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【摘  要】本文采用锻压软件模拟的方法优化大型自由锻实际锻造工艺。使用数值模拟技术进行工艺

优化需要了解自由锻技术的特点，包括在有限空间内为大铸锭锻造选择合适的设备，减少火次，减少铸锭

体积使锻件形状与最终形状更为接近等。在产品质量控制方面，包括铸造缺陷例如缩孔和锻造过程中的孔

洞闭合问题，也是数值模拟可以解决的问题。目前通过数值模拟还可以预测多工步锻造过程中晶粒度变化

以及晶粒再结晶。本文还介绍了某型号核反应设备法兰锻造成形的工艺优化过程。最后介绍大型转子锻造

和热处理过程中应力的优化过程。 
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前言 

自由锻技术是在锻造的上下砧之间直接对坯料施加外力，使得坯料产生变形而获得所需

几何形状和内部质量的锻件的加工方法。在铸造过程中可能产生缩孔缩松，通常锻造过程中

人们关心孔洞闭合问题，这取决于很多因素，如局部位置的变形量，孔洞的大小及位置，模

具和坯料的接触条件，砧子的形状和自由锻的锻压顺序等。 

1 自由锻过程中孔洞闭合研究和材料属性的改变。 

自由锻中关注的一个问题是坯料中心的应变以及铸造缺陷的闭合。 

在第一个例子中我们研究初锻对于铸锭中心的铸造缩孔的影响。铸锭缩孔分布在坯料的

中心，坯料长2000mm，直径为1000mm。最大的缩孔直径为50mm，最小的直径5mm。 

自由锻包括2个工序， 

第一工序，四次初锻高度减少300mm 

第二工序，四次锻打高度减少300mm 

坯料内部缺陷的位置如下图1所示。 

 

 



 

 

 

 

 

a 初锻阶段 

 

 

 

 

 

 

b 第二次锻造 

 

 

 

 

 

c 最后阶段 

图1 坯料内部缺陷的位置 

a 锻压过程开始时，内部缩孔的分布情况。 

b 中间过程。 

c 最后阶段，闭合了孔洞用红点表示。 

图1显示坯料中心缩孔闭合的顺序。软件通过计算并使用红点标记指示出闭合的情况。

在本次例中所有的孔洞在最后都闭合了，计算结果与实际生产相一致。 

在设备方面，大型液压机的液压系统故障是常见的问题
[1]
。它会导致工件生产周期延长

而导致成本增加，在图2中显示了1994年50MN液压设备在锻压35号钢时液压系统的损坏情况，

类似的在2004年在35MN液压机在锻压35号钢时液压缸的底部发生损坏。更早之前30MN和70MN

液压机在生产火车轮的过程中也发生过这种问题。损坏通常是由疲劳引起发生在液压缸底部

与侧壁连接处。 



 

 

 

 

 

 

 

 

图2  50MN液压机缸体损坏 

在液压缸底部拐角处的拉应力显示零件强度对于锻造35号钢来讲要低很多。我们首先假

定液压系统寿命较短的原因是铸锭存在缩孔。铸件缩孔在锻造过程中从中心位置移动到裂纹

位置。使用模拟技术可以验证这种假设
[2]
。锻造条件：形状为圆桶工件，材料为35号钢，直

径1280mm，高2500mm预热到1250ºС，墩粗的锻造速度为35mm/s没有润滑剂。墩粗到为860mm。

在图3中显示晶粒的流动方向(左图)和应变分布(右图)。缸体的轮廓在云图中用线框表示。 

 

