φ460mm锭型，渣系CaF2:Al2O3:CaO:MgO＝60％:20％:10％:10％，熔速按

210kg/h设定；

所述3150t快锻机采用镦粗+拔长开坯，镦粗时压下量控制在300mm～400mm之间，锻造

加热温度1150℃～1170℃，保证终锻温度不低于920℃，镦粗后锻坯直径不小于Φ510mm；拔

长时单锤压下量控制在50mm～80mm，拔长总变形量控制在75％～85％之间，锻造成厚×宽

为70mm～80mm×550mm扁坯；

所述精整，锻造开坯后，对扁坯精整处理，采用修磨机24粒砂轮对扁坯周身打磨，确保

扁坯表面无裂纹缺陷；

所述1200t双辊转动不可逆热轧机轧制，轧制加热温度按1130℃～1150℃控制，1火次

轧制，轧制变形量控制在20％～40％，保证终轧温度不低于950℃，轧制后利用余温在轧线

进行热矫直。

2.根据权利要求1述所述一种高速飞航器用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法，其特

征在于，所述保护气氛电渣炉冶炼，氩气流量按6m3/h控制；所述3150t快锻机对锻坯镦粗锻

造采用逐级压下，即对单火次总压下量进行均匀分配；拔长时在锻坯上覆盖软包套，减少锻

造过程快速散热。

3.根据权利要求1或2所述一种高速飞航器用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法，其特

征在于，成品规格：45mm×650mm×1100mm；

所述成分，碳：0.037％、铬：18.49％、钨：6.50％、钼：3.99％、铝：2.15％、钛：1.30％、

钴：6.00％、铁：0.5％、硼：0.003％、铈：0.01％、锰：0.02％、硅：0.05％、磷：0.003％、硫：

0.001％、余镍；

所述3150t快锻机采用镦粗+拔长开坯，镦粗时压下量控制在370mm，锻造加热温度1150

℃～1170℃，终锻温度不低于950℃，镦粗后锻坯直径不小于Φ510mm；拔长开坯时单锤压下

量80mm，拔长总变形量81.14％，锻造成厚×宽为70mm×550mm扁坯；

所述1200t双辊转动不可逆热轧机轧制，轧制加热温度按1130℃～1150℃控制，1火次

轧制，轧制变形量35.71％，终轧温度960℃。

4.根据权利要求1或2所述一种高速飞航器用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法，其特

征在于，成品规格：50mm×650mm×1100mm；

所述成分，碳：0.04％、铬：18.51％、钨：6.49％、钼：3.97％、铝：2.18％、钛：1.31％、钴：

6.01％、铁：0.54％、硼：0.003％、铈：0.01％、锰：0.03％、硅：0.05％、磷：0.003％、硫：

0.001％、余镍；

所述3150t快锻机采用镦粗+拔长开坯，镦粗时压下量控制在370mm，锻造加热温度1150
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℃～1170℃，终锻温度不低于950℃，镦粗后锻坯直径不小于Φ510mm；拔长开坯时单锤压下

量80mm，拔长总变形量79.79％，锻造成厚×宽为75mm×550mm扁坯；

所述1200t双辊转动不可逆热轧机轧制，轧制加热温度按1130℃～1150℃控制，1火次

轧制，轧制变形量33.33％，终轧温度970℃。
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一种高速飞航器用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法

技术领域

[0001] 本发明属于高温合金制造领域，具体涉及一种用于900℃～950℃温度范围内高速

飞航器气动结构部件用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法，镍基变形高温合金牌号

GH4099。

背景技术

[0002] GH4099是镍‑铬基沉淀硬化型、依靠第二相析出强化的镍基变形高温合金，合金具

有较高的热强性、组织稳定，并具有良好的冷热加工成形和焊接工艺性能，主要用于制造航

空发动机燃烧室和加力燃烧室等高温焊接结构件。鉴于GH4099综合性能稳定的优点，航天

设计部门选用GH4099作为高速飞航器气动结构部件，设计要求：厚度40mm～60mm×宽度

400mm～650mm×长度1000mm～1100mm，板型满足不平度不大于15mm/m，高温性能符合表1规

定。但该合金铝+钛含量3.3％，钨+钼+钴含量17％，合金熔炼过程中易形成偏析，锻造开坯

和热轧开坯变形抗力大，坯料边角易出现裂纹倾向大，目前国内外资料中没有900℃～950

℃性能满足表1规定的GH4099宽厚扁材制造方法的记载。

[0003] 表1  GH4099宽厚扁材力学性能指标

[0004]

