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摘要：针对材质为 4130 钢的某 7-15K 大型闸阀阀体，提出了一种多向模锻成形工艺，并通过数值模

拟预测了锻件内部组织的演变规律。基于 4130 钢的真应力-应变数据，构建了动态再结晶体积分数模

型和晶粒尺寸模型，通过对比模型求解值与金相得到的试验数据，验证了模型的可靠性；将构建的模型

集成至有限元分析软件中，对阀体的多向模锻成形过程进行了数值模拟。基于温度场和应变场的耦合

分析，系统研究了 4130 钢阀体组织的演变规律，并针对完全再结晶区域和不完全再结晶区域提出了两

种不同的晶粒组织均匀性评价方法。结果表明，与传统的锻造工艺相比，多向模锻成形工艺能够有效提

高材料的塑性、锻件的力学性能和材料内部的变形均匀性。
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Multi-directional Die Forging Forming Process and Grain Structure 
Evolution Prediction of Large High-pressure Valve Bodies

JIN Miao QIN Rui LI Wenyu JIN Miao　LI Xiaolong LUO Linfeng ZHANG Qingling*

School of Mechanical Engineering， Yanshan University， Qinhuangdao， Hebei， 066004
Abstract： A multi-directional die forging forming processes would proposed for a 7-15K large gate 

valve bodies made of 4130 steel， and the evolution of the internal microstructure of the forging processes 
was predicted by numerical simulation.  Based on the true stress-strain data of 4130 steels， dynamic recrys⁃
tallization volume fraction and grain size models were constructed， the reliability of these models was vali⁃
dated through comparisons between the model predictions and metallographic experimental measurements， 
the calibrated models were integrated into the finite element analysis software to simulate the multi-
directional die forging processes of large high-pressure valve bodies.  Based on the coupled analysis of tem ⁃
perature and strain fields， the evolution of microstructures in 4130 steel valve body was systematically inves⁃
tigated， and two different methods for evaluating the homogeneity of grain structure were proposed for the 
fully recrystallized and incompletely recrystallized regions.  The results demonstrate that compared with con⁃
ventional forging processes， the multi-directional die forging process may effectively enhance material plas⁃
ticity， improve the mechanics properties of the forgings， and increase the uniformity of internal deformations.

Key words： large high-pressure valve body； 4130 steel； dynamic recrystallization； multi-directional 
die forging； grain structure evolution

0 引言

能源问题一直是全球关注的重点，随着社会

的进步和科技的发展，人们对石油和天然气的需

求量越来越大。阀门在石油开采过程中发挥着至

关重要的作用，阀体作为阀门的核心部件在工作

过程中常常涉及极端的高温高压条件，所以阀体

必须具备很高的耐压、耐温、耐腐蚀性能［1］。

大型高压阀体目前最常用的工艺流程为以锻

造棒材为原料，通过自由锻或胎模锻制坯，然后经

机加工制出成品［2］。但该生产工艺的材料利用率

低，能耗高，生产周期长。近年来国内多向模锻技

术与装备不断发展，为大型阀体的高效近净成形

提供了新的技术途径［3］。

胡红磊［4］研究了水平带法兰阀体的多向模锻

成形，表明采用多向模锻生产可以优化金属流动

行为，使锻件微观结构均匀性显著提高，同时其抗

腐蚀能力与力学性能参数均达到行业标准。顾文

俊［5］在空排止回阀的成形工艺优化中，基于结构

特征的参数匹配策略有效解决了复杂型腔填充难
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题，相关工艺方案已通过企业生产验证。殷华