图3 35MN液压机的缸体圆角区域的流线分布，右侧为应变分布。 

在加工零件的底部圆角位置流线垂直于零件表面。这会使材料的疲劳强度降低。最大变

形区域是中心位置此处应变ε=1.9，而缸体圆角处的应变ε仅为1.5。因此液压缸的圆角位

置在这种传统工艺条件下可能会出现孔洞未闭合的现象。这也意味着孔洞可能引起在圆角处

的疲劳强度降低。经过标准循环载荷疲劳试验验证了这种猜测是正确的
[3]
。在缸体的中心疲

劳强度是230MPa同时在圆角处的疲劳强度是165MPa。 

图4是一种改进的自由锻工艺，过程包括：从直径1380mm长2830mm墩粗到直径1950mm，

拔长到直径1280mm，截断为长2500mm，最后墩粗到高度为860mm。通过QForm模拟结果显示在



关键位置的应变要比传统工艺得到的应变高7倍，并且分布均匀。在整个锻压变形过程中考

虑坯料上的孔洞缺陷。图5显示了锻压过程中的孔洞闭合情况的结果。 

 

图 4 生产液压缸的锻压工艺   a 传统方法 b 新工艺 

 



 

图 5 液压缸的锻压过程中的孔洞闭合现象分析结果 

使用模拟方法优化液压缸自由锻工艺是效率非常高的一种方法。计算出的材料流动和载

荷也可以用来为制定锻压工艺提供参考作用。图 6a 显示在核设备 VVER-1500 的筒形底部冲

出直径为 850mm 的孔的过程。图 6b 显示实际生产中的图片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

             a                        b 

图 6      a 冲孔工艺过程图              b 实际实现过程 

本次研究计算的目的是找到合适的冲头形状，可以使用最小的载荷来得到接近最终零件

的形状，下图 7 是使用两种不同冲头的冲孔情况。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

                     a        b 

图 7 两种不同冲头的冲孔情况 a  使用球形冲头; b  使用锥形冲头 

模拟结果显示使用球形的冲头可以使用较小的载荷情况下得到接近最终零件的形状。 

2 转子加热的实验研究和模拟仿真 

与乌克兰的 EMSS 公司合作研究转子热处理之前在气氛炉内的加热过程。这项研究包括

工业实验和 QForm 数值模拟。加热时间接近 50 个小时。此次优化加热工艺的目的是减少工

艺时间来节省大量的燃气消耗。此次研究包括 

 使用热电偶测量转子在加热过程中不同位置的温度变化。 

 对于大型锻件的加热模拟需要精确的边界条件。 

对于气氛加热 QForm 采用了以下的边界条件：炉内环境温度变化曲线，热传导系数和材

料的辐射系数随环境温度的变化曲线。图 8 显示了转子材料 30CrMoNiV5-11 在加热过程中热

点偶的位置分布。红色标记 1-6 标示出热电偶的位置，4，5，6 在转子表面，2 和 3 在转子

内部，同时炉内的气体温度也被测量记录下来。 

 

图 8 30CrMoNiV5-11 转子上热电偶的分布。红色 1-6 标记了热电偶的位置 

下图 9 是在气氛炉内和 2,5 热电偶位置的温度随时间变化的曲线 



 

图 9 气氛炉和热电偶 2和 5 位置的温度变化曲线 

在一些技术文献中，对于大型锻造钢零件推荐热传导系数 α=11[w/m
2
K] 辐射系数 e= 

0.5。通过实验结果与模拟结果的相互比较研究发现 α=7[w/m
2
K]和 e= 0.43 更接近实际。 

3 低合金 NiCrMo 钢的热处理模拟 

对于大型转子锻件和高强马氏体-贝氏体钢，数值模拟应用很广泛，我们可以预测钢的

微观组织和晶相变化。这些材料经常进行锻后的热处理，对零件性能的影响很大。整个锻造

工艺的设计需要考虑多种因素相互的影响，包括钢的成分，温度时间变化曲线，金相转变，

奥氏体状态，冷却条件，微观组织和热应力属性。 

热处理模拟中材料的微观组织数据和材料属性非常重要，同时还包括材料的TTS和TTT曲

线，回火或淬火温度变化曲线等条件。这些重要的信息可以查找参考技术文献和实验研究
[4]