发明内容

[0005] 本发明公开一种高速飞航器用镍基高温合金宽厚扁材的制造方法，目的在于获得

规格超常、板型良好、性能优异的GH4099合金宽厚扁材。

[0006] 本发明技术方案：

[0007] 通过优化成分配比、设计保护气氛电渣重熔冶炼工艺、改进锻造开坯和板材轧制

工艺实现上述目的。

[0008] 工艺路线：

[0009] 优化成分配比→真空感应炉+保护气氛电渣炉冶炼→3150t快锻机开坯→坯料精

整→1200t双辊转动不可逆热轧机轧制→理化检验→包装。

[0010] 1.冶炼

[0011] GH4099合金化学成分应符合表2规定。

[0012] 表2  GH4099合金化学成分
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[0013]

[0014] 采用真空感应炉浇注Φ340mm锭坯，采用保护气氛电渣炉冶炼Φ460mm锭型，渣系

CaF2:Al2O3:CaO:MgO＝60％:20％:10％:10％，熔速按210kg/h设定。

[0015] 2.锻造开坯

[0016] 3150t快锻机采用镦粗+拔长开坯，镦粗时压下量控制在300mm～400mm之间，锻造

加热温度1150℃～1170℃，保证合金终锻温度不低于920℃，镦粗后锻坯直径不小于Φ

510mm；拔长时单锤压下量控制在50mm～80mm，拔长总变形量控制在75％～85％之间，锻造

成厚×宽为70mm～80mm×550mm扁坯。

[0017] 3.坯料精整

[0018] 锻造开坯后，对扁坯精整处理，采用磨机24粒砂轮对扁坯周身打磨，确保扁坯表面

无裂纹缺陷。

[0019] 4.板材轧制

[0020] 采用1200t双辊转动不可逆热轧机轧制，轧制加热温度按1130℃～1150℃控制，1

火次轧制，轧制变形量控制在20％～40％，保证终轧温度不低于950℃，轧制后利用余温在

轧线进行热矫直。

[0021] 本发明GH4099合金宽厚板材化学成分选取理由如下：GH4099合金是一种高热强性

的弥散硬化材料，具有复杂的相组成，主要依靠铝、钛与镍形成的γ＇强化相，碳与铬形成的

碳化物提高GH4099合金的高温强度。碳含量控制：GH4099合金高温性能随着钢中的一次碳

化物越多，降低愈严重，为改善合金的高温性能，钢中的碳含量控制在0.03％～0.05％。铝、

钛含量控制：为保证900℃高温强度不小于425MPa，屈服强度不小于370MPa；950℃高温强度

不小于220MPa，屈服强度不小于175MPa，合金中铝含量控制在2.00％～2.20％，钛含量控制

在1.20％～1.40％时综合性能最佳。

[0022] 本发明创新点说明：

[0023] 1.冶炼工艺采用保护气氛电渣重熔生产GH4099合金Φ460mm钢锭，GH4099合金中

铝+钛元素含量3.3％，钨+钼+钴元素含量17％，合金熔炼过程中易形成偏析，为保证铝、钛

元素烧损均匀，采用保护气氛电渣炉冶炼GH4099合金；为避免GH4099合金电渣冶炼时固液

两相区过宽，易偏析元素充分聚集，氩气流量按6m3/h,渣阻摆动按4，熔速按210kg/h进行设

定。

[0024] 2.锻造开坯采用3150t快锻机逐级镦粗+锻坯软包套拔长

[0025] 为使板坯宽度达到设计要求，采用3150t快锻机对高温合金锭进行镦粗锻造，因高

温合金导热性差，合金初熔温度低等特点，为避免高温合金锭镦粗时造成心部过热，恶化产

品质量，采用逐级压下，即对单火次总压下量进行均匀分配；GH4099合金主要以γ＇相进行
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强化，γ＇相最大析出量约占合金的22％～24％，当合金终锻温度低于920℃时，γ＇相大量