英［6］基于有限元模拟对四通阀体多向模锻成形工

艺进行了研究，表明采用多向模锻工艺成形的阀

体法兰部位几何精度显著提高，同时内部金属流

线呈现优异的连续性和方向一致性。熊文涵［7］基

于径向基函数（RBF）结构神经网络训练得到的

规律，设计了三通阀体多向模锻成形方案，表明多

向模锻成形效果良好、无裂纹或折叠缺陷。
本文针对材质为 4130 钢的某 7-15K 大型闸

阀阀体，提出以连铸坯［8］为原材料，采用多向模锻

工艺一次精密压制成形，压制成形后锻件外表面

无需加工，仅加工阀体内腔即可形成成品。该工

艺 路 线 可 大 幅 缩 短 生 产 流 程 ，降 低 成 本 。 但

7-15K 大型闸阀阀体锻件形状复杂，一次压制成

形难度大，且成形过程中阀体各部分的变形状态

有很大的不同［9］；同时，以连铸坯为原材料，成形

后阀体各部分的组织状态也是一个值得关注的问

题。为此本文针对该阀体的多向模锻成形工艺及

组织演变进行了系统研究［10］，以期为大型复杂形

状高压阀体的短流程绿色制造提供新路径。

1 7-15K 阀体锻件多向模锻成形工艺

7-15K 闸阀阀体锻件如图 1 所示。阀体上法

兰的尺寸为 ϕ614 mm，左右两侧法兰的尺寸为

ϕ521 mm，高度为 878 mm，质量为 1820 kg。锻件

纵向内孔为台阶孔，包括上方的圆柱孔和下方的

椭圆形孔。

坯料和模具的材料分别为 4130 钢和 AISI-
H-13 钢，始锻温度分别为 1220 ℃和 350 ℃，摩擦

因数为 0.3，传热系数为 11 000 W/（m2·K）。阀体

成形采用水平分模，分模面位于侧法兰的中心

面。阀体成形分 3 个阶段：第一阶段，垂直穿孔针

沿纵向挤压坯料直至其接触水平挤压头，在这个

阶段水平挤压头保持静止；第二阶段，垂直穿孔针

保持同样的速度挤压坯料直至阀体纵向孔成形完

毕，水平挤压头同时沿水平方向后退；第三阶段，
垂直穿孔针保持静止，水平穿孔针以同样的速度

沿水平方向向阀体锻件心部运动至阀体成形完

毕 。 整 个 工 艺 过 程 中 阀 体 在 各 阶 段 的 形 态

见图 2。

2 4130 钢的热力学性能和组织演化规律

研究

商用 4130 连铸坯的化学成分如表 1 所示，其
初始组织平均晶粒尺寸为 94.5 μm，如图 3 所示。

2.1　4130钢流变应力曲线

在 4130 钢 连 铸 坯 上 取 样 ，制 成 ϕ8 mm×
12 mm 的 Gleeble 试样［11］，在表 2 的工艺参数下进

行热压缩试验。经过摩擦和温度修正［12］后的流变

应力曲线见图 4。在变形初期，位错密度增大，限
制了位错的运动，从而加强了材料的加工硬化效

应，导致流变应力值迅速上升；在第二阶段，随着

应变量的不断增大，材料发生动态回复和动态再

结晶，致使材料逐渐软化，流变应力值逐步下降；
在第三阶段，加工硬化与动态软化达到动态平衡，
流变应力值趋于稳定［13］。当材料的应变速率保持

不变时，4130 钢的流变应力与变形温度呈负相

关。随着变形温度的升高，原子的动能增大，位错

的攀移和交滑移变得更加容易；与此同时，再结晶

的形核率增大，导致再结晶提前发生，从而使得流

变应力值减小。当变形温度保持不变时，4130 钢

的流变应力与应变速率呈正相关［14］。随着应变速

图 1　阀体的三维模型

Fig.1　3D model of the valve body

图 2　阀体成形动作图

Fig.2　Valve body forming process diagram

表 1　试验用 4130钢化学成分（质量分数）

Tab.1　Chemical compositions of 4130 steel for testing
（mass fraction） %

w（C）
0.29

w（Mn）
0.557

w（Si）
0.319

w（Cr）
1.04

w（Ni）
0.04

w（Mo）
0.261

w（Fe）
余量

图 3　4130钢的原始微观晶粒组织

Fig.3　Original microstructure of 4130 steel
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率的增大，加工硬化效应更加显著，再结晶过程变

