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摘　要　采用数值模拟研究了风冷淬火工艺参数对 FGH96 合金环件毛坯温度场分布、冷却速度、残余应力等的影响。结果表明，在喷

管气体流速为 90 m/s 基础上，整体提高或仅提高中间喷管气体流速至 120 m/s，均可提高环件毛坯各部位冷却速度。不同风冷淬火方

案环件毛坯的冷却速度均可在 120 ℃/min 以上维持较长时间，可满足 γ′相析出的工艺要求。提高中间喷管气体流速，可增大环件毛

坯心部冷却速度，使其温度分布更均匀，为优选风冷淬火方案。风冷淬火的环件毛坯表面残余应力比常规油冷淬火低 35 MPa 且分布

更均匀，更有利于环件毛坯的残余应力控制。
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Numerical Simulation of Air-cooling Quenching of FGH96 Ring
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Abstract： The influence of air-cooled quenching parameter on temperature distribution， cooling rate， residual stress of 
FGH96 powder metallurgy （PM） superalloy ring was investigated by numerical simulation. The results reveal that on 
the basis of gas flow velocity of 90 m/s， overall improvement or only increasing the gas flow velocity of the middle 
nozzle to 120 m/s leads to the cooling rate enhancement of PM superalloy ring. The cooling rate of rings under different 
air-cooling conditions can be maintained above 120 ℃/min for an adequate time， which ensures the precipitation of γ′ 
phase. Improving the gas flow rate of the middle nozzles can intensify the cooling rate at the core of ring， resulting in 
the homogenization of temperature distribution， which indicates the preferred air-cooled quenching solution. The surfa⁃
cial residual stress of the ring by air-cooled quenching is 35 MPa lower than that of ones by after conventional oil 
quenching with  uniform distribution， which is conducive to the residual stress control of the ring.
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粉末高温合金环件广泛应用于生产先进涡扇航空

发动机高、低压涡轮挡板，该零件结构复杂，壁薄且易

变形，在高温、高压、高转速条件下服役，其综合力学性

能和结构稳定性对航空发动机服役可靠性影响较

大［1-4］。在大尺寸（直径为 600 mm 以上）粉末高温合金

环件毛坯的制造工艺流程中，热处理是关键工序，决定

了环件的显微组织与综合力学性能。热处理工艺参数

包含固溶温度、固溶保温时间和淬火冷却速度等，其中

固溶温度和保温时间决定环件的晶粒度，而淬火冷却

速度决定了主要强化相 γ′相的尺寸、形貌及含量等。

田高峰等［5］、吴凯等［6］通过比较精确的冷却速度试验分

析了冷却速度对粉末高温合金 γ′相析出的影响，采用

相分析的方法统计了 γ′相尺寸分布，获得了冷却速度

与 γ′相等效尺寸的关系曲线，并分析了不同 γ′相的尺

寸、形貌、含量对强度和显微硬度的影响［7-9］。卢毓华

等［10］、张海等［11］研究了热处理冷却速度对 γ′相演变规

律的影响，分析了不同形态的 γ′相对蠕变性能影响机

制。此外，环件的尺寸效应，淬火时环件各部位的冷

却速度存在差异，导致淬火后的环件内部产生残余应

力，刘海涛等［12］和南晴等［13］通过数值模拟研究了热处
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理工艺对高温合金盘件和铝合金薄壁件残余应力的

