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摘要: 重型挤压成形的三向压应力状态, 使其在大规格难变形金属成形同步改性上具有独特的技术优势, 决定着重型挤压产

业的竞争力, 是世界强国博弈的重要科技领域。 从大规格、 高性能难变形金属制件改性成形机理出发, 归纳总结了国内

3. 6 万吨垂直挤压机立项以来重型挤压工艺与重型挤压装备技术进展, 包括重型挤压成形工艺技术、 低塑性金属挤压成形工

艺技术、 重型挤压装备技术、 典型产品开发与应用等, 分析了各技术现状和需要继续研究的方向, 旨在为关键领域核心制件

的极端成形制造自主可控提供技术支撑。
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Abstract:
 

The
 

triaxial
 

compressive
 

stress
 

state
 

of
 

heavy
 

extrusion
 

forming
 

provides
 

unique
 

technical
 

advantages
 

in
 

the
 

simultaneous
 

modifi-
cation

 

of
 

large-scale
 

difficult-to-deform
 

metals,
 

determining
 

the
 

heavy-duty
 

extrusion
 

industrial
 

competitiveness
 

and
 

serving
 

as
 

a
 

crucial
 

technological
 

field
 

in
 

the
 

global
 

technological
 

competition
 

among
 

leading
 

nations.
 

Starting
 

from
 

the
 

modification
 

and
 

forming
 

mechanism
 

of
 

large-scale,
 

high-performance
 

and
 

difficult-to-deform
 

metal
 

components,
 

the
 

technological
 

advancements
 

in
 

heavy
 

extrusion
 

process
 

and
 

equipment
 

since
 

the
 

establishment
 

of
 

the
 

domestic
 

360
 

MN
 

vertical
 

extrusion
 

press
 

project
 

were
 

summarized.
 

These
 

advancements
 

included
 

technologies
 

for
 

heavy-duty
 

extrusion
 

forming,
 

low-plasticity
 

metal
 

extrusion
 

forming,
 

heavy-duty
 

extrusion
 

equipment
 

and
 

development
 

and
 

application
 

of
 

typical
 

products.
 

The
 

current
 

status
 

of
 

each
 

technology
 

and
 

the
 

directions
 

for
 

further
 

research
 

were
 

analyzed,
 

aiming
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

independent
 

control
 

of
 

extreme
 

forming
 

manufacturing
 

of
 

core
 

components
 

in
 

critical
 

fields.
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　 　 随着我国能源、 航空及国防等领域的发展, 对

大规格、 高性能难变形金属制件的需求不断提升,
比如超超临界大口径厚壁耐热管件、 四代钠冷堆核

电大口径不锈钢管、 航空大直径粉末高温合金棒件

和超高强韧大口径火炮身管等, 其性能水平在一定

程度上决定了装备所能够达到的性能水平以及装备

的服役可靠性和寿命, 成为高端装备发展的核心

“卡脖子” 问题。 重型挤压成形的三向压应力状态,
可使难变形金属获得单道次大变形量, 在实现成形

过程同步改性方面具有独到的技术优势。 但重型挤

压技术复杂, 1955 年美国 Wyman-Gordon 公司建成

3. 15 万吨垂直挤压机, 独家垄断世界重型挤压技

术, 并称之为其国家的核心技术。 2003 年, 以师昌

绪院士为组长的中国工程院 《发展我国大型锻压装

备研究》 咨询报告中指出, “大型难变形金属挤压

机在我国还是一个空白, 已经制约了相关武器装备

尤其是军用先进航空发动机的发展”。
2006 年, 内蒙古北方重工业集团有限公司 (以

下简称为北方重工) 联合清华大学等国内 20 余家



优势单位, 开始自主研制世界最大的黑色金属垂直

挤压机, 并于 2009 年 7 月 13 日热调试一次成功,
挤出了我国第一支大口径厚壁无缝钢管, 实现了我

国极端挤压技术从 0 到 1 的突破。 从 2009 年以来,
陆续突破大口径耐热钢厚壁管 “改性成形” 等核心

工艺技术, 为我国多项国家重大工程任务的完成做

出了开创性贡献。 本文分析了大规格、 高性能、 难

变形金属重型挤压工艺与装备技术的发展现状和需

要持续探索的方向, 旨在为关键领域核心制件的极

端成形制造自主可控提供技术支撑。

1　 超大尺寸高强度难变形金属改性
成形机理

　 　 难变形材料一般指加工过程中因强度高、 塑性

差、 难以改变形状或尺寸的材料。 难变形金属管材

因其高强度、 高耐腐蚀性等特性, 在航空航天、 石

油化工、 军工等领域具有广泛应用。 然而, 由于其

难变形的特性, 制造过程中需要关注材料选择、 加

工工艺及后续热处理等技术。 高强度难变形金属的

成形过程是个复杂系统的工程问题, 除了塑性变形

区连续介质力学以外, 还需探讨微观组织演化机制、
材料可加工特性及摩擦边界条件。
1. 1　 难变形材料微观组织演化机制

耐热钢、 高强钢、 钛合金、 高温合金等典型难

变形材料的热变形行为研究, 是其热加工工艺设计

优化的理论基础, 国内外学者对此开展了大量研究。
庞佳丽[1] 、 王晋忠等[2] 、 Xiao

 

