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二向 土应力状心

．

。

式冲击机 （ 型号 ＪＢ －３０Ｂ
） 。

刘助柏等在理论分析及试知基
：

础上 ’ ｆｅ出 了 圆热处理工艺 均为 １０５０Ｘ．１ｈ油 冷 －６６０ｔ：２ｈ

ｍ ｉｔ
３４

Ｊ

（ ？
自冷 。

４ 种锻造变形方式的棒材的横 、纵 向 力学性
２

） ，该理论认为对于高径比 Ｈ／Ｄ＞１ 的 圆柱体 ，在镦＆
检驳＾

±
果 ｐ 表 ３

粗过程中 ｆ好 中心区域 （ 刚性区除外 ） 存在径＿各参数测试值来看人 、（ Ｚ ４

切 向 （周 向 ）拉应力 。

项横 、纵向测试值差别较小 （ 横纵比 ＞ ９５％
） ，但横 、

由 于钢锭内部不同部位满足塑性变形条件的先＾％麵别较大 （ 图 ３
） 。

４ 种锻造变形方式下
后顺序不同 ’ 当高径比 Ｈ／Ｄ ＞ ２ 时 ’均匀压缩区 ＩＶ存

横 、纵向冲击值比见图 ３ 。

ｄ从以上变化曲线可 以看出 ，不同锻造变形方式

ｗｒ

４ ［

＾

＿

ａｉ（
ｂ

） ｒ
一

对抗拉强度 、屈服强度 、断面收缩率 、延伸率的影响

ｆ＼较小 ，而对冲击韧性产生较大影响 ，采用镦拔和增加

Ｉｊ
ＣＴ＇

镦拔次数可显著提高叶片钢 ｌ Ｃｒ ｌ ２ Ｎ ｉ２Ｍ。２ＶＮ横纵

Ｈ表 ２ 不 同锻造变形方式工艺参数
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图 ２ 刚塑性力学模型的拉应力理论 ： （
ａ

）
Ｈ／Ｄ 〉 ２

； （
ｂ

）
ｌ＜ Ｈ／１Ｍ

Ｄ ＜ ２
；Ｉ

－刚性区 ，
ｎ

－主动变形区 ， ＩＤ
－被动变形区 ，

ＩＶ
－均匀压３ 赞４３０８８５１ ． ８０１１ ８０５０３

＝ｎ

Ｘ

３ ． ８２
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ｇ
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ｙ
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ａ
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表 ３ 锻造变形方式对叶片钢 ｌ Ｃｒ１ ２Ｎ ｉ２Ｍ？２ＶＮ 力学性能的（ ａ）（
ｂ）

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌ
ｐｒ

ｏｐｅｒｔ ｉｅｓ＾ｇ
Ｅ

ｊｐ
Ｋｔ

；

ｏｆｂｌａｄｅｓｔｅｅ ｌｌ Ｃｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ？ 厂

锻造变形 取样Ｋ／

￣￣

ｖｌ
／Ｔ／ｚ７？Ｖ２

／ｊ＾ｊｎＥｎＴ
方式方向ＭＰａＭＰａ％％



Ｊ
職ＷＢｔＳＳ^ ＇

＇

ＨＭＭＢｐ
ｉ

一￣

＿
＂“

＾３０

￣￣

８３５１＾ ５５ ８６７

￣

驢^
吊 从纵向】 ０５０８７０１ ５ ． ５６ １１ ２３（

ｃ
）
—－ＷｇＪＷＭｊ⑷

描纵 比广 ；９ ８ ． 】９６ １ ０ ６９５ ． １５４ ． ５Ｊ ｈ

１激 １拔 澀ｉ －Ｓ丨 ； ＳＳ

横纵比／％１ ０ １１ ０２１ ００９５８４ ． ７

ｓ！－二ｓ^
横纵比／％９８ ． ７ １ ０ １９７ ． ３９８ ． ５９２ ． ８

换向锻造
横向１ （？０８４６１ ６ ． ２６ １６９图 ４ｌ Ｃｒ ｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ 叶片钢 冲击断 口 微观形貌 （

ＳＥＭ
） ：

“ Ｄ

纵向１ ０６ ３８７４１ ６ ． ８６ １９９（
ａ

）
２ 镦 ２ 拔纵 向 ； （

ｂ
）
２ 镦 ２ 拔横向 ； （

ｃ ）常规锻造纵向 ； （ ｄ
）

横纵 比／％９８ ． ７９６ ． ８９６ ． ５ １ ００６９ ． ７常规锻造横向

Ｆｉ

ｇ
．４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌ１ Ｃｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮ

