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摘 要

风Fi：用大型环锻件主要用于风电设备的MW级风电机组变浆距、偏航塔上的回转支撑

圈环锻f，l：、风电塔身塔体的连接紧固件，这些环锻件都是风电设备重要的承重与传动零部

件，其锻造工艺、热处理工艺及所用材料的冶金质量、化学成分配比直接影响着机组的正

常运行和使用寿命。因此，进行风电用大型环锻件的热加工工艺优化与试验研究是一项急

需开展的课题。本文结合企业生产实际，以风电回转支撑为例研究大型环锻件热加工工艺。

本文的研究内容：

(1)在欧标材料基础上设计风电回转支撑环锻件的材料化学成分，获得高淬透性、

高综合／7J学性能的新材料，使其更能适应风电机组恶劣的使用环境。

(2)通过数值模拟和实际生产验证，制定出最优的大型环锻件的锻造工艺(制坯工

艺和辗扩工艺)，避免产生椭圆度过大、粗晶、探伤不合格等缺陷。

(3)试验研究风电回转支撑环锻件用新材料的第一、二热处理工艺，充分发挥新材

料的潜能，各项力学性能均达到最优值。

本文的研究成果：

(1)借助有限元软件Deform．3D模拟了大型环锻件轧制过程，优化了芯辊进给速度、

直径等工艺参数，优化后的参数充分满足咬入条件、锻透条件、刚度条件，并为实际生

产提供了理论指导，避免了环锻件产生转不动、锻不透、椭圆度过大等现象。

(2)在原有风电环锻件用欧标材料42CrM04V的基础上进行化学成分设计，增加了

合金元素Mn、Cr、Mo含量，降低了P、S含量，得到企业内控的高淬透性、高综合力

学性能材料42CrMoHM。

(3)采用“WHF法拔长+预镦粗40％+走扁方成形”的制坯工艺，可有效控制夹杂物

形态，避免毛坯镦粗过程中央杂性裂纹的产生，提高了产品探伤的合格率。

(4)制定出“两次高温正火+回火”的消除粗晶热处理工艺，解决了大型环锻件的粗

晶缺陷，且均匀了组织，为后续的热处理奠定了基础。

(5)通过正交试验研究出风电环锻件用42CrMoHM的第二热处理工艺参数，即淬

火温度、淬火液浓度、冷却时间、回火温度的最佳配比；经过该工艺热处理后，42CrMoHM

钢的各项力学性能指标均达到或超过欧标要求，其中冲击性能增加约35％。

关键词：风电用大型环锻件，42CrMoHM钢，锻造工艺，热处理工艺，优化
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Abstract

The large rings of wind power are mainly used for MW—class wind turbine pitch parts，

slewing rings of yaw tower and wind tower flanges．The ri ngs are important load—bearing and

gearing spare parts for wind power equipment，whose forging process，heat treatment process，

metallurgical quality and chemical composition ratio of materials directly affect the normal

operation and service life of wind turbine．Therefore，the hot working technology’S

optimization and experimental study for large rings of wind power is an urgently needed

subject．In this paper，the hot working technology of large rings was researched，taken

。slewing rings for wind power as an actual production example．

The contents of the study shows：

(1)To obtain new materials with hi曲hardenability and high mechanical properties，which

can adapt to the harsh environment，the materials chemical composition for slewing rings was

designed，based on European standard．

(2)To avoid the defects，such as ellipse，coarse grain and failure detection etc，the optimal

fb晒ng process of large rings was planed，including blanking process and rolling process，

which passed the verification of numerical simulation and actual production．

(3)To give full play to the potential of new materials and the optimal value of the

mechanical properties，the first and second heat treatment process of new materials used by

wind power slewing rings was researched．

The results of the study shows：

(1)Through finite element software Deform-3D simulating the rolling process of large

rings，the core roller feed rate，diameter and other parameters were optimized．Which fully

meet the biting condition，fo画ng penetration condition，rigidity condition and provided

theoretical guidance for actual production，avoiding the ring’S no turning,no full fo哂ng

penetration and ellipse etc．

(2)By adjust chemical composition of 42CrM04V with European standard，increasing

alloying elements Mn，Cr，Mo content，reducing P，S content，the internal control 42CrMoHM

steel with high hardenability and high mechanical properties was obtained．

(3)The blanking process of“wHF compaction method+pre—upsetting 40％+spinning

llI
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forming”can control the shape of inclusion，avoid producing inclusion crack in upsetting and

improve pass rate of product detection．

—



江苏大学硕士学位论文

第一章绪论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

目 录

1．1大型环锻件热加工工艺概述及研究现状⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

1．1．1大型环锻件热加工工艺概述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

1．1．2国内外大型环锻件研究现状⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3

1．2数值模拟技术在锻造行业的应用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．5

1．3课题研究的意义及研究内容⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6

第二章大型环锻件轧制金属成形理论基础⋯⋯⋯

2．1大型环锻件轧制理论概述【411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．8

2．1．1咬入条件分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8

2．1．2锻透条件分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9

2．1．3刚度条件分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯11

2．2金属成形过程数值模拟理论基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯12

2．2．1有限单元法简介⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。12

2．2．2刚粘塑性有限元的基本原理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯13

第三章风电用大型环锻件轧制过程数值模拟⋯⋯⋯．

3．1有限元软件Deform．3D介绍⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯：⋯⋯⋯⋯⋯⋯17