Y
 

Z
 

H 等[3] 、 万志

鹏[4] 分别对 AerMet100 高强钢、 TC4 双相钛合金、
GH4720LI 高温合金等材料的热变形行为进行了研

究, 明确了其塑性变形特征和热变形区间, 探讨了

相变及再结晶组织演化机制。 翟月雯等[5] 构建了

P91 耐热钢复杂工艺路径下热变形条件与稳态晶粒

尺寸的非线性函数关系, 如图 1 所示, 明确了 Z 参

数表征的多机制动态晶粒演化区域, 确定了粗晶、
细晶控制条件, 如图 2 所示, 为复杂锻造工艺路径

下的混晶组织控制提供了基础。
1. 2　 三向压应力对难变形材料可加工特性的影响

大尺寸制件极限制造过程中, 难变形金属可加

工特性的认识及塑性潜能的发掘是一个新的挑战,
不同成形工艺应力状态对于材料塑性有重要影响。
高温三向压应力状态可以消除孔隙性缺陷, 使难变

形金属性能得到改善, 裂纹不易萌生或扩展, 甚至

脆性材料大理石和红砂石在非常大的三向压应力作

图 1　 变形工艺与 P91 耐热钢晶粒演化路径及平均晶粒尺寸关系

Fig. 1　 Correlation
 

between
 

deformation
 

process
 

and
 

grain
 

evolution
 

path
 

with
 

average
 

grain
 

size
 

in
 

P91
 

heat-resistant
 

steel

图 2　 Z 参数与 P91 耐热钢稳态晶粒尺寸关系

Fig. 2　 Correlation
 

between
 

Z
 

parameter
 

and
 

steady
 

grain
 

size
 

in
 

P91
 

heat-resistant
 

steel

用条件下也能够发生塑性变形。
三向压应力之所以可提高材料的塑性, 是由于:

(1) 三向压应力状态能遏制晶间相对移动, 阻止晶

间变形, 从而提高了塑性; 而拉应力会促进晶间变

形, 加速晶界的破坏; (2) 三向压应力状态有利于

消除由于塑性变形所引起的各种破坏, 能促使被破

坏的晶内和晶间的联系得到恢复, 这样, 不仅使金

属变得致密, 而且还能使各种显微裂纹, 甚至宏观

破坏得到修复; (3) 三向压应力状态能使金属内某

些夹杂物的危害程度大为降低, 因金属内部夹杂物

的存在, 如同内部孔洞一样会产生应力集中而带来

危害; (4) 三向压应力状态可以抵消或减小由于不

均匀变形而引起的附加应力, 从而减轻了附加拉应

力所造成的破坏作用。
材料挤压过程中材料处于三向压应力状态, 因

此, 充分利用合理的挤压工艺能够有效地提高材料
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的变形能力, 能够使难变形材料, 甚至脆性材料、
粉末材料等发生大塑性变形, 通过材料的再结晶实

现材料内部的晶粒细化, 实现孔隙性缺陷的焊合,
消除内部缺陷, 提高材料的性能。
1. 3　 难变形材料挤压过程边界条件

润滑剂的优选及摩擦边界条件的构建是超大尺

寸高强度难变形金属挤压成形过程的又一个复杂问

题, 需在工件与模具表面之间形成长效连续润滑膜,
从而减小摩擦, 确保制件挤压过程稳定塑性变形。
润滑剂在材料成形中的作用机理主要有以下几个方

面。
(1) 减小表面粘附力: 润滑剂通过在表面形成

一层润滑膜以减小表面粘附力, 从而降低材料的表

面能量。
(2) 降低表面摩擦力: 润滑剂可以减少两个表

面之间的接触点数量, 从而降低表面摩擦力。
(3) 降低表面热量: 润滑剂还可以降低表面的

摩擦热量, 从而减小材料的温度。
对于部分挤压过程易开裂的热塑性较差的材料,

还需采用包套工艺。 包套工艺不仅可改善温度均匀

性对材料塑性的影响, 还可改善加工材料表面部分

的拉应力状态, 同时可以改变模具与材料之间的润

滑条件, 因而能够用于辅助加工许多正常条件下难

以变形的材料。

2　 重型挤压成形工艺

随着挤压制件尺寸的急剧增大, 使得坯料内部

缺陷、 模具尺寸及润滑控制稳定性居于极端状态,
科研工作者对超大尺寸制件重型挤压形性控制工艺、
长寿命复合挤压模具、 重型挤压玻璃态润滑等极端

成形工艺技术开展了研究。
2. 1　 超大尺寸制件重型挤压形性控制工艺技术

在超大尺寸结构件重型挤压成形技术方面, 北

方重工、 中国机械总院集团北京机电研究所有限公

司针对无缝管材挤压成形开展了系列研究。 雷丙旺

等[6]针对国内 630
 

℃ 超超临界机组锅炉管用 G115
耐热钢大口径厚壁无缝钢管的挤压工艺进行了研究,
将其挤压温度提升至 1240

 