得更为困难，从而导致流变应力值增大［15］。

2.2　4130钢动态再结晶临界应变模型

研究表明，动态再结晶与加工硬化率曲线存

在内在关联［16］。图 5 所示为 4130 钢在 1100 ℃、
0.1 s-1 下加工硬化率与流变应力的关系。在加工

硬化率与流变应力曲线上可以得到峰值应力 σP

和稳态应力 σ ss
［17］。通过对拐点附近数据进行三

次多项式函数拟合［18］，可以得到加工硬化率⁃流变

应力（θ-σ）拟合曲线，再对 θ-σ曲线求导取负得到

−dθ/dσ与 σ的关系曲线，该曲线的最小值即为临

界应力 σ c，对应的应变即为临界应变 εc。图 6 所示

为 4130 钢在所有变形条件下的临界应变。

2.3　动态再结晶体积分数模型

因为试样的初始状态一致，即初始晶粒的尺

寸在不同条件下不发生变化，所以忽略初始晶粒

尺寸的影响［19］。采用 Yada 模型［20-21］ 对 4130 钢的

动态再结晶体积分数 X drex 进行定量评估并构建模

型，其表达式如下：

X drex = 1 - exp(-βd ( ε- εc
ε0.5

)kd ) （1）

ε0.5 = α2 ε̇m 2 exp ( Q 2

RT
) （2）

式中：ε为应变；εc 为临界应变；ε̇为应变速率；ε0.5、Q 2 分别

为动态再结晶发生一半时的应变和激活能，激活能单位为

kJ·（mol）-1；βd、kd、α2、m2 为材料常数；R为摩尔气体常数，

J·（mol·K）-1；T为热力学温度，K。

流变应力［22］可以表达为

σ= σp - X drex(σp - σ ss) （3）

式中： εp 为峰值应力；εss 为稳态应力。

当动态再结晶体积分数达 50%，可以得到关系式

σ0.5 − σP=0.5（σ ss − σP），利用 2.2 节的方法可以求

解出 σ ss 和 σP，从而计算出 σ0.5，然后可以从流变应

力曲线上确定相应变形条件的 ε0.5 值。
对式（1）取两次对数变形得

ln (-ln ( 1 - X drex ) )= lnβd + kd ln ε- εc

ε0.5
（4）

根据上述方法求解出所有变形条件下 50%
动态再结晶时的应变，并将其和图 6 中的数据以

及再结晶的体积分数 Xdrex和应变值代入式（4）中，
绘 制 不 同 变 形 条 件 下 的 ln (-ln ( 1 - X drex ) ) 与
ln ( ( ε- εc ) /ε0.5 ) 关系曲线，如图 7 所示。取斜率

和截距的平均值，得 kd=3.21， lnβd=0.597 89，因
此 βd=1.82。代入式（1）中得

X drex = 1 - exp (-1.82( ε- εc

ε0.5
)3.21 ) （5）

图 5　加工硬化率与流变

应力曲线

Fig.5　Curve of work 
hardening rate and 

rheological stress

图 6　不同条件下的

临界应变

Fig.6　Critical strain under 
different conditions

表 2　热压缩试验的工艺参数

Tab.2　The processing parameters of hot deformation

工艺条件

温度/°C
应变速率/s-1

变形程度/%

范围

850、1000、1100、1150、1200、1250
0.01、0.1、1、5

60

图 4　不同条件下的流变应力曲线

Fig.4　Rheological stress curves under different 
conditions

图 7　不同变形条件下的拟合曲线

Fig.7　Fitting curves under different deformation 
conditions
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综上所述，4130 钢动态再结晶动力学模型为