１ ６０
ｗｉ ｔｈｄｏｕｂ ｌｅｕ

ｐ
ｓｅ ｔ ｔ ｉｎ

ｇ
ａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｔｃｈ ｉｎ

ｇ
ｆｏｒ

ｇ
ｉｎ

ｇ
－

（ ａ ）ｌｏｎ
ｇ

ｉ ｔｕ
－

％．Ｐｓ．ｄ ｉｎａｌａｎｄ（
ｂ

）ｈｏｒｉ ｚｏｎ ｔａｌ
，

ａｎｄｃｏｎｖｅｎ ｔｉｏｎａｌｓｔｒｅ ｔｃｈ ｉｎ
ｇ

ｆｏｒ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ

－

＜１ ４０
■

（
ｃ

）ｌｏｎ
ｇ
ｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ（

ｄ
）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

，ＳＥＭ

Ｉ

１２。

Ｘ
１

１ ００
‘

向＼后材料的冲击韧性得到提高 。 在扫描电镜下对比观
—

－

ｇｏ
■

ｚ＼

Ｉ，

￡分


上
 ，、

刚察冲击试样纤维区断 口形貌 ，发现随镦拔次数增加 ，

．

９。
ｓ断 口上的解理台阶逐渐消失 ， 经 ２ 镦 ２ 拔后横向 冲

Ｚ
？

８０

｜击断 口 已 由常规产材时的准解理断裂转变为完全韧

ｙ
／＼ ■

７０

｜性断裂 （ 图 ４
） 。

Ｚ ‘

６０

ｉ另外 ， 在 １ 镦 １ 拔锻造的冲击试样断 口 的韧窝

常规产材 １镦 １拔２镦２拔 换向锻造
５０处发现较多点 ■状 Ａ１

２
０

３ 夹杂物 ， 点状非金 ：属夹杂物

图 ３ｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍ。２ＶＮ 叶片钢 ４ 种锻造变形方式横纵向 ／１
ＫＶ

的弥散分布破坏了基体的连续性 ，是造成 １ 镦 １ 拔

值和冲击值比变化曲线锻造试样冲击韧性较低的原因之一 。 钢材中较多的

Ｆ ｉ

ｇ
－３Ｃｈａｎ

ｇ
ｉｎ

ｇ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉｎａｌａｎｄｈｏｒｉ ｚｏｎ ｔａｌＡ

Ｋ Ｖ
ｖａｌｕｅ非金属夹杂物对高温持久 、蠕变 、疲劳等均产生较坏

ａｎｄｙ４ Ｋ Ｖｖａｌｕｅｒａｔ ｉｏｏｆｂ ｌａｄｅｓ ｔｅｅｌｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮｗｉ ｔｈｆｏｕ ｒ， ， ，一 ， Ｍ， ■ 、 ， 》

＿

？ ， 、 ，？

ｆｏｒｇ
ｉｎ

ｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ白勺ｆ別向 ， 十＃ 月艮役Ｉ＃程中易造成过早失效 。 所以 ，