℃ , 经热处理后其冲击韧

性得到了显著提高。 刘海江等[7] 利用有限元方法对

大长径比管坯挤压过程进行模拟研究, 得出加热温

度和挤压模角是挤压载荷的关键影响因素的结论,
并基于此对挤压工艺进行了优化, 于 360

 

MN 垂直

挤压机实现一次挤压试制成功。

2. 2　 长寿命复合挤压模具技术

在挤压工艺过程中, 挤压筒需要承受周期性的

高温高压与剧烈摩擦运动, 严苛的服役环境易使挤

压筒出现疲劳失效, 导致挤压筒消耗成本较高。 为

提升挤压筒使用寿命, 多层组合挤压筒通过多层筒

体间的过盈配合形成预紧力, 使得挤压筒受力均匀,
承载能力提高[8-10] 。 多层挤压筒整体锻件制造成本

较高, 工作过程中内壁处于较大拉应力状态, 易产

生疲劳失效。 由于挤压筒位于挤压机的机架内部,
多层挤压筒尺寸较大, 制造成本、 装配成本较高,
对设备空间要求也较高。 为了减小挤压筒外径, 减

小设备整体尺寸并控制成本, 清华大学刘长勇等[11]

和吴任东等[12]基于预应力缠绕技术, 针对重型挤压

设备开发出预应力钢丝缠绕剖分-组合挤压筒, 如

图 3 所示[12] , 通过合理的预紧系数设计, 在筒外施

加外压使各层处于压应力状态, 采用剖分式外筒也

可保证结构的稳定性。 预应力钢丝缠绕挤压筒具有

结构 疲 劳 强 度 高、 质 量 轻、 制 造 难 度 低 等 优

点[13-14] , 可以替代多层挤压筒, 降低挤压筒半径

比, 进而有效缩小设备尺寸。 另一方面, 剖分式结

构采用铸件替代大型锻件, 可进一步降低成本。 预

应力钢丝缠绕剖分-组合挤压筒从尺寸、 承载能力、
使用寿命、 制造成本等方面全面提升了重型挤压装

备挤压筒的应用效果, 该结构在 360
 

MN 垂直挤压

机中成功应用。

图 3　 预应力钢丝缠绕挤压筒结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

prestressed
 

steel
 

wire-wound
 

extrusion
 

container
 

structure

2. 3　 重型挤压玻璃态润滑技术

挤压筒与高温金属直接接触, 易出现机械磨损

与疲劳磨损, 因此, 摩擦润滑是挤压成形过程的关

键问题之一。 摩擦过大时, 坯料内外部金属流动不

均匀, 易出现变形死区, 且容易导致挤压筒、 芯棒

3第 3 期 雷丙旺等: 重型热挤压工艺与装备技术综述 　 　



等的寿命下降。 自 20 世纪 40 年代起, 欧美等国陆

续将玻璃润滑剂用于热挤压过程的润滑[14] 。 在挤压

成形过程中玻璃润滑剂应涂敷在坯料的前端面 (与

模具间)、 外表面 (与挤压筒间) 和内表面 (与芯

棒间) [15] , 保证挤压全流程坯料运动的稳定润滑。
宝鸡钛业股份有限公司协同北京天力创玻璃科技开

发有限公司[16]对钛合金挤压用玻璃垫润滑效果进行

了研究, 基于玻璃在高温下熔化随同热金属流动形

成润滑膜层的原理, 在模具与坯料之间放置玻璃垫,
起到隔热、 保护和润滑作用, 有效提升了 950

 

℃ 钛

合金挤压制品的表面质量。
挤压过程中玻璃润滑膜厚度对制品的表面质量

有显著作用, 润滑膜厚度受玻璃润滑剂热扩散系数

和粘度的影响。 另一方面, 需要设计合适的挤压工

艺控制膜厚度。 Gupta
 

A
 

K 等[17] 针对玻璃润滑不锈

钢挤压工艺对表面质量的影响进行了研究, 观察到

润滑膜太厚时制品表面较粗糙且易出现磨痕; 无明

显润滑膜附着的制品表面存在橘皮现象; 部分附着

润滑膜的制品表面存在部分缺陷; 在较低的温度和

挤压速率下, 表面均匀附着较薄润滑膜的制品表面

较为光滑, 表面质量良好。 马晓晖等[18] 针对大口径

无缝钢管热挤压过程摩擦润滑边界条件进行了研究,
得出水基石墨+玻璃润滑剂复合润滑方式的摩擦因

数为 0. 03 ~ 0. 05, 为大口径管材挤压成形工艺优化

研究提供了参数依据。 段素杰等[19] 基于玻璃润滑剂

开发经验与热挤压试验数据, 给出了不锈钢挤压玻

璃润滑剂的适宜粘度参数, 如表 1 所示。

表 1　 不锈钢玻璃润滑剂的适宜参数

Table
 

1　 Optimal
 

parameters
 

of
 

glass-based
 

lubricants
 

for
 

stainless
 

steel
 

类型 粒度 / 目 工作温度区间 / ℃ 适宜粘度范围 / (Pa·s)