析出，导致钢坯塑性急剧下降，容易在锻坯角部处形成低温拉裂，为保证锻坯角部终锻温度

大于920℃，在锻坯拔长时覆盖软包套，减少锻造过程快速散热，避免锻坯角部处温度过早

损失，保证板坯质量。

[0026] 3.成品轧制加热温度按1130℃～1150℃控制

[0027] 试验表明GH4099合金经1150℃加热后晶粒急剧长大，轧制温度按1130℃～1150℃

控制既可以使GH4099合金在锻造过程中析出的γ＇强化相及二次碳化物充分进行回溶，降

低轧制过程中变形抗力，使合金动态再结晶更均匀。

[0028] 4.成品宽厚扁材利用轧制余热在线进行热矫直

[0029] 该规格板材在轧制过程中易出现版型翘曲，利用轧制余热对GH4099合金宽厚扁进

行热矫直。矫直方向与成品轧制方向垂直，通过调整辊缝间距，轧机操作手与轧机工人的协

同配合，使板型达到设计要求。

[0030] 本发明的有益效果：通过对碳、铝、钛含量的精确控制，制定Φ460mm锭型保护气氛

电渣炉新工艺，以及对锻造开坯、宽厚扁轧制工艺的改进，制造出GH4099合金宽厚扁材；板

材规格、高温性能及板型满足以下要求：

[0031] 板材规格：40mm～60mm(厚度)×400mm～650mm(宽度)×1000mm～1100(长度)；

[0032] 高温性能符合表1规定；

[0033] 板型：板材不平度不大于15mm/m。

具体实施方式

[0034] 下面通过实施例详述本发明。

[0035] 实施例1、实施例2共同采用真空感应炉浇注Φ340mm锭坯、保护气氛电渣炉冶炼Φ

460mm锭型、采用CaF2:Al2O3：CaO：MgO＝60％：20％：10％：10％渣系，熔速按210kg/h进行设

定。

[0036] 实施例1

[0037] 成品规格：45mm×650mm×1100mm

[0038] 化学成分见表3。

[0039] 表3化学成分

[0040]

[0041] 合金经3150t快锻机采用镦粗+拔长进行开坯，镦粗时压下量控制在370mm，锻造加

热温度1150℃～1170℃，终锻温度不低于950℃，镦粗后锻坯直径不小于Φ510mm；拔长时单

锤压下量80mm，拔长总变形量81.14％，锻造成厚×宽为70mm×550mm扁坯；锻造开坯后，对

扁坯精整处理，采用方钢修磨机24粒砂轮对扁坯周身打磨，确保合金扁坯表面无裂纹缺陷；
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采用1200t双辊转动不可逆热轧机轧制，轧制加热温度按1130℃～1150℃控制，1火次轧制，

轧制变形量35.71％，终轧温度960℃，轧制后利用余温在轧线进行热矫直。

[0042] 成品经性能、不平度检验全部满足标准要求，实测不平度10mm/m,性能结果如表4。

[0043] 表4力学性能

[0044]

[0045] 实施例2

[0046] 成品规格：50mm×650mm×1100mm

[0047] 化学成分见表5。

[0048] 表5化学成分

[0049]

[0050] 合金经3150t快锻机采用镦粗+拔长进行开坯。镦粗时压下量控制在370mm，锻造加

热温度1150℃～1170℃，终锻温度不低于950℃，镦粗后锻坯直径不小于Φ510mm；拔长时单

锤压下量80mm，拔长总变形量79.79％，锻造成厚×宽为75mm×550mm扁坯；锻造开坯后，对

扁坯精整处理，采用修磨机24粒砂轮对扁坯周身打磨，确保合金扁坯表面无裂纹缺陷；采用

1200t双辊转动不可逆热轧机轧制，轧制加热温度按1130℃～1150℃控制，1火次轧制，轧制

变形量33.33％，终轧温度970℃，轧制后利用余温在轧线进行热矫直。
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