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摘要：晶粒细化是控制金属材料组织的最重要、最基本的方法。本文利用Ｄｅｆｏｒｍ软件对船用大型长轴类锻件的锻

造过程进行数值模拟，改变锻打方法，分析晶粒细化的变化趋势。模拟结果表明：随着接砧量的增加，晶粒尺寸变

小；随着压下率的增大，晶粒尺寸先减小后增 大，当 压 下 率 为１２．５％时，晶 粒 尺 寸 趋 于 最 小。因 此，通 过 改 进 锻

打工艺可以有效促进大型锻件的晶粒细化，提高锻件质量。
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　　３５ＣｒＭｏ钢 是 常 用 的 锻 件 材 料，钢 中 含 有 较 高

的合金元素，以弥散质点分布在铁素体基体上，强

化了铁素体，也提高铁素体的再结晶温度［１］。另外，

大锻件的加热速度受截面尺寸的限制，只能缓慢升

温，即使是热装炉，也不会超过５０℃·ｈ－１［１－２］，这

为 片 状 奥 氏 体 充 分 发 展 提 供 了 条 件，故 使 得

３５ＣｒＭｏ钢大锻件具有遗传倾向，即晶粒难以细化。
目前，针对减弱钢中组织遗传，晶粒细 化 途 径

主要有：三次高温正火工艺、奥氏体相变硬化再结

晶法、中速加热工艺、退火成平衡组织法、临界区

高温正火工艺和多次高温回火工艺等［３］。几乎所有

这些细化途径都着眼于 “促进粒状奥氏体发展和减

少针状奥氏体形成”这一基本指导思想［４］。

本文结合广州造船有限公司铸锻分厂的实际锻

造生产加 热 工 艺，基 于Ｄｅｆｏｒｍ软 件 对 大 型 锻 件 的

加热规范进行数值模拟，就接砧量、压下率对晶粒

尺寸的影响进行研究，得出大锻件在锻造过程中通

过优化锻打工艺细化晶粒的方法，对实际生产具有

直接指导意义。

１　研究对象

本文研究某船用中间轴锻件 （图１），下料重量

为６ｔ、采用８ｔ的３５ＣｒＭｏ八 角 钢 锭 锯 切 开，锻 造

工序包 括 倒 棱、滚 圆、内 凹 Ｖ 型 砧 多 次 分 段 拔 长

等［５－６］。

图１　某船用中间轴锻造现场
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船用锻件尺寸较大，锻造过程复杂，文 中 主 要

对接砧量、压下率对晶粒尺寸的影响进行研究，找

出晶粒细化的方法，从而提高锻件的机械性能和力

学性能。

２　再结晶理论模型

再结晶是一个热激活过程，再结晶动力学模型

大都采 用Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｍｅｈｌ－Ａｖｒａｍｉ（ＪＭＡ）方 程 来 表