影响，以及残余应力控制措施。航空发动机用环件是

典型的大直径薄壁件，若毛坯热处理时存在较大的

残余应力，在后续机加成零件过程中极易变形并最

终因尺寸不合格而报废，在服役过程中也容易发生

变形、翘曲，威胁发动机及机组人员安全。因此，粉

末高温合金环件毛坯热处理淬火冷却过程控制非常

重要。

目前，粉末高温合金环件毛坯热处理常规淬火方

式为油冷或盐冷，较高的冷却速度可促进 γ′相的充分

析出，使环件获得优异的综合力学性能［14-15］。但由于油

冷或盐冷无法控制环件各部位的温度变化和冷却速

度，导致热处理后毛坯残余应力较大。有研究发现，粉

末高温合金环件毛坯经固溶+油冷淬火+时效热处理

后，表面残余应力可达 600 MPa，甚至更高［16］。随着航

空发动机粉末高温合金部件制造技术的发展，环件毛

坯热处理淬火时采用冷却速度可控的风冷淬火工艺已

成为重要研究方向之一。现有粉末高温合金制件淬火

工艺的研究集中于常规的油冷或盐冷工艺［17-20］，关于风

冷淬火工艺的相关报道较少。

与油冷或盐冷淬火方式相比，风冷过程界面传热

系数较小，因此通过优化风冷参数，获得较高的冷却速

率，同时控制各部位的温度梯度，是环件风冷淬火工艺

研究的关键。数值模拟相比传统试错法可大大缩短

工艺研究周期，降低试验成本，因此广泛应用于材料

研发和工艺设计。本研究将针对实际航空发动机用

粉末高温合金环件毛坯风冷淬火过程开展数值模拟

研究，通过分析不同风冷淬火方案对环件毛坯各位置

温度场和冷却速度的影响，并结合残余应力数值模拟

和试验研究，为实际环件毛坯热处理风冷淬火工艺提

供参考。

1　试验材料及方法

粉末高温合金环件毛坯材质为 FGH96 合金，其化

学成分见表 1。风冷模拟和试验时，环件毛坯上下方离

散分布的喷管形成气体冲击射流，对固溶加热后的环

件毛坯表面进行传热冷却，从而实现环件毛坯的风冷

淬火，见图 1。考虑到环件毛坯宽度和直径均较大，因

此上下对称布置三圈喷管，每圈 12 支并沿周向均匀分

布，其中内外圈喷管排列角度一致，中间一圈喷管与

内、外两圈喷管错开 15°，从而使环件毛坯各部位冷却

均匀。喷管布局结构见图 2。

在风冷淬火数值模拟和试验时，在环件毛坯上设

置了 9 个温度监测点用于分析核心区域温度场变化情

况，从内到外依次为监测点 1~9，见图 3。通过对温度

曲线试验结果与数值模拟进行对比，验证数值模拟结

果的准确性。由于试验过程中，粉末高温合金环件毛

坯从出炉到风冷试验台的转移时间为 100 s，因此数值

模拟时增加了该转移过程的自然冷却，100 s 时开始风

冷淬火。

2　建模和条件设置

2.1　几何模型与网格划分

由于粉末高温合金环件毛坯为圆环状结构，因此

表 1　FGH96合金环件的主要化学成分 
Tab.1　Chemical composition of FGH96 alloy %

wB

Cr
15.00~16.50

Co
12.50~13.50

W
3.80~4.20

Mo
3.80~4.20

Al
2.00~2.40

Ti
3.50~3.90

Nb
0.60~1.00

C
0.02~0.05

B
0.006~0.015

Zr
0.025~0.050

Ni
余量

图 2　喷管布局图

Fig.2　Layout of nozzle
1. 中间喷管　2. 环件毛坯　3. 外圈喷管　4. 内圈喷管

图 3　环件毛坯温度监测点布局图

Fig.3　Layout of temperature monitoring point of ring blank

图 1　风冷淬火示意图

Fig.1　Schematic diagram of air-cooled quenching
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风冷淬火数值模拟时，计算域为以环件毛坯为中心的