X drex =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0        0 ≤ ε≤ εc

1 - exp (-1.82( ε- εc

ε0.5
)3.21 ) ε≥ εc

（6）

ε0.5 = 0.0436ε̇0.1403 exp( 23 257.6
RT

)

2.4　晶粒尺寸模型

晶粒尺寸是探究材料在热变形过程中晶粒变

化的关键指标，对调控材料微观结构以实现期望

的整体性能发挥着至关重要的作用。
2.4.1　动态再结晶晶粒尺寸模型

利用包含变形温度、应变速率和应变量的方

程来表达 4130 钢动态再结晶晶粒尺寸D drex：

D drex = α3d h
0 εn3 ε̇m 3 exp ( Q 3

RT
) （7）

式中：d0为初始晶粒的晶粒尺寸，μm；α3、h、n3、m3、Q3为与

材料相关的待回归系数。

因为试样的初始状态一样，即初始晶粒的尺

寸在不同条件下不发生变化，所以忽略初始晶粒

尺寸的影响，将 h设为 0。对式（7）两边取对数，并
将不同变形条件下的数据代入，最终求得 4130 钢

的动态再结晶晶粒尺寸模型为

D drex = 263 282.66ε0.149 ε̇-0.124 exp ( -101 549.48
RT

) （8）

2.4.2　残余原始晶晶粒和平均晶粒尺寸模型

为了精确预测锻件各部分的晶粒度，本文利

用动态再结晶晶粒尺寸和动态再结晶体积分数来

求解 4130 钢部分动态再结晶中的残余原始晶粒

尺寸 ds
［23］：

d s = d0(1 - X drex) 1 3
（9）

本文采用 TANG 等［24］提出的计算热变形过

程中平均晶粒尺寸的方法来求解 4130 钢的平均

晶粒尺寸
-
d：

-
d= D drexX drex + d s(1 - X drex) （10）

2.5　动态再结晶动力学模型的验证

选取 4 个不同变形条件下的试样通过晶粒组

织对其动态再结晶各个参数进行测量，变形条件

如表 3 所示。

图 8 中，图 8a、图 8c的材料实现了完全动态再

结晶，图 8a 的再结晶晶粒成长为粗大不均的晶粒

组织，图 8c 的再结晶晶粒相对较小；图 8b、图 8d

中被圈出的为动态再结晶晶粒，未被圈出的为残

余原始晶粒，由图知图 8b 的晶粒组织大部分为被

压扁的原始粗大的晶粒，图 8d 的晶粒组织大部分

为原始的粗大晶粒，仅有较少的再结晶晶粒，并且

再结晶晶粒比较小。

表 4 所示为上述不同变形条件下动态再结晶

各参数模型求解值和实际测量值的对比情况，可
知预测值和实际测量值较为接近，即上述推导的

各动态再结晶模型比较准确。

3 大型阀体多向模锻成形工艺模拟

3.1　大型阀体多向模锻成形过程

大型高压阀体采用多向模锻成形，成形装置

如图 9 所示。考虑阀体是轴对称结构，采用 1/4 的

模型进行有限元仿真，仿真模型如图 10 所示。
将 4130 钢的流变应力数据嵌入 DEFORM，

对阀体多向模锻成形进行数值模拟。阀体多向模

锻成形主要分为图 11 所示的 3 个阶段。
图 12 为阀体最终成形的金属流线分布图，阀

表 3　所取试样的变形条件

Tab. 3　Deformation conditions of the sampling

条件 1
条件 2
条件 3
条件 4

变形温度/℃
1150
1000
1100
1000

应变速率/s−1

0.1
5
5
1

应变

1.2
0.6
1.2

0.35

图 8　不同条件下的晶粒组织

Fig.8　Grain structure under different conditions

表 4　动态再结晶参数对比

Tab.4　Comparison of dynamic recrystallization 
parameters

条件 1

条件 2

条件 3

条件 4

模型求解值

实际测量值

模型求解值

实际测量值

模型求解值

实际测量值

模型求解值

实际测量值

再结晶体
积分数
（%）

100
100
12
11

100
100

1
1

再结晶晶
粒尺寸
（μm）

68
65
14
16
31
32
7
9

残余原始
晶粒尺寸
（μm）

0
0

91
93
0
0

94
89

平均晶粒
尺寸

（μm）

68
65
81
84
31
32
92
85
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体锻件的金属流线比较完整，没有出现如断流、折

