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1 引言

中国高温合金 GH4169 是根据美国的 Inconel 718 合金

仿造而成，由于镍、铬等元素的加入，使其成为一种性能优异

的变形高温合金[1]。GH4169合金在高温 650益时，强度、韧性、

硬度、抗腐蚀等性能仍然良好，因而被广泛用于航空航天等多

个领域[2]。该合金在航空发动机中的应用最典型，用量也最大。

随着中国航空技术的不断进步，应对该合金进行更加深入全

面地研究，以充分发挥高温合金 GH4169的特性及用途。

2 研究现状

中国对美国 Inconel 718 合金的仿制始于 20 世纪 60 年
代，在中国专门设立了一个牌号为 GH4169 与之对应，从 20
世纪 80 年代开始，中国着手研究 GH4169 合金用大型涡轮

盘。目前，中国针对 GH4169合金的锻造加工已开发了三种典

型工艺[3]，即标准工艺、高强工艺与 DA工艺。随着强军目标的

不断推进以及中国工业水平的不断提升，中国有许多的专家

学者及企业对 GH4169合金进行了大量的研究工作，充分结

合中国现有的技术与设备，创造性地研发及掌握了许多先进

核心技术，致使 GH4169 合金得以充分应用，因而满足了中国

航空对该合金的需要[4]。目前与国际 Inconel 718 合金相比还

存在不少差距，中国在 GH4169 高温合金的研制和实际生产

过程中还存在不少问题。

2.1 大件组织均匀性及晶粒尺寸度难以得到很好保证

组织决定性能，一般来说组织越细小均匀，材料性能越好。

目前中国 GH4169 合金大尺寸棒材的晶粒度与美国 Inconel

718 合金同规格大尺寸棒材相比相差 1-2 个等级。美国用

Inconel 718合金制造出来的大尺寸棒材其组织均匀，从棒材中
心到棒材边缘的晶粒尺寸差别很小，性能非常稳定；而中国用

GH4169合金制造出来的大尺寸棒材，晶粒度及组织均匀性有
待进一步提升，棒材中心与棒材边缘晶粒度差距较明显，有一

部分未再结晶的大颗粒存在于棒材边缘，因而导致其组织均匀

性相比较差，性能稳定性受到一定程度的影响。中国生产的大

型盘锻件与世界先进国家相比，在组织均匀性、晶粒尺寸度方

面同样存在较大差距，由于较大未再结晶颗粒的存在导致中国

一些盘锻件的性能达不到严格的技术要求而影响生产进度，给

企业造成较大的经济损失。据统计，太行发动机在中国批量化

生产已有 10多年，大型盘锻件现已生产了数万件，正是由于组

织及晶粒度指标超标问题的存在，使其产品合格率与美国等国

家相比存在较大的差距。因此，如何精准控制大件组织均匀性

及晶粒尺寸度仍然是中国科研工作者的重点研究方向。

2.2 切削加工理论研究不深

40多年来，中国对 GH4169合金开展了一系列大量的研

究工作，取得了很多成就，研究工作主要集中在高温性能、成

分设计、结构控制、组织分析及热处理等方面，而在切削加工

方面研究尚浅，尤其是深孔钻削方面研究得非常少，远远落后

于美国。20世纪 60年代开始，美国、德国、瑞典、日本以及英国

等国家都已有严格化的切削加工标准。中国对高温合金刀具

材料的研究相对比较晚，目前中国许多高端刀具主要依靠进

口。要解决 GH4169合金的切削问题，必须要对其对应的刀具

进行研究，近年来中国有一些著名专家及企业如哈尔滨工业

中国高温合金 GH4169 研究现状及发展趋势
The Current Research Status and Development Trend of Superalloy GH416 of China

李倩云 侯志伟

湖南人文科技学院,中国·湖南 娄底 417000

Qianyun Li Zhiwei Hou

HunanUniversityofHumanities,ScienceandTechnology,Loudi,Hunan,417000,China

揖摘 要铱论文简述了中国高温合金 GH4169的研究现状和未来的发展趋势。中国对 GH4169合金已开展了大量的研究工作，该合金的质量不断

提高，满足了中国航空发动机用的需要。但是在组织均匀性、晶粒尺寸度控制、切削加工理论研究以及环轧技术方面与国际 Inconel718合金还存

在不少差距。高温合金 GH4169将朝着成分工艺优化、生产精准化、数据库化等方面发展。

揖Abstract铱Thepaper brieflydescribes thecurrent research statusanddevelopment trendofsuperalloyGH4169ofChina.Alot of researchwork hasbeendone
onGH4169 alloy in China, and the qualityof the alloy has been improved continuously, which canmeet the needs of aeroengine in China. However, it still has

manygapscomparedwith the international Inconel 718alloyin the structureuniformity, control of thegrain size , theoretical researchoncuttingmachining, and

ringrollingtechnology.TheSuperalloyGH4169willbedeveloped towards theoptimizationofcompositionprocess,precisionproduction,databaseandsoon.