高纯净度是生产高品质叶片钢的基础条件 。

向 冲击值 比 ，
２ 镦 ２ 拔锻造变形后在合适的热处理

２ ． ４ ． ２ 冲击断 口显微组织

工艺下钢材横纵向 冲击值比可达到 ９０％ 以上 ；换 向图 ５ 为 ２ 镦 ２ 拔锻造和常规锻造两种方式下经

锻造对横向 冲击韧性的改善及横纵向 冲击值比的提 相同工艺调制处理后的横纵向 冲击试样断 口 附近组

高效果不显著 。织形貌 。 常规锻造产材后 ，纵向组织仍保持较明显

２ ． ４ 微观组织分析的沿拔长方向 的位相 （ 图 ５ ｃ
） ，且回火马氏体片层厚

２ ． ４ ． １ 冲击断 口显微形貌特征度较厚 ，这是造成常规产材后横纵向 冲击韧性 比较

锻造变形方式的不同对横向 冲击韧性的影响较低的主要原因 。 在经过数次大压下量镦拔后 ， 可使

大 ，经 ２ 镦 ２ 拔锻造后横 向 冲击韧性值 由常规锻造锻件进一步提高锻造 比 ， 在镦拔过程中原始组织发

产材时的 ６７Ｊ 提高到 １ ４ １Ｊ
，在高倍显微镜下观察不生破碎 ，在动态再结晶过程中 ， 晶粒不断细化并使层

同锻造方式下的横 向 冲击宏观断 口
， 均为纤维区和片组织取向随机分布 ，横纵向组织差异性逐渐变小 ，

剪切唇区两部分构成 ， 常规锻造时纤维区面积最小使组织均匀性得到大幅提高 ， 如图 ５
（
ａ

，
ｂ

） ，从而使

（ 约 ４０％
），

２ 镦 ２ 拔试样断 口纤维区面积达到最大横向冲击性能得到改善 。

（ 约 ８０％
） 。晶粒的大小对冲击韧性影响较大 ， 在 ３００ 倍金

研究表明 ， 裂纹扩展功主要消耗在经过塑性变相视场下对常规产材 、
２ 镦 ２ 拔 、换向锻造 ３ 种锻造

形而形成的纤维区 ，纤维区面积的扩大说明经镦拔方式冲击断 口处晶粒尺寸进行统计 ，其平均晶粒尺
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）又会审新形成再结品核心 ， Ｗ这种反复两结品 ，使晶

■广 ：

： Ｊ遍 ３＾ 粒得到不断细化
…

。

？

：

“＾换向锻造方式 卜 出现混品 （ 热粒尺 寸分布范围
？

。 ．

矣 ２０ ？

１ ０５
＿ ，平均品粒尺寸 ６４这可能是单次

： ：、 管 ：， 躺锻造下 ，钢锭小
＇

Ｍ部位材料的变形程度存在较

大差异 ， 在产生大变形量ｋ域发生反复再结品 而晶

粒得到细化 ，
而小变形量区域内再结晶 晶粒长大而

、

‘

今、 造成原始奥氏体晶粒尺寸出现不均 ， 因 晶粒尺寸 的

遗传效应 ，在经过调制处理后 ， 仍 出麵晶情况 ， 这

、 ＞ ４ｆｉ ：
雅 丨 … 锻 造 方 式 Ｉ

＇

侦 纵 丨

： ｜

丨
；

ｉ

ｉ

＇

山 奶 ： 比 较 低 的 主 货

图 ５ｌ Ｃｒｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮ 叶片钢冲击断 口组织形貌 ： （
ａ

）
２ 镦 ２３结论

拔纵向 ； （
ｂ

）
２ 镦 ２ 拔横向 ； （

ｃ
） 常规锻造纵 向 ； （

ｄ
） 常规锻造

横 向（
１

） 锻造变形方式对 叶片钢 ｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮ

Ｆ ｉｇ
．５Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙｏｆｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆｂｌａｄｅｓ ｔｅｅｌ强度 、塑性影响较小 ，但对冲击钮性产生较大影响 。

１ Ｃｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮｗ ｉ ｔｈｄｏｕｂｌｅｕｐｓｅ ｔ ｔ ｉｎｇａｎｄｄｏｕｂ ｌｅｓｔｒｅ ｔｃｈ ｉ ｎｇ— 、 ， ， ， －—

ｆｏｒ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ
－

（
ａ

）ｌｏｎ
ｇ

ｉ ｔｕｄ ｉｎａｌａｎｄ（
ｂ

）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
，ａｎｄｃｏｎｖｅｎ ｔ ｉ ｏｎａｌ（

２
）采用徵拔锻造工冗和增加徵拔次数可显者

ｓ ｔｒｅ ｔｃｈｉｎ
ｇ

ｆｏｒ
ｇ

ｉｎ
ｇ
－

（
ｃ

）ｌｏｎ
ｇ

ｉ ｔｕｄ ｉｎａ ｌａｎｄ（
ｄ

）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ提高叶片钢１Ｃｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮ
横纵向 冲击值比 ，采用

２ 镦 ２ 拔可使横纵向 冲击值 比达 ９０％ 以上
， 这是 由

１ ２０


－于经数次镦拔后横纵向组织差异性减小 ， 晶粒得到
１ ００

‘

进一步细化所致 。

ｓ ８０
： Ｉ（

３
） 单次换 向锻造 由 于变形不均 出 现混 晶情

＾
？

？

７２Ｌ况 ，对提高横纵向 冲击值比效果不明显 。

％

６０

；１｜

５５（
４

） 高纯净度是 ｌ Ｃｒ ｌ ２ Ｎ ｉ２Ｍ 。２ＶＮ 叶 片钢 冲击
＾４０

‘１韧性改善的基本条件 。

２０
“

国 家 （
８６３ 计划 ）课题资助项 目 （

２０ １ ２ＡＡ０３Ａ５０２
）

常规产材２缴２拔锻造换向锻造参 ：考文献

图 ６ｌ Ｃ ｒｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮ 叶片钢常规锻造 、
２ 镦 ２ 拔锻造和锻［