外涂粉 150
 

1170 ~ 1200 40 ~ 65

扩孔内涂粉 40 ~ 150 1180 ~ 1220
 

100 ~ 160

挤压内涂粉 40 ~ 150 1180 ~ 1200
 

200 ~ 255

玻璃垫 40 ~ 180 1170 ~ 1240
 

40 ~ 126

3　 低塑性金属挤压成形工艺

随着航空发动机高涵道比、 高推重比的发展,
粉末高温合金涡轮盘和钛铝金属间化合物叶片等热

端部件的应用需求逐渐增加。 受变形应力状态对粉

末高温合金原始粉末颗粒边界裂纹演化的影响, 成

形过程中表面开裂现象十分严重, 使得粉末高温合

金锭大变形挤压开坯成为涡轮盘制造核心 “卡脖

子” 技术之一[20-24] 。
3. 1　 低塑性金属包套挤压成形技术

粉末高温合金、 金属间化合物等低塑性金属挤

压成形工艺是高温材料科学研究热点和焦点, 更是

工程技术亟需突破的关键点。 热挤压工艺会对粉末

高温合金铸锭发生强烈的剪切变形, 形成再结晶

组织, 从而达到晶粒细化和组织均匀的效果, 同

时可以有效消除合金中原始颗粒边界, 破碎合金

的非金属夹杂物[25-26] 。 但由于挤压模口区域应力

状态发生变化, 如图 4 所示, 其中, σ r 为径向应

力, σZ 为轴向应力, σn 为法向应力, τn 为摩擦

力, B 点温度较低且累积塑性变形大, 附加变形导

致其处于双向拉应力状态, 极易诱发低塑性粉末

高温合金多晶型相界 (Polymorphic
 

Phase
 

Boundary,
PPB) 面开裂, 见图 5。

图 4　 挤压模口区域应力状态

Fig. 4　 Stress
 

state
 

in
 

extrusion
 

die
 

orifice
 

region

包套挤压是改善坯料温降和润滑的一种约束变

形方式, 有利于避免挤压过程坯料开裂, 提升挤压

成功率, 包套挤压示意图如图 6 所示。 通过软硬复

合包套, 一是控制了表面温降, 减小内外温差, 提

高了极限应变, 二是降低合金锭表面拉应力, 进一

步降低了坯料开裂倾向。 在包套的基础上, 增加前
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图 5　 高温合金 FGH4096 原始组织 PPB
Fig. 5　 PPB

 

in
 

as-processed
 

microstructure
 

of
 

superalloy
 

FGH4096

图 6　 粉末高温合金挤压锭坯示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

powder
 

metallurgy
 

superalloy
 

extrusion
 

billet

后垫块, 控制挤压过程金属流动, 可提升成品的材

料利用率。
3. 2　 粉末高温合金包套挤压成形工艺

针对不同类型的低塑性难变形金属, 国内外学者

做了诸多的尝试。 早在 1971 年, 普惠公司利用挤压

比为 6 ∶ 1 的包套热挤压成形了直径约为 Φ305
 

mm 的

棒材。 GE 公司利用热挤压制备了大尺寸的细晶均质

高性能的 René
 

95 合金, 其参数为挤压温度 1090 ~
1100

 

℃ , 挤压比≥6; René88DT 合金的挤压温度为

1070~ 1100
 

℃ , 挤压比为 7 ~ 8, 棒材直径为 Φ200 ~
Φ300

 

mm[27-28] 。 同时, NASA / GE / PW 这 3 家公司

联合利用温度为 1010 ~ 1107
 

℃ 、 挤压比为 3 ~ 6 的包

套挤压工艺得到了细晶的 René
 

104 合金棒材, 此外

Rolls-Royce 和 SNECMA 等公司也制备了大尺寸的细

晶包套挤压棒材[24,29-30] 。
国内对于粉末高温合金的挤压工艺研究明显晚

于国外, 主要研究机构有中国航发北京航空材料研

究院、 钢铁研究总院有限公司等单位[31-33] 。 中国航

发北京航空材料研究院联合北方重工, 利用 360
 

MN

垂直 挤 压 机 制 备 了 直 径 Φ280 ~ Φ400
 

mm 的

FGH4096 合金棒材, 晶粒度为 ASTM11 级, 成材率

较之国外提升了约 20%[20] 。
3. 3　 金属间化合物包套挤压成形工艺

针对金属间化合物, 特别是 TiAl 合金, 其金属

间化合物的本征脆性导致其热加工性能较差, 加之

其具有复杂难控的相变过程, 使得热加工面临巨大

的难度。 包套挤压解决了合金在变形过程中明显的

温降问题, 约束变形使得其应力分布更加均匀, 提

升了其在变形过程中的成功率。
一般情况下, TiAl 合金会采取两种包套挤压的

工艺进行组织和性能的提升: 一类是 ( α+γ) 双相

区或者 (α+γ+β) 三相区进行包套挤压, 工艺参数

为挤压温度在 1250
 

℃ 之下, 应变速率在 0. 01 ~
0. 1

 