圆柱体。为提高计算精度和速度，针对该计算域特点

网格进行精细划分，粉末高温合金环件毛坯区域温度

变化较为缓慢，划分的网格较大；流体区域热交换较

快，适当加密了网格；喷管出口和喷管对应的环件毛坯

区域表面处网格适当细化并建立边界层网格，保证计

算 准 确 性 。 整 个 计 算 模 型 网 格 数 量 为 1 600 万 ，

见图 4。

2.2　试验方案及计算条件

数值模拟及试验过程中，每圈喷管的气体流速是

一致的，且各圈喷管的气体流速可单独调节，喷管位置

见图 4。风冷淬火主要参数有喷管气体流速、喷管直径

和喷管距环件表面距离与气管直径比。本研究采用的

喷管直径均为 10 mm，喷管距环件表面距离为 40 mm。

为研究气体流速的影响，设计了 3 种不同喷管气体流速

的风冷方案，见表 2。

数值计算中的边界条件及假定条件：①速度入口

条件，喷管采用速度入口边界条件，通过更改喷管的气

体流速，改变输入条件，并给定方向；②壁面条件，喷管

表面和环件毛坯表面均采用壁面边界条件，环件风冷

前初始温度为 1 150 ℃；③压力边界条件，将计算域外

侧边界条件设置为压力出口条件，出口压力与环境压

力均设置为 101 325 Pa；④粉末高温合金环件为各向同

性材料，且连续均匀；⑤考虑高温环件在整个冷却过程

中辐射传热的影响。

3　风冷过程数值模拟与试验验证

3.1　风冷过程数值模拟

图 5 为风冷开始前环件毛坯截面温度分布。粉末

高温合金环件毛坯风冷过程中，心部热量向表面传递

是热传导过程，表面热量向环境传递是热对流和热辐

射过程。数值模拟前 100 s内，环件毛坯经历了出炉、转

移、定位调整等过程，该过程为自然冷却。由于环件毛

坯内部热传导需要建立温度梯度，且环件毛坯各表面

的结构存在差异，向环境散热的综合传热系数也略有

差异，因此环件毛坯各部分冷却速度不同，温度呈梯度

分布。

风冷方案 1~3 环件毛坯冷却的温度曲线及冷却

速度曲线分别见图 6~图 8。可以看出，不同方案中环

件毛坯前 100 s 的出炉、转移和定位阶段冷却速度较

慢，环件毛坯处于自然冷却状态，表面和内部初步建

立起温度梯度。进入风冷阶段后，各监测点冷却速度

迅速升高。由于越靠近环件毛坯心部，传热越困难，

因此对于同一风冷方案，中心监测点 5 冷却速度最低。

同一监测点，风冷方案从 1~3 冷却速度依次增加，可

见无论是提高整体喷管气体流速还是仅提高中间 b1、

b2 喷管气体流速，均可使环件毛坯各部位冷却速度

提高。

中心监测点 5 冷却速度曲线见图 9，方案 1~3 监测

点 5 最大冷却速度分别为 125、132 和 152 ºC/min，可见

不同方案各监测点最大冷却速度均超过了 120 ºC/min，
且持续时间均较长，可满足环件毛坯 γ′相析出的工艺

要求。

3 种风冷方案 9 个监测点的最大冷却速度见表 3。

图 4　数值模拟 1/4 几何模型及网格划分

Fig.4　Simulated 1/4 geometric model and meshing

表 2　喷管气体流速

Tab.2　Gas flow rate of nozzle m/s

风冷方案

1
2
3

喷管编号

a1、a2

90
90

120

b1、b2

90
120
120

c1、c2

90
90

120

图 5　风冷开始前环件毛坯截面温度分布

Fig.5　Temperature distribution of cross section of ring before air 
cooling
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可见方案 1 各监测点最大冷却速度相对较低，极差为