叠和断裂等明显金属流线缺陷。两侧法兰金属流

线致密，金属流线分布错落有致。流线末端均匀

填充模具型腔。阀体锻件最终成形如图 13 所示，

阀体锻件纵向的圆孔和长椭圆孔成形较好；不易

成形的两侧法兰填充完整，并有一些余料；模拟成

形 的 阀 体 与 实 际 阀 体 相 似 度 极 高 ，充 满 率 达

100%，在多向模锻成形阀体时没有出现诸如折叠

等缺陷，阀体的整体成形质量优良。

3.2　大型阀体锻件物理场分析

在阀体热锻成形时，温度和应变对锻件成形

的质量有较大影响。成形温度太高，会出现组织

缺陷；成形温度太低，会造成成形力大的问题。材

料在塑性变形过程中存在临界应变阈值，当应变

太大超过该阈值时，位错密度梯度驱动的晶界迁

移机制将主导动态再结晶过程，最终形成平均晶

粒尺寸较小的均匀等轴晶组织；而当应变太小低

于临界值时，位错湮灭速率不足以触发完全再结

晶，导致显微组织呈现原始粗晶与局部细晶共存

的非均匀特征。

阀体锻件温度场和等效应变场分别如图 14、
图 15 所示。

第一阶段，坯料和模具的初始温度分别为

1220 ℃和 350 ℃。如图 14a 所示，在成形过程中

图 14　阀体锻件温度场

Fig.14　Temperature field of valve body forgings

图 15　阀体锻件等效应变场

Fig.15　Equivalent strain field of valve body forgings

图 13　大型阀体成形结果

Fig.13　Large valve body forming results

图 9　成形阀体装置示意图

Fig.9　Schematic diagram 
of formed valve body 

device

图 10　有限元仿真模型

（1/4 模型）

Fig.10　Finite element 
simulation model（1/4 

model）

图 11　阀体多向模锻成形

Fig.11　Multi-directional die forging forming 
of valve body

图 12　大型阀体金属流线分布

Fig.12　Metal flow line distribution in large valve body

·· 721



中国机械工程  第  37 卷  第  3 期  2026 年  3 月

由于坯料与垂直穿孔针和上下模具的接触造成不

同 程 度 的 热 量 散 失 ，接 触 区 域 最 低 温 度 约 为

700 ℃ ，心部因为塑性功的作用最高温度升至

1240 ℃。如图 15a 所示，坯料与垂直穿孔针接触

部位应变较大，最大应变的部位主要集中在长椭

圆孔处。
第二阶段，随着坯料与模具接触面积的增大，

接 触 部 位 的 温 度 有 所 下 降 ，其 最 低 温 度 约 为

680℃。心部的最高温度基本保持不变，如图 15b
所示，金属横向流动区域的心部也存在相对较大

的应变。
第三阶段，随着水平挤压头移动到预期位置，

阀体多向模锻完成，此阶段成形时间较短，坯料的

温度基本没有变化，最低温度约为 600 ℃，最高温

度约为 1230 ℃。随着水平挤压头到达预期位置，
阀体侧法兰应变迅速增大，成为大应变区域。