s-1 区间内。 该区间的挤压可以把组织细化, 将

片层组织破碎, 促进较大程度的再结晶, 促使合金

的强塑性同时提升, 但是其组织存在一定的不均匀

性[34-37] ; 另一类工艺是采取在 α 单相区或者更高的

温度区间进行包套挤压, 一步得到相应的近片层或

者全片层组织, 工艺参数一般在 α 单相区的温度以

上, 应变速率控制在 0. 1
 

s-1 以下。 该工艺的特点是

短流程进行特定组织的制备, 可以实现形性协同调

控[38-42] , 有望获得有特定织构类型或者无织构均质

的 TiAl 合金棒材。

4　 重型挤压装备技术

重型热挤压装备是实现热挤压工艺的关键, 从

美国 Wyman-gordon 建成 315
 

MN / 126
 

MN 垂直热挤

压机组以来, 一套重型热挤压机组均包括一台制坯

机和一台挤压机两台重型压机。 美国 Wyman-gordon
公司于 1955 年建成的 315

 

MN / 126
 

MN 垂直挤压机

组 (图 7a), 有效支撑了美国国防军工、 核电等工

业的发展, 形成独家垄断数十年的局面[43] 。 进入

21 世纪后, 中国的重型热挤压开始快速发展。 2009
年, 北方重工建成 360

 

MN / 150
 

MN 垂直挤压机组

(图 7b), 成为当时全世界最大吨位的重型热挤压装

备[44] 。 此后, 2011 年, 河北宏润重工集团有限公

司建造了 500
 

MN / 160
 

MN 机组[45-46] , 2015 年, 青

海中钛青锻装备制造有限公司采用模锻压机的设计

结构建造了 680
 

MN / 260
 

MN 机组, 该设备具备挤压

功能, 但应用受到一定限制[47] 。
重型垂直热挤压装备的研制涉及多项关键核心

技术, 本文将主要阐述如下 3 个方面: (1) 重型装
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图 7　 典型的重型热挤压装备

(a)
 

美国 Wyman-Gordon 公司　 (b)
 

内蒙古北方重工业集团有限公司

Fig. 7　 Typical
 

heavy-duty
 

hot
 

extrusion
 

equipments
 

(a)
 

Wyman-Gordon
 

Company
 

in
 

the
 

United
 

States　 (b)
 

Inner
 

Mongolia
 

North
 

Heavy
 

Industry
 

Group
 

Corp.
 

Ltd.

备本体机架设计制造技术; (2) 超高压大流量液压

动力系统设计、 密封及控制技术; (3) 基础减振隔

振技术。
4. 1　 重型挤压装备本体机架设计制造技术

重 型挤压装备的本体机架是整台压机最为重

要的结构基础, 设计需系统考虑承载能力、 可制

造性、 使用安全性和寿命问题等多个因素, 其结构构

型和预紧设计对装备的整体性能、 建造成本、 施工周

期和使用性能有决定性影响[48] 。 图 8 为重型承载机

架的结构发展演变过程, 其中, F 为成形载荷。

图 8　 国内外典型重型热挤压装备重型承载机架的结构演变

(a) 整体铸造结构　 (b) 梁柱分开式结构　 (c) 板框组合结构　 (d) 钢丝缠绕预紧结构

Fig. 8　 Structural
 

evolution
 

of
 

heavy-duty
 

load-bearing
 

frames
 

of
 

typical
 

heavy-duty
 

hot
 

extrusions
 

equipments
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

(a) Monolithic
 

cast
 

structure　 (b)
 

Separated
 

beam-column
 

structure　 (c) Plate-frame
 

composite
 

structure　 (d)
 

Steel
 

wire-wound
 

pre-stressed
 

structure

　 　 从图 8 可以看到, 重型承载机架经历了整体铸

造结构 梁柱分开式结构 板框组合结构 梁柱套

筒拉杆结构 钢丝预紧结构, 从主承载方向无预应

力保护到有预应力保护的发展历程[48-50] 。 特别是在

传统钢丝缠绕预紧机架基础上, 将机架大型构件进

一步剖分为若干个子件, 对剖分面进行微结构处理,
使用预应力钢丝将各个子件 “捆” 为一个整体, 有

效解决了巨型机架大型构件的制造难题并实现了机

架的全面预应力保护[51-54] 。 采用此类机架的全世界

首套重型热挤压装备 360
 

MN / 150
 

MN 机组, 迄今为

止已安全运行超过 15 年, 技术的可行性和可靠性得

到充分验证。 此项技术在我国后续多台重型装备中获

得成功应用, 如 400
 

MN 重型航空模锻压机、 300
 

MN
等温锻造压机, 以及 600

 

MN 重型航空模锻压机等。
4. 2　 超高压大流量液压动力系统设计、 密封及控制

技术

　 　 重型热挤压装备由液压缸提供挤压力。 系统压

力越高, 则所需要的油缸活塞面积越小, 可减少液

压缸的体积和数量, 便于靠近机架中心轴线布置,
有利于改善装备的总体受力。 图 9 为液压缸布置与

动力传递示意图。
液压缸的密封, 尤其是活塞与缸体之间的动密
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图 9　 挤压过程中的液压系统布置与动力传递