述［７］，即：

ｆ＝１－ｅｘｐ（－ｂｔ　ｎ） （１）
式中：ｆ为 再 结 晶 分 数；ｂ为 实 验 常 数；ｔ为 时 间；

ｎ为常数。

２．１　动态再结晶动力学模型

在热变形过程中高温流变应力决定于变形温度

和变形速率，可用方程 （２）表示［８－９］：

Ｚ＝εｅｘｐ Ｑ（ ）ＲＴ ＝Ｂｅｘｐ（βσ） （２）

式中：Ｚ为Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数，其物理意义是温

度补偿的应变速率因子；Ｑ为 变 形 激 活 能；Ｒ为 气

体常数；Ｔ 为 变 形 温 度；σ为 应 力；Ｂ、β为 常 数。
在不同 变 形 条 件 下 可 以 算 出 近 似 的 变 形 激 活 能 为

３７８．２ｋＪ·ｍｏｌ－１。

２．２　静态再结晶动力学模型

通常按照 Ａｖｒａｍｉ方 程 来 研 究 静 态 再 结 晶 动 力

学［８－９］，即：

ｆｓ＝１－ｅｘｐ －０．６９３ ｔ
ｔ（ ）０．５［ ］

ｎ
（３）

式中：ｆｓ 为 再 结 晶 率；ｔ为 静 态 再 结 晶 所 需 时 间；

ｔ０．５为完成５０％体积分数的静态再结晶所需时间。
钢 种 的 化 学 成 分 对 静 态 再 结 晶 有 显 著 的 影 响，

这主要是通过化 学 成 分 对 激 活 能Ｑｒｅｘ的 影 响 来 实 现

的。再结晶完成 后，晶 粒 长 大 尺 寸 可 由 时 间ｔ和 绝

对温度Ｔ 来决定。可用方程 （４）来描述［８－９］：

ｄ＝ｄＳＲ＋４．８×１０１２×ｔ×ｅｘｐ －８．９９８×１０
６

（ ）ＲＴ
（４）

式中：ｄ为晶粒长大尺寸；ｄＳＲ为静态再结晶晶粒尺寸。

３　Ｄｅｆｏｒｍ软件模拟

Ｄｅｆｏｒｍ软件是一套基于有限元的工艺仿真系统

软件，主要用于分析金属成形及相关工业的各种成

形工艺和 热 处 理 工 艺。在 此 基 于 再 结 晶 理 论 基 础，
对Ｄｅｆｏｒｍ进行 二 次 开 发，模 拟 不 同 锻 压 工 艺 对 晶

粒尺寸的影响。
图２为锻件所选用的钢锭尺寸，如图２所示进

行建模，材料设为３５ＣｒＭｏ钢。

图２　锯去冒口和底部后的钢锭
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３．１　接砧量对晶粒尺寸的影响

坯料的端部变形时，应保证有足够的被压缩长

度和较大的压缩量，端部拔长锻打长度应满足下列

规定。对圆形截面的坯料，如图３所示：锻打长度

Ａ＞０．３Ｄ ［１０］。

图３　端部拔长时的锻打长度
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在端部锻打的时候，端部压料长度应大于直径

的０．３倍。在第１火锻打钢锭过程中平砧与端部的

压料长度满足：

Ｌ１端 接 触 ＞０．３Ｄ１端 部 ＝０．３×８９０＝２６７ｍｍ
　　实际生产时，工厂所用的砧宽Ｌ＝３００ｍｍ，所

以分别选取 砧 宽 为２７０，２９０，３１０和３３０ｍｍ进 行

模拟，模拟结果如图４所示。
选取离坯料与上砧接触面距离为０，１００，２００，

３００和 ４００ｍｍ 处 的 点 为 代 表，初 始 晶 粒 度 为

１００μｍ 进行数据处理，获得接砧量对晶粒尺寸的影

响，如图５所示。
从图５看出，随着接砧量的增加，晶粒 尺 寸 有

减小的趋势。这是因为，当变形量超过临界变形程

度时，会诱发再结晶过程，使得位错密度低的新晶

粒，逐渐取代已变形的高位错密度的变形晶粒，从

而使得晶粒变细。

３．２　压下率对晶粒尺寸的影响

图６为广州造船 厂 关 于３５ＣｒＭｏ大 型 锻 件 的 加

热规范，工厂原来的始锻温度定在１２２０℃左右，但

通过 实 践 和 理 论 研 究 证 明，３５ＣｒＭｏ始 锻 温 度 在

１２２０℃左右有可能会发生过热［１１］，故把模拟的始锻

温度定在１２００℃。
选 取 上 述 加 热 规 范，单 次 压 下 率 为 ５％，
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图４　接砧量模拟结果

（ａ）砧宽Ｌ＝２７０ｍｍ　（ｂ）砧宽Ｌ＝２９０ｍｍ　（ｃ）砧宽Ｌ＝３１０ｍｍ　（ｄ）砧宽Ｌ＝３３０ｍｍ
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（ ａ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ＝２７０ｍｍ　（ｂ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ＝２９０ｍｍ　（ｃ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ＝３１０ｍｍ　（ｄ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ＝３３０ｍｍ