4 大型阀体锻件组织演变预测

4.1　阀体锻件组织演变

将第 2 节中建立的各晶粒演变模型嵌入到

DEFORM⁃3D 软件，对 4130 钢在热加工过程中的

组织演化进行数值模拟。由图 16 可知，阀体成形

件超过 92% 的区域为红色，即动态再结晶体积分

数达到 100%，该区域由于发生了完全动态再结

晶，因此不存在残余原始晶粒。如图 17 所示，阀
体成形件超过 92% 的区域为蓝色，即残余原始晶

粒尺寸为零。结合图 14 和图 15 可知，锻件外侧底

部区域动态再结晶不充分现象与模具-坯料界面

热传导效应密切相关，该区域在成形过程中持续

接触下模导致温度在 700 ℃左右，热变形激活能

降低致使位错密度梯度演化受阻，动态再结晶形

核密度下降，最终导致该区域再结晶体积分数较

低，存在残余原始晶粒。阀体成形件其他部位由

于应变大和温度高等有利条件，在多向模锻过程

中几乎都发生了完全动态再结晶。
图 18 所示为阀体成形件动态再结晶晶粒尺

寸分布情况。由于热交换使坯料温度降低，所以

锻件外表面和纵向孔区域动态再结晶晶粒尺寸都

小于 30 μm；有些部位由于应变较小，不利于动态

再结晶晶粒的长大，因此晶粒尺寸也较小。虽然

锻件心部区域应变不大，发生动态再结晶时间较

晚，但由于散热少且塑性功产生热量导致心部温

度总是高于 1200 ℃，其再结晶晶粒在形核后会快速

长大，锻件心部动态再结晶晶粒尺寸约为 55 μm。

图 19 所示为阀体成形件平均晶粒尺寸分布

情况。锻件与下模具早期接触的底部和中部区域

因为存在温度梯度或应变不大的情况，导致该区

域难以实现完全动态再结晶。因此该区域同时存

在残余原始晶粒和动态再结晶晶粒，故平均晶粒

尺寸较大，约为 85 μm。锻件外表面其他区域的

平均晶粒尺寸小于 30 μm。锻件内表层晶粒呈现

显著细化特征，平均晶粒尺寸较小，几乎都小于

30 μm。而心部区域则存在明显粗化倾向。平均

晶粒尺寸则相对较粗大约为 55 μm。

图 20 所示为阀体成形件动态再结晶体积分

数占比情况。可知在成形过程中，阀体的多数区

域都实现了完全动态再结晶，其中阀体成形件至

少有 92% 的区域体积分数超过 90%，仅有 2.2%
的区域动态再结晶体积分数未达到 10%。

图 21 所示为阀体成形件动态再结晶晶粒尺

寸占比情况。再结晶晶粒尺寸基本上都比较小，
图 17　成形件残余原始晶晶粒尺寸

Fig.17　Residual original grain size of formed parts

图 16　成形件动态再结晶体积分数

Fig.16　Dynamic recrystallization volume fraction of 
formed parts

图 19　成形件平均晶粒尺寸

Fig.19　Average grain size of formed parts

图 18　成形件动态再结晶晶粒尺寸

Fig.18　Dynamic recrystallization grain size of 
formed parts
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其中有超过 85% 的区域再结晶晶粒尺寸小于