Fig. 9　 Hydraulic
 

system
 

configuration
 

and
 

power
 

transmission
 

in
 

extrusion
 

process

封极为关键。 当活塞和缸体相对运动时, 密封圈在

超高压液压油的作用下, 容易被挤入活塞与缸体之

间的间隙, 导致密封失效。 因此, 超高压对密封件

的材质和强度提出了更高的要求。 当密封件的膨胀

量无法补偿活塞与缸体之间的间隙时, 可采用膨胀

环技术[49] 。
重型热挤压装备庞大的超高压、 大流量液压系

统, 分为阀控和泵控两种方式[53] 。 阀控系统采用控

制阀的开口度调节液压系统的流量和压机的运行速

度, 其优点是响应速度快、 动态响应性好、 控制精

度较高, 缺点是存在较为严重的溢流损失和能量损

失。 泵控系统则是通过改变泵的排量调节液压系统

的流量和压机的运行速度, 其优点是无溢流损失、
效率高、 能量损耗低, 缺点是泵的排量调节速度较

慢、 动态响应性较阀控低。 重型热挤压装备的液压

系统功率极大, 运行效率更为关键, 因此, 泵控系

统是更为适合的控制方式。 360
 

MN / 150
 

MN 机组采

用超 高 压、 泵 直 传 液 压 系 统, 系 统 压 力 超 过

40
 

MPa。 需要指出的是, 目前, 重型热挤压装备所

使用的泵、 阀、 控制器等核心元器件仍然以国际供

应商为主, 如力士乐、 PAHNKE、 Oligear 等, 国内

同类产品与国外仍有较大差距, 尤其是超高压、 大

排量的变量泵以及超高压、 大通径的高精度比例阀

等, 超高压、 大流量液压元器件的自主可控仍然是

我国重型液压装备亟需解决的卡脖子问题[55-59] 。
4. 3　 基础减振隔振技术

对于重型热挤压装备而言, 其振动问题不可忽

略[60-61] , 振动产生的来源主要包括: (1) 挤压载荷

的波动性; (2) 液压系统的脉动性; (3) 重型运动

部件的惯性力。
钢丝预应力缠绕压机质量大幅降低, 加重了设

备的冲击振动问题。 360
 

MN / 150
 

MN 热挤压机组首

创了巨型液压机基础弹性阻尼隔振技术, 即取消了

传统的地脚螺栓, 在压机和地基之间铺设弹性阻尼

隔振体, 减缓压机对基础的冲击振动, 并防止压机

产生位移[59,62-64] 。 这一技术在随后的 400
 

MN 重型

航空 模 锻 压 机、 300
 

MN 等 温 锻 造 压 机, 以 及

600
 

MN 重型航空模锻压机等多台重大装备中推广应

用, 工程可靠性得到充分验证。 从已有的工程应用

看, 弹性阻尼模块隔振体具有安装简单、 使用寿命

长、 成本低、 设备稳定性好等优点, 对于低频弱冲

击性的液压锻造设备、 液压冲压设备、 热模锻设备

等具有较好的隔振效果[65-66] 。

5　 典型产品开发与应用

5. 1　 超超临界火电机组大口径厚壁无缝钢管

世界范围内, 电站锅炉用大口径厚壁无缝钢管

规格为 Φ273
 

m ~ Φ1066
 

mm、 壁厚为 20 ~ 130
 

mm。
其中, 除 Φ711

 

mm 以下的部分钢管可采用大皮尔格

轧制工艺生产外, 目前, 世界上高压大口径厚壁无

缝钢管主要采取 3 种工艺生产: 快锻 ( Conventional
 

Technology, 即自由锻造式)、 穿孔拉拔 ( Mannes-
mann

 

Technology, 即德国曼内斯曼式) 和垂直挤压

(Cameroon
 

Technology, 即美国喀麦隆式)。
北方重工于 2009 年 7 月 13 日完成 3. 6 万吨挤

压机首次热试车, 代表中国成功挤出了第 1 支大口径

厚 壁 无 缝 钢 管。 至 2010 年 底, 实 现 SA106C、
15CrMoG、 P11、 P12、 P22、 12Cr1MoVG、 12Cr2MoG 等

低合金大口径厚壁无缝钢管的批量生产。 挤压生产

的 P91 钢管用于华能左权煤电有限责任公司 60 万千

瓦超临界四大管道, 实现了超临界电站挤压四大管

道应用零的突破。
2010 年 11 月, 国家 能 源 局 确 立 南 通 两 台

100 万千瓦超超临界机组四大管道国产化示范项目。
2012 年 12 月 25 日, 北 方 重 工 顺 利 完 成

Φ560
 

mm (内径为 Φ368
 

mm) ×96
 

mm (壁厚) 和

Φ839
 

mm (内径为 Φ731
 

mm) ×54
 

mm (壁厚) 两

种 P92 钢管的生产, 代表电力用大口径管最高水

平, 百分百需要进口的大口径厚壁无缝钢管实现国

产化 “0” 的突破。
2013 年, 河北宏润核装备科技股份有限公司

(以下简称为宏润核装) 开发出 P92 耐热钢管,
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2015 年通过了国家发电设备中心组织的 P92 钢管产