图５　接砧量对晶粒尺寸的影响
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图６　广州造船厂冷钢锭加热曲线
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７．５％，１０％，１２．５％，１５％，接 砧 量 为２８０ｍｍ，
进行数值模拟，模拟结果如图７所示。

选取离坯料与上砧接触面距离为０，１００，２００，

３００和４００ｍｍ处点 为 代 表，初 始 晶 粒 度 为１００μｍ
进行数据处理，获得压下率对晶粒尺寸的影响，如

图８所示。
从图８可以看出，随着压下率的增大，晶 粒 尺

寸有先减小后增大的趋势，这是因为变形量超过临

界变形 程 度 后，发 生 再 结 晶 过 程，使 得 晶 粒 变 细，
但当变形很大时，会产生强烈的织构，晶体物质被

破坏，使再结晶晶粒又迅速长大。另外，始锻温度

为１２２０℃的晶粒尺寸平均比１２００℃多１０μｍ，这

是因为加热温度过高，再加上保温时间过长，使得

奥氏体晶粒粗化。

４　结论

（１）进行３５ＣｒＭｏ钢大锻件的生产时，始锻 温

度控制在１２００℃左右比较适宜，超过１２００℃奥氏

体晶粒有粗化趋势。
（２）随着接砧量的增加，晶粒有细化趋势，但

一味增加接砧量会影响锻打效率，因此在一定范围

内增加接砧量有利于晶粒细化。
（３）增加压下率，晶粒尺寸先减小后变大，当
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图７　压下率模拟结果

（ａ）始锻温度场　（ｂ）压下率为５％的晶粒尺寸　（ｃ）压下率为７．５％的晶粒尺寸　（ｄ）压下率为１０％的晶粒尺寸

（ｅ）压下率为１２．５％的晶粒尺寸　（ｆ）压下率为１５％的晶粒尺寸
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图８　压下率对晶粒尺寸的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｏｒｇｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ

压下率取１２．５％时，晶粒尺寸趋于最小。
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大尺寸内齿轮冷挤压成形工艺研究
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摘要：对大尺寸内齿轮挤压成形过程进行数值模拟，系统地研究了坯料尺寸、摩擦系数和坯料入口角对挤压成形性

能的影响，并对挤压成形工艺进行了优化。研究结果表明：坯料尺寸、摩擦系数和坯料入口角对挤压成形过程存在

显著影响。当坯料内孔直径尺寸介于内齿轮的分度圆直径与冲头齿根圆直径之间时，内齿轮齿形充填均匀，齿形饱

满。采用优化后的工艺对大尺寸内齿轮进行冷挤压成形试验，结果表明，提出的冷挤压成形工艺方案合理可行。

关键词：大尺寸内齿轮；冷挤压；数值模拟
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　　齿轮是应用最为广泛的通用机械零件，其种类

繁多，有直齿轮、内齿轮、斜齿轮和人字形齿轮等，
形状结构复杂且多样。传统的内齿轮采用机械加工

方法生产，其工艺存在一系列缺点，如耗费工时多、
金属利用率低、成本高等，而且切齿加工后还需要

后续磨削 工 序，加 工 过 程 中 内 部 金 属 流 线 被 切 断，
使齿轮力学性能变差［１－２］。内齿轮零件相对于外齿轮
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虽然用量较少，但在汽车、拖拉机以及机床仪器仪

表等常用机械中却是一种不可缺少的重要零件。随

着其需求的大量增加，如何进一步改进内齿轮零件

的成形工艺，提高其材料利用率和生产率，降低能

耗和生 产 成 本，是 目 前 世 界 各 国 加 工 业 追 求 的 目

标［３－４］。有研究表明，采用冷挤压工艺制备内齿轮可

以克服机械加工工艺生产内齿轮的缺点［５－６］，不仅具

有节约材料、能源的特点，而且在降低成本和提高

效率等方面都非常显著，特别是经过这种工艺加工

的齿轮，其内部形成致密而均匀的材料组织，沿齿

形轮廓具有连续而合理的金属流线，表面形成加工
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