１
］ 杨 钢 ， 王立民 ，程世长 ． 蒸汽轮机用叶片钢的研究进展 ［ Ｊ ］

． 特

粗 －换向拔长锻造的平均晶粒尺寸及标准偏差对 比钢技术 ，
２０００

，
１ ５

（
３ ） ：

２４ ．

ｔ？
－

＾ｎｃ
． ． １，ｊｊ１

？［
２

］ＭａＬ ． ＺｈｏｎｅＹ ． Ｍａ
Ｑ ． ｅ ｔａｌ ．Ｔｅｃｈｎ ｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎ ｔｏｆＨＰ－

ＩＰＲｏｔｏｒｓ

Ｖ  ｉ

ｇ
．ｏＬｏｍ

ｐ
ａｎｓｏｎｏ ｔａｖｅｒａ

ｇ
ｅ
ｇ

ｒａｉｎｓ ｉｚｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖ ｉａ ｔ ｉｏｎ
Ｄｘｒ

ｂｌａｄｅｓ ｔｅｅ ｌｌ Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓ ｔｒｅ ｔｃｈｉｎ
ｇ

ｉ ｎＳｕｐ
ｅｒｃｒｉ ｔ ｉ ｃａ ｌＦｏｓｓ ｉ ｌＰｌａｎｔｓ

［ Ｊ ］
．Ｆｏｒ

ｇ
ｉｎ

ｇ
＆Ｓｔａｍ

ｐ
ｉｎ

ｇ
Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ ，

ｆｏｒｇｉ ｎｇ ，ｄｏｕｂ ｌｅｕｐｓｅｔ ｉｎｅａｎｄｄｏｕｂ ｌｅｓｔｒｅｃｈ ｉｎｅｆｏ ｒｇｉｎｇ ，ａｎｄｕｐ
－２００６

，

１ ２
（

１
） ：

３７
－３９ ．

ｓｅｔｔ ｉｎ
ｇ
－

ｃｈａｎ
ｇ

ｉｎ
ｇ
ｄ ｉｒｅｃ ｔ ｉｏｎｓ ｔｒｅｔｃｈ ｉｎ

ｇ
ｆｏｒ

ｇ
ｉｎ

ｇ［
３ ］ 王连东 ，李仕华 ， 刘助柏 ． 缴粗工艺理论与技术的研究进展 ［ Ｊ ］

．

大型铸锻件 ，

２００ １
，
１ ２

（
４

） ：
４７４４７６ ．

［
４

］ 刘助柏 ， 倪利勇 ． 普通平板镦粗高 圆柱体的拉应力理论的模拟

寸和标准偏差对比见图 ６ 。［ 〗 ］
． 中国机械工程 ，

２００５
，
１ ２

（
１

） ：
２６ －

２８ ．

二’＾［
５

］ 潘金生 ， 仝健民 ． 材料科学基础 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 清华大学 出 版社 ，

经大压下里 ２ 镦 ２ 拔锻造变形后 ， 日日粒尺寸较２０ １ １
：
５４ １

－

５４３ ．

常规产材 （ 平均晶粒尺寸 ７２
ｐｍ ）有明显的细化 ，平

均晶粒尺寸为 ５５
（

ｘｍ 左右 。 在大变形量 ２ 镦 ２ 拔锻陈 列 （
１ ９６８

－

） ，男 ，博士 （ 北京科技大学 ） ，
１ ９９０ 年北京科

造与 回炉保温的交替过程 中 （ 每完成 １ 镦 １ 拔后回技大学 （本科 ）毕业 ，特殊钢的工艺技术 、质量及新产品研发

炉保温 １ 次 ） ， 已形成的再结晶核心在长大中再次工作 。

受到变形作用 ，使再结晶部分位错增殖 ， 变形储能增

高而停止长大 ， 当再结晶部分储能增高到一定程度 ，日 ８３ ：
２° １ ４ －

１ ０ ＂

２５