60 μm。

图 22 所示为阀体成形件残余原始晶晶粒尺

寸占比情况。在变形过程中，多数残余原始晶粒

都演变成了再结晶晶粒，仅有约 6% 的区域存在

残余原始晶。

图 23 所示为阀体成形件晶粒尺寸占比情况，

可知多向模锻过程显著细化了阀体的晶粒组织，

其中超过 85% 的区域平均晶粒尺寸小于 60 μm。

为了方便评估锻件晶粒度是否符合标准，并

指导生产实践，将金属平均晶粒尺寸与显微晶粒

度等级的对应关系集成到用户自定义程序中，旨

在量化模拟 4130 钢阀体在热加工过程中的晶粒

度变化。图 24 所示为阀体锻件晶粒度等级分布

情况。锻件外表面除了与下模具早期接触的中部

区域晶粒度等级较低，保留了较粗大的原始晶粒，

其他区域的晶粒度等级较高，普遍超过 8 级，这些

区域都完全再结晶。由图可知，锻件纵向孔区域

的晶粒度大多超过了 8 级，锻件心部区域晶粒度

约为 5 级，阀体锻件整体晶粒度较高。

从上述各图可以看出，在成形过程中，锻件各

部位存在变形条件的差异，这引起了动态再结晶

过程中晶粒尺寸的显著差异。在一些区域，没能

实现完全动态再结晶，所以既存在原有的粗大晶

粒也存在新生成的动态再结晶晶粒，因此阀体锻

件的晶粒结构呈现出不均匀性。
4.2　阀体锻件晶粒组织均匀性评价

定量评估阀体锻件晶粒组织均匀性的方法

如下。
1）大型阀体锻件完全再结晶部位，利用均匀

性函数 M 评估大型阀体锻件各部位组织的均

匀性：

M= 1
G avg

∑
i= 1

m

(Gi - G avg ) 2 Pi

p
（11）

式中：G avg 为平均晶粒度等级；m为用于计算的晶粒度等

级个数；Gi为第 i个晶粒度等级；Pi为第 i个晶粒度等级中

包含的晶粒个数；P为所有晶粒度等级中包含的晶粒总数。

晶粒组织均匀性好的区域M值较小。
由图 16 可知，大型阀体锻件左右两侧法兰实现了

完全再结晶，通过使用点追踪方法对阀体成形件

的侧法兰进行分析。图 25 所示为侧法兰的取点

位置，图 26 为其节点与晶粒度的关系曲线。经过

计算得，阀体成形件侧法兰区域M=0.17。均匀

性函数M不仅可以评估成形件的某一个区域，而
且可以评估整个成形件［25］。图 27 所示为大型高

压阀体锻件晶粒度等级占比情况，M=0.43。

2）大型阀体锻件未完全再结晶部位，利用均

匀性函数K来评估大型阀体锻件各部位组织的均

匀性：

K=
∑
i= 1

n

|-G S i
--
G Xi |

n
（12）

图 26　完全再结晶区节点与晶

粒度的关系曲线

Fig.26　Relationship curve be⁃
tween complete recrystallization 

zone nodes and grain size

图 25　侧法兰点追踪

位置

Fig.25　Side flange 
point tracking 

position

图 23　平均晶粒尺寸占比

Fig.23　Proportion of 
average grain size

图 22　残余原始晶粒

尺寸占比

Fig.22　Proportion of 
residual original grain size

图 21　动态再结晶晶粒

尺寸占比

Fig.21　Proportion of 
dynamic recrystallization 

grain size

图 20　动态再结晶体积

分数占比

Fig.20　Proportion of 
dynamic recrystallization 

volume fraction

图 24　大型阀体锻件晶粒度等级分布

Fig.24　Grain size distribution of large valve body 
forgings
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式中：
-
G S i

为残余原始晶平均晶粒度等级；
-
G Xi 为动态再结

晶平均晶粒度等级；n为取样节点总数。

晶粒组织均匀性好的区域K值较小。

5 结论

1）针对大型高压阀体制定了多向模锻成形工

艺，基于 DEFORM-3D 软件对其成形进行了有限

元模拟，表明了在塑性金属横向流动接触到水平

挤压头时，水平挤压头以垂直穿孔针移动的速度

后退可以保证阀体侧法兰顶部和底部同时成形，
有效避免折叠等缺陷。

2）基于阀体成形时的温度场和应变场分析

了动态再结晶体积分数、动态再结晶晶粒尺寸、残
余原始晶粒尺寸和平均晶粒尺寸演变规律，表明

了低温和小应变不利于阀体锻件实现完全动态再

结晶，同时也表明了阀体在多向模锻过程中细化

了晶粒、减少了组织缺陷，并改善成形质量。
3）提出了阀体锻件晶粒组织均匀性评价的方

法，并利用点追踪功能对阀体侧法兰进行分析，表
明了多向模锻成形的阀体组织均匀性优良。
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