31 ℃/min。方案 2 在方案 1 基础上，将中间喷嘴流速提

高，提高了环件毛坯各部位冷却速度，尤其是提高了毛

坯心部温度较高区域的冷却速度，因此环件毛坯整体

冷却速度较为均匀，最大冷却速度极差低于风冷方案

1，为 30 ℃/min。方案 3 虽然冷却速度较大幅提高，但

环件毛坯各部位冷却速度差异也较大，各监测点最大

冷却速度极差达 43 ℃/min。
3 种不同风冷方案环件毛坯表面及截面温度场见

图 10。可以看出，随喷管气体流速升高，环件毛坯表面

及内部的温度均明显下降。方案 1 气体流速较低，冷却

较慢，尤其是中间喷管气流速度较低，造成环件毛坯心

部冷却速度较低，温度较高，见图 10a。方案 2 增加了中

间喷管气体流速，环件毛坯冷却速度适中，温度梯度较

小，有利于残余应力控制，见图 10b。方案 3 增加了各喷

管气体流速，环件毛坯冷却速度较快，但是温度梯度较

大，特别是表面内外两圈喷管处，见图 10c。

图 9　核心点 5 冷却速度对比

Fig.9　Cooling rate comparison of monitoring point 5

图 6　风冷方案 1 温度及冷却速度曲线

Fig.6　Temperature and cooling rate curves of air-cooling 
regime 1

图 7　风冷方案 2 温度及冷却速度曲线

Fig.7　Temperature and cooling rate curves of air-cooling 
regime 2

图 8　风冷方案 3 温度及冷却速度曲线

Fig.8　Temperature and cooling rate curves of air-cooling 
regime 3

1532



FGH96 合金环件风冷淬火过程数值模拟  汪 煜　等

3.2　风冷过程试验验证

为验证数值模拟过程的准确性，采用优选方案 2 开

展试验，见图 11。试验条件为：环件毛坯固溶保温后出

炉温度为 1 150 ℃，环境温度为 30 ℃，环件毛坯出炉转

移 100 s，风冷淬火至 240 s，然后自然冷却 1 200 s。采

用热电偶和数据采集系统连续记录监测点 1~9 的温

度，经数据处理后形成温度曲线和冷却速度曲线，并与

数值模拟结果进行对比，见图 12。可见数值模拟与试

验采集的温度曲线最大误差在 4% 以内，表明在环件毛

坯出炉转移、风冷淬火以及自然冷却过程中，数值模拟

与试验结果一致性较好。

由于环件毛坯冷却速度最低处（中心监测点 5）的
γ′相形貌是淬火工艺控制的关键，因此将风冷淬火和

常规油冷淬火制备的环件毛坯进行解剖，对中心位置

γ′相形貌进行对比分析，见图 13。可见风冷淬火制备

的环件毛坯中心位置大部分二次 γ′相呈规则方形，少

量呈蝶形，二次 γ′相之间析出了细小的三次 γ′相，与采

用常规油冷淬火工艺制备的环件毛坯二次 γ′相形貌相

似。同时两种淬火工艺制备的环件毛坯二次 γ′相尺寸

基本一致，约为 130 nm。但采用风冷淬火制备的环件毛

坯三次 γ′相平均尺寸比常规油冷淬火制备的环件毛坯

大，分别约为 12 nm 和 5 nm。由于三次 γ′相主要在冷却

后期析出［16-17］，因此可通过延长风冷时间来减小三次 γ′
相尺寸。

图 10　风冷 240 s 时环件毛坯温度场

Fig.10　Temperature field of ring blank at 240 s

图 12　环件毛坯试验与数值模拟温度曲线

Fig.12　Temperature curves of PM superalloy rings in air-cooling 
experiment and simulation

表 3　各监测点最大冷却速度

Tab.3　Maximum cooling rate of different monitoring points ℃/min

方案

1
2
3

监测点

1
152
162
190

2
144
154
178

3
135
142
166

4
128
134
156

5
125
132
152

6
127
133
154

7
132
139
161

8
143
149
175

9
156
161
195

平均

138
145
170

极差

31
30
43

冷却速度>120 ℃/min
持续时间/s

>60
>100
>150

图 11　粉末高温合金环件毛坯风冷试验

Fig.11　Air-cooling experiment of PM superalloy ring blank
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4　风冷淬火对环件残余应力的影响