的结果。所有的图表都是在各自限定条件下的验证的结果。 

这个模型除了显示NiCrMo耐热钢回火过程，还显示此过程中复杂的晶相转变过程。 

 确定各相组织的比例与t8/5的关系，包括铁素体，贝氏体，珠光体，马氏体和残余奥氏

体。 

 确定维氏硬度与t8/5的关系。 

 确定硬度与淬火温度的关系。 

对于NiCrMo低合金钢需要的输入数据如下表1所示。  

表 1： NiCrMo 低合金元素的含量，奥氏体转变温度(TA), 冷却参数 (t8/5),回火温度(Ttemp)  

 C Si Mn Cr Mo Ni V Al TA t8/5 Ttemp 



[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [°C] [s] [°C] 

最小 0.18 - 0.15 0.50 0.30 2.2 - - 820 10 200 

最大 0.42 0.40 0.70 2.00 0.70 4.0 0.20 0.05 1050 10
5
 700 

输出结果是各晶相的数量变化与 t8/5的关系，图 10 中是两种不同的元素含量下微观组

织成分和转化曲线，在相同的冷却条件下碳和镍的元素含量影响贝氏体的开始转变点和增

长。 

 

 

 

 

 

 

 

 

a(0.27%C,1%Cr,2.5%Ni, 0.45%Mo)         b(0.35%C,1%Cr,2.8%Ni, 0.6%Mo) 

图 10 NiCrMo 低合金钢的各晶相组成的变化 

下面是一个对BS S154钢航天叉形零件热处理的例子，如图11，分析元素组成见表2.  

表2 BS S154航天叉形零件的元素组成 

 C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%] 

最小值 0.27 0.15 0.45 0.50 0.45 2.30 

中间值 0.30 0.25 0.60 0.70 0.50 2.50 

最大值 0.35 0.35 0.70 0.80 0.65 2.80 



 

图11 锻件模型 

叉形锻件在850℃锻后退火2-4小时，然后在油中冷却，紧接着在630℃回火3-6小时。 

使用有限元模拟软件QForm与表2中的元素含量可以预测微观组织含量和硬度 。图12显

示模拟结果中的马氏体含量和表面硬度。 

 

图12 马氏体含量分布和表面的硬度    a 最小值      b 中间值元素含量  

 

表面的马氏体含量  截面的马氏体含量  表面的硬度分布 

测试点的硬度为 500HV 

测试点的硬度为 511HV 

硬度测试点的位置 

表面的马氏体含量  截面的马氏体含量 表面的硬度分布 



使用测试点（见图11）测试硬度与模拟结果对比来验证模拟计算的结果
[5]
。表3列出了

测试点在淬火和回火后的模拟结果。中间元素含量零件的硬度实际测量结果为273-290布氏

硬度，拉应力为925-990MPa，实际测量数据结果与模拟结果相一致。这些表明使用QForm这

种方法模拟的结果可以对实际生产提供可靠的参考依据。 

 

表3 在淬火(Q)和回火(T)后测试点的模拟结果 

合金含量 马氏体 Q 

[%] 

硬度 Q 

[HV] 

拉应力 Q 

[N/mm²] 

硬度 T 

[HV] 

拉应力 T 

[N/mm²] 

硬度 T 

[BHN] 

最大值 100 547 1810 340 1080 323 

中间值 95 511 1665 295 950 280 

最小值 66 500 1630 290 920 276 

结果表明，模拟与零件几何模型，合金的元素含量，热处理工艺的关系可以使用软件来

预测，因此，我们得出数值模拟可以对热处理工艺进行优化，帮助我们更好的理解在热处理

过程中微观组织和材料性质的变化。 

结论 

通过上面案例分析得出，使用模拟软件可以模拟大型自由锻： 

A． 使用数值模拟技术可以模拟大型自由锻的成形过程，预测孔洞闭合，预测成形性以

及材料的应力，应变的变化，同时观察锻造过程中的载荷变化，对锻造工艺进行优

化改进。 

B． 使用数值模拟技术可以模拟热处理过程，让我们更好的理解热处理过程中的晶相变

化以及晶粒度的改变和材料硬度的变化，观察不同的温度变化曲线以及材料元素组

成情况下的组织变化，对热处理工艺过程进行优化改进。 
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