品鉴定。 但至今尚未纳入 “五大六小” 电力及中煤

电力有限公司的合格供方及采购名单[67] 。
天津工业大学的陈俊豪等[68] 研究认为, 提高

P92 钢高温性能的关键是生成足够的弥散分布的 MX
型碳氮化物, 并在高温长时作用下保持组织稳定,
采用形变热处理工艺进行生产是此类钢发展的主要

方向。
北方重工与钢铁研究总院有限公司、 宝武特种

冶金有限公司等在 2016-2019 年开展了 G115 大口

径厚壁无缝钢管的研制, 通过低温优化制坯和高温

挤压工艺, 解决了大口径钢管冲击性能低的问

题[69] 。 2019-2021 年, 开展攻关大口径管焊接显微

缺陷问题, 通过改进精炼工艺, 创新性地解决该问

题, 解决了 G115 大口径厚壁无缝钢管工程化的两

点关键问题。
5. 2　 大口径奥氏体不锈钢厚壁无缝钢管

对于大口径奥氏体不锈钢无缝钢管, 一般采

“次锻造开坯—热轧穿孔—冷轧或冷拔” 的工艺流

程生产, 由于锭坯成分偏析与组织粗大严重, 锻造

开坯火次多, 生产周期长, 而且产品的最大壁厚受

限制。
北方重工在 2011-2014 年开展 TP304、 316LN、

TP321、 TP347 等大口径厚壁不锈钢钢管试制, 取得

技术突破。
2018 年, 针对 650

 

℃ 先进超超临界机组需求,
开展瑞典山特维克公司 Sanicro25 奥氏体不锈钢大口

径厚壁无缝钢管的开发, 首创软包套挤压技术, 挤

压规格为 Φ500
 

mm×335
 

mm 的钢管, 力学性能和金

相组织指标均超过了 Sanicro25 小口径无缝钢管的相

关要求。
2019 年, 针对国家四代核电的迫切需求, 研制

并批量生产 TP316H 超纯耐蚀不锈钢管, 规格为

Φ695
 

mm×57
 

mm (壁厚)、 Φ920
 

mm × 52
 

mm (壁

厚)、 Φ700
 

mm×70
 

mm (壁厚) 等钢管, 解决了不

锈钢管塑性低、 难变形和晶粒细化的技术难题。
江苏武进不锈股份有限公司开展了高压临氢装

置用大口径不锈钢无缝管的产品研发和工艺研究,
通过热锻开坯+轧制+热穿孔+冷轧试制出了规格为

Ф610
 

mm×59. 54
 

mm 的大口径厚壁奥氏体不锈钢无

缝管[70] 。
四川三洲特种钢管有限公司采用大口径离心浇

铸坯为管坯, 通过轧制开发出了 Ф762
 

mm×44
 

mm、
Ф610

 

mm×20 / 38. 39 / 32
 

mm 等系列规格 304L 大口径

不锈钢管产品[71]
 

。
攀钢集团成都钢钒有限公司采用离心浇铸制坯-

皮尔格轧机轧管工艺, 开发出规格为 Φ355. 6
 

mm ×
42. 8

 

mm 大直径厚壁 TP347H 不锈钢管[72] 。
5. 3　 大口径钛合金厚壁无缝管材

钛合金具有比强度高、 耐蚀性好等特点, 被广

泛应用于航天航空、 海工装备、 石油化工、 能源发

电、 军事工业等领域, 拥有 “全能金属”、 “海洋金

属”、 “现代金属”、 “第三代金属” 等美誉。 但钛合

金塑性低, 为典型的难变形金属。
2012-2013 年, 北方重工与宝鸡钛业股份有限公

司、 中国航发北京航空材料研究院合作, 开展了 “钛
合金锻坯—制坯—挤压成形” 工艺的试制, 挤压出

Φ500
 

mm×Φ380
 

mm 规格 BTi431 钛合金厚壁管材和

Φ300
 

mm 规格 Ti25V15Cr、 Ti35V15Cr 阻燃钛合金

棒材。
2017-2019 年, 北方重工开展 TC4 钛合金锻坯

和铸锭两种原料挤压大口径钛合金厚壁管材研究,
完成规格为 Φ615

 

mm × Φ250
 

mm 和 Φ595
 

mm ×
Φ505

 