揖关键词铱GH4169；组织均匀性；切削加工；优化

揖Keywords铱GH4169;structureuniformity; cuttingmachining;optimization

【DOI】http://dx.doi.org/10.26549/gcjsygl.v1i3.624

268



大学袁哲俊教授、株洲硬质合金集团有限公司对金刚石刀具

从材料设计、刀具几何参数设计及切削性能等方面进行了深

入的研究，推广了金刚石刀具的应用范围，为中国航空领域用

高温合金的切削加工提供了一定的理论依据。但中国在钻削

GH4169高温合金时仍然面临许多问题，加工出来的工件尺寸

精度及表面质量要求难以得到充分保证，产品合格率不高，一

些精度要求极高的加工表面基本无法完成。深孔套料加工更

是一项要求极高的切削加工技术，一方面对刀具要求高，另一

方面深孔要进行及时冷却而且要保证加工出来的深孔满足技

术要求，目前中国对深孔套料加工的研究主要集中在改进刀

具结构等方面，因而不能形成一套完整的理论体系，更没有一

套完整的深孔钻削评价系统从而很难保证极高的产品切削加

工合格率。美国等先进国家专门针对 Inconel 718合金进行了

切削加工理论研究，特别是在深孔钻削方面，经过几十年的研

究积累，已经建立了相关的数据库及评价体系，在切削加工方

面取得了显著的效果，处于世界领先水平。

2.3 环轧技术有待提高

环件轧制技术是借助环件轧制设备轧环机使环件产生壁

厚减小、直径扩大、截面轮廓成形的塑性加工工艺。GH4169合
金进行环件轧制时，必须严格控制一些核心参数，如径向和轴

向变形量，如果这些关键核心参数控制不当会直接影响产品

的尺寸精度，从而影响产品质量。中国许多学者研究发现温

度、轧制力等因素会影响 GH4169 合金环件双向轧制质量，其

中比较著名的学者有刘东等。发达国家对 Inconel 718合金的
环件精确轧制技术已经进行了深入的研究，建立了一套完整

的体系，而中国对于 GH4169 合金的环件精确轧制技术相比

美国差距甚远，至今没有自己的体系与完整的数据库，该合金

轧制中涉及的运动学、热力学等多方面问题，还有待仔细研究。

3 中国高温合金GH4169 发展趋势

随着中国大飞机项目的发展及航空技术水平的不断进

步，人们对发动机性能提出了更高的要求，不仅要求质量可

靠，更希望提高其使用寿命和性价比。目前中国对 GH4169合
金的研究取得了巨大成绩，同时还有一些问题需要更进一步

研究。只有更全面更深入研究 GH4169合金，一些暂时没有被

发现的特性才能被挖掘出来，从而更加全面充分地发挥其性

能。因此 GH4169合金将朝着以下方面发展。

3.1 成分、工艺不断优化

研究表明，GH4169 合金的持久蠕变性能与 P、Nb 含量有

关，适当提高这两种元素的含量可显著提高该合金的性能，

GH4169 合金中 P 含量从 35ppm 增加至 3.5 倍，Nb 含量由原

来的 5.2%提高 0.2%以后，结果发现其持久蠕变性能显著提

升，这意味着将延长 GH4169 合金盘件的服役寿命。此外，

GH4169 合金的性能也与其他元素的含量有关，如 C、S 含量

等，这些元素的具体影响将会进一步进行精细研究。目前在中

国 GH4169合金的冶炼主要采取电渣重熔工艺，即真空感应

熔炼+真空自耗重熔两联工艺或真空感应熔炼+真空自耗重

熔+氩气保护。而在国际高质量涡轮盘的冶炼要求采取的工艺

为真空感应熔炼+电渣重熔+真空自耗重熔。而现在有些国际

企业结合中国的先进工艺，创新性地采用了真空感应熔炼+氩
气保护的电渣重熔+真空自耗重熔三联工艺冶炼，结果发现明

显减少了该材料中 S、O的含量，使该合金的性能特别是抗疲

劳及持久蠕变性能得到了明显改善。因此，对成分、工艺的不

断优化可以提高 GH4169合金的性能。
3.2 生产精准化

目前中国利用大型高能螺旋压力机模锻 GH4169 合金涡

轮盘，但在实际生产过程中产品合格率不高，与国际相比，中

国的压力机设备处于领先水平，GH4169 合金成分也符合要

求，但由于在生产过程中缺乏相关的先进管理与控制技术，很

多生产环节靠人工完成，某些关键技术进行人工操作存在一

定的不稳定性，因而合格率不高。因此对整个生产过程进行精

准控制是未来发展的趋势。

3.3 建立数据库

人工智能、大数据是未来发展的必然趋势，对 GH4169合
金建立数据库（如成分、加工工艺、组织性能等数据库）不仅可

对其相关信息等资料进行了完善，也方便在以后使用过程中

随时调用。另外建立数据库后可以利用计算机依托人工智能

技术对该合金进行优化与改进，减少了研发成本与周期，研发

的可靠性大大提高。

4 结语

淤目前中国对 GH4169 合金开展了大量的研究工作，使

该合金质量不断提高，满足了中国航空发动机对该合金的需

要。于与国际 Inconel 718合金相比在组织均匀性及晶粒尺寸

度控制、切削加工理论研究和环轧技术方面还存在不少差距。

盂高温合金 GH4169 将朝着成分及工艺优化、生产精准化、数

据库化方面发展。
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