采用风冷方案 2对淬火过程的温度场-应力场进行耦

合计算，各阶段冷却时间见表 4。可以看出，淬火方案 1环

件毛坯出炉转移后先经 140 s 风冷淬火，再自然冷却

960 s，淬火方案 2 环件毛坯出炉转移后直接风冷淬火

1 100 s，研究风冷过程对环件毛坯残余应力的影响。其中

淬火方案 1为实际风冷淬火试验采用的各阶段冷却时间。

淬火方案 1、2 冷却结束后环件毛坯的残余应力分

布分别见图 14 和图 15。可以看出，两种风冷方案获得

的环件毛坯径向应力（图 14a、图 15a）、周向应力（图

14b、图 15b）均表现为心部为拉应力，上下表面为压应

力；而轴向应力（图 14c、图 15c）则表现为内外环面上为

压应力，心部和上下表面为拉应力。持续风冷的环件

毛坯（淬火方案 2）各方向应力均比风冷后自然冷却的

环件毛坯（淬火方案 1）应力峰值更大。从等效应力

（Mises 应力）看，风冷后自然冷却的环件毛坯（图 14d）
内环面应力较小，外环面应力相对较大，而持续风冷的

环件毛坯（图 15d）不仅外环面存在较大应力，内环面拐

角处也有较大的应力分布，总体上持续风冷的环件毛

坯（淬火方案 2）应力峰值更大。

在环件毛坯截面中心从内到外提取 Mises 残余应

力分布曲线，见图 16。可以看出，环件毛坯内外壁应力

较大，沿内、外壁面向环件截面中心，应力呈先降低后

升高的变化趋势，在环件毛坯截面中心处应力达到最

大。持续风冷的环件毛坯残余应力整体高于风冷后自

然冷却的环件毛坯。

由于风冷的冷却速度高于自然冷却，持续风冷的

环件毛坯内外温度梯度较大，形成了较大的残余应力，

而风冷至 γ′相充分析出后，再缓慢自然冷却，可降低环

件毛坯温度梯度，从而降低环件毛坯残余应力。

图 17 为 环 件 毛 坯 表 面 周 向 残 余 应 力 。 采 用

PROTO LXRD 残余应力测试仪对风冷淬火试验和常

规油冷淬火的环件毛坯表面残余应力进行测试，测试位

置为环件毛坯上下表面两个互相垂直方向上的 24个点。

受残余应力测试仪测试空间的限制，本测试仅涉及环件

图 13　不同淬火工艺制备的环件毛坯 γ′相形貌

Fig.13　Morphologies of γ′ phase in superalloy ring manufac⁃
tured by different quenching processes

表 4　各阶段冷却时间

Tab.4　Cooling duration for each stage s
淬火方案

1
2

出炉转移时间

100
100

风冷时间

140
1 100

自然冷却时间

960
—

图 14　淬火方案 1 环件的残余应力分布

Fig.14　Residual stress distribution of superalloy ring by quenching regime 1

图 15　淬火方案 2 环件毛坯残余应力分布

Fig. 15　Residual stress distribution of superalloy ring by quenching regime 2

图 16　环件毛坯截面中心高度 Mises 应力分布曲线

Fig.16　Mises stress distribution curves of superalloy ring at 
middle cross-section height
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毛坯周向残余应力的测试。测试结果与数值模拟结果

的对比情况见图 17b 和表 5。可以看出，数值模拟与试

验环件毛坯的表面残余应力平均值及分布情况基本一

致，充分验证了数值模拟结果的准确性。另外，采用风

冷淬火的环件毛坯残余应力比常规油冷淬火的环件毛

坯低 35 MPa，且标准差仅为 28 MPa，远低于油冷淬火的

环件毛坯的 106 MPa，说明风冷淬火在降低残余应力的

同时，其分布也更均匀，更有利于环件毛坯残余应力

控制。

5　结　论

（1）在喷管气体流速 90 m/s 基础上，无论是整体提

高喷管气体流速，还是仅提高中间喷管气体流速，均可

提高粉末高温合金环件毛坯各位置冷却速度。不同风

冷方案环件毛坯冷却速度均可在 120 ℃/min 以上维持

较长时间，满足 γ′相析出的工艺要求。

（2）提高中间喷管气体流速，可增大环件毛坯心部

冷却速度，使温度分布更为均匀，因此数值模拟结果优

选风冷方案 2，即喷管气体流速从内到外依次为 90、120
和 90 m/s。

（3）环件毛坯风冷淬火至 γ′相充分析出后再缓慢

自然冷却，可降低温度梯度，使环件毛坯径向、轴向、周

向及等效残余应力均低于持续风冷淬火的环件毛坯。

（4）采用风冷淬火的环件毛坯表面周向残余应力

比常规油冷淬火低 35 MPa 且分布更均匀，因此风冷淬

火工艺较油冷淬火工艺更有利于环件毛坯残余应力控

制。对比环件毛坯风冷过程温度曲线和残余应力可

知，数值模拟结果与试验结果基本一致。
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图 17　环件毛坯表面周向残余应力

Fig.17　Surface circumferential residual stress of ring blank
表 5　环件毛坯表面周向残余应力 

Tab.5　Surface circumferential residual stress of ring blank MPa

冷却方式

风冷+自然冷却（模拟）

风冷+自然冷却（试验）

油冷

平均值

384
395
430

标准差

21
28

106

最小值

362
341
243

最大值

421
460
641
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