mm 钛合金无缝管的挤压, 两种工艺路线管坯

经环轧制备的典型机匣环件毛坯, 各项指标均符合

技术要求。
宝钛集团针对钛合金管材采用多火次锻造开

坯+斜轧穿孔+热轧工艺生产出了 Φ560
 

mm×25
 

mm
规格的 TC4 钛合金无缝管[73] 。
5. 4　 大直径粉末高温合金棒材

航空发动机粉末涡轮盘工作条件苛刻, 组织性

能要求高。 美国在 20 世纪 60 年代开始采用热挤压

技术制备粉末高温合金棒材, 通过大变形量的热挤

压开坯, 有效破碎材料中的冶金缺陷 (如夹杂物、
原始颗粒边界等), 实现粉末盘组织均匀, 达到高

性能、 长寿命和高可靠性的目标。
北方重工从 2011 年与中国航发北京航空材料研

究院开发大直径 FGH4096 棒材挤压开坯技术, 通过

工艺研究和生产试制, 突破了近等温包套结构优化、
等静压粉末合金锭镦粗近等温制坯、 粉末锭坯快速

高效润滑、 包套粉末锭坯加热与防护和挤压粉末棒

坯混晶控制、 棒坯表面质量和直线度控制等关键技

术, 棒材质量达到国外同等水平, 经后续等温锻造

工艺制备的粉末高温合金涡轮盘已应用于多种型号

发动机, 使我国成为继美国之后第 2 个挤压高温合

金大直径棒材实现装机应用的国家。
随着后续大型挤压设备的建造, 我国 Φ300

 

mm
级粉末高温合金棒材的挤压技术得到进一步发展,
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国内目前具备较大吨位挤压机并开展大尺寸粉末高

温合金热挤压研发的厂家还有青海中钛青锻装备制

造有限公司和河北宏润重工集团有限公司[74] 。
5. 5　 大口径高温合金厚壁管材

镍基高温合金是 700
 

℃ 发电技术高温蒸汽管道

材料, 欧美日等国在镍基合金开发上做了大量工作,
按强化机理分为固溶强化型、 析出强化型和复合强

化型 3 大类。 固溶强化型镍基合金主要有: In-
conel617、 Inconel617B ( CCA617 )、 Inconel625、
Haynes230、 HR6W 等; 析出强化型镍基合金主要

有: Inconel740、 Inconel740H、 Haynes282; 复合强

化型镍基合金主要有: Nimonic263 等。
2012 年, 北方重工与钢铁研究总院有限公司合

作, 成 功 试 制 Φ460
 

mm × 80
 

mm × 4000
 

mm 的

C-HRA-3 􀅹 ( CCA617) 镍基合金管材, 实现了我

国超大规格镍基管材 “零的突破”。 该成果验证了固

溶强化型合金的工艺可行性, 成功解决了镍基合金高

温变形抗力大、 表面塑性差和热加工窗口窄 (1050 ~
1150

 

℃) 等技术难题。
陈正宗等[75] 研究了固溶处理工艺对 CN617 耐

热合金组织和硬度的影响, 结果显示: 在 1125 ~
1200

  

℃温度范围内对合金进行固溶处理时, 晶粒正

常长大, 晶粒平均尺寸从 31
 

μm 增长到 206
 

μm; 固

溶温度超过 1175
  

℃ 时, 富 Cr 和 Mo 碳化物基本回

溶。
2019 ~ 2024 年北方重工与钢铁研究总院有限公

司、 中国科学院金属研究所、 宝武特种冶金有限公

司等, 陆续完成析出强化型 Inconel
 

740H 镍基合金、
C-HRA-2 􀅹镍基合金、 GH984G 铁镍基合金、 USN

 

N06617 镍基合金等大口径管的试制研发试制, 材料

性能全面达到 ASME
 

SA-213[76]要求, 部分参数超越
欧盟 EN

 

10305-6[77]要求, 镍基耐热合金大口径厚壁

管材挤压技术居国际领先水平。
2020 年, 北方重工与西安热工研究院有限公司

合作, 针对 650
 

℃等级超超临界燃煤机组需求, 开

展 HT700P
 

铁镍基合金大口径管的试制研发, 开发

出 Φ480
 

mm×70
 

mm、 Φ559
 

mm×80
 

mm、 Φ559
 

mm×
90

 

mm、 Φ508
 

mm×85
 

mm、 Φ508
 

mm×65
 

mm 等规

格的大口径厚壁管。 2021 年 12 月 24 日, 北方重工

发布了第 1 版 HT700P 合金企业标准, 并于 2024 年

8 月完成了该标准的纳标工作。

6　 结语

本文综述了重型热挤压工艺与装备技术在大尺

寸难变形金属制件制造中的研究进展, 重点探讨了

改性成形机理、 挤压成形工艺、 重型挤压装备技术

以及典型产品应用。 研究表明, 三向压应力在提升

材料塑性方面具有显著优势, 而优化的挤压工艺和

装备技术为高性能难变形金属制件的高效生产提供

了重要保障。 尽管如此, 当前技术仍面临复杂工况

下微观组织调控、 极端尺寸制件的高精度成形以及

高性能润滑技术研发等挑战。 未来的研究应聚焦于

多学科交叉融合, 结合智能工艺优化、 智能装备监

控与故障预测等人工智能技术, 进一步提升工艺与

装备能力。 随着航空航天、 能源、 军工等领域对大

尺寸高性能构件需求的持续增长, 重型热挤压技术

在高性能难变形合金成形、 智能化制造以及绿色生

产方面的应用前景广阔。 期待通过持续创新, 推动

该技术迈向更高水平, 为高端装备制造的自主可控

发展提供更强有力的技术支撑。
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