3．2试验模型及参数的设定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18

3．2．I建立有限元模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯18

3．2．2划分网格及设置边界条件⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．18

3．3轧制工艺参数优化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20

3．3．1毛坯尺寸设计方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20

3．3．2芯辊进给速度对轧制效果影响⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。22

3．3．3芯辊直径对轧制效果影响⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一25

3．4模拟结果分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯27

3．4．1应力场分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯27

3．4．2速度场分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。29

3．4．3轧制力分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯30

第四章风电用大型环锻件锻造工艺研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3l

4．I弓I言⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．：；1

4．2风电用回转支撑环锻件技术要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯31

4．2．1化学成分设计要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．32

4．2．2力学性能要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．33

V



风电用大型环锻件热加工工艺优化与试验研究

4．2．3超声波探伤要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯33

4．3自由锻制坯工艺研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯34

4．3．1存在缺陷分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯35

4．3．2缺陷形成机理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯36

4．3．3工艺优化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．37

4．4辗扩成形工艺研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯41

4．4．1辗环机及模具参数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯41

4．4．2轧制曲线研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～43

4．4．3工艺参数分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．47

第五章风电用大型环锻件热处理工艺研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯49

5．1弓I言⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．49

5．2第一热处理工艺研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．50

5．2．1第一热处理的作用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯50

5．2．2产生粗晶的原因⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．51

5．2．3晶粒细化工艺改进⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。52

5．3第二热处理工艺研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯53

5．3．1试验概述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．53

5．3．2正交试验⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。54

5．3．3结果分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。55

5．4力学性能检测与组织观察⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯58

第六章结论与展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯62

6．1结论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．62

6．2展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．63

参考文献⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。“

致 谢⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．．．．⋯．．．．⋯．．．．．．．．．⋯⋯⋯．．．．．．．．⋯⋯．．．．．．．⋯．⋯⋯⋯⋯．．．．．．．．．．．⋯⋯．．．．．．⋯⋯⋯⋯⋯．．．67



江苏大学硕士学位论文

第一章 绪论

1．1大型环锻件热加工工艺概述及研究现状

根据我国重型机械行业标准规定，凡是在1000 t以上锻造水压机生产的自由锻件，

可称为大，型锻件【11。大型锻件一般用于机械设备的关键和核心部位，是制造重大设备的

基础件，其成形制造在能源工业、钢铁工业以及国防工业中都具有举足轻重的地位，体

现着国家的极端制造能力与制造水平，是国民经济的重要保障。可以说大型锻件的生产

能力与制造技术是衡量一个国家的重工业发展水平与重大、关键技术设备自给能力的重

要标志之一一【21。 ．。

大型锻件一般包括大型轴类件、大型饼类件、大型模块件和大型环类件。大型环件

作为大锻仆中十分关键的一个分支，用途极为广泛，是现代化工业尤其核电工业、风电

工业、石il|{化工工业、大型火电站等行业必不可少的零部件，如各种电力设备中的护环，

风力发电用风塔法兰、回转支承，石化工业中的非标齿轮等。而大型环锻件的生产能力

也随着这些行业的发展而受到越来越多的重视【3】。

1．1．1大型环锻件热加工工艺概述

大型环锻件热加工的主要特点【4】：

(1)单件体重形大壁厚，需要用钢锭直接锻造。目前大型环锻件最大直径已达10 m，

单件重量达82 t，最大锻造用钢锭重量近160 t。

(2)内在质量要求严格。随着工业技术的发展，大型环锻件内在质量检验项目不断

增多，检验标准也不断提高。因此，控制大型钢锭的冶炼质量，改善热变形后的组织、

锻合空穴性缺陷、规范第一、二热处理工艺，是提高大型环锻件内在质量的关键。

(3)生产工艺复杂，技术难度大，生产周期长，工艺环节多。

(4)生产费用高。生产大型环锻件用的能源消耗大，材料利用率低，所需的大型设

备和工装模具多，对设备的损伤大，报废率高，单件生产成本很高。

因此，提高大型环锻件质量，保证其在额定寿命内运行的安全性和可靠性，提高材

料利用率，减少废品率，降低能源消耗，在技术上和经济上都有十分重要的意义。

大型环锻件是由钢锭直接开坯锻造而成，其完整的生产过程包括冶炼、铸锭、加热、

锻造(制坯与辗环)、预备热处理、最终热处理等多道工序。其中锻造是大型环锻件的
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主璎工艺过程，其主要任务有成形和控性两个，即经过锻造达到最终锻件所需的形状精

度，并消除锻件内部空洞、疏松、夹杂等缺陷。可见，锻造是大型环锻件热加工的重要

IJ卜之一，锻造工艺的好坏、锻造设备的性能以及锻造水平的高低往往会对最终成形产

品的质量产生很大影响，甚至于能造成环锻件报废的后果【51。

大型环锻件锻造生产的工艺流程一般为：钢锭下料——镦粗——种孔——预扩孔

——辗环——修整出成品【6】。在大型环锻件的锻造工艺中，镦粗是一个十分重要的工序。

大型环锻件是由钢锭直接开坯锻造而成。受材料质量、冶炼技术和环境等因素的影响，

大型钢锭内部不可避免地存在着偏析、微裂纹、微小空洞等冶金缺陷，内部应力场、应

变场也很不均匀。而且钢锭越大，这些缺陷越严重。冲孔前合理的镦粗工序则可以破碎

碳化物，使其均匀化，破坏钢锭内部铸态树枝状组织，减小锻件内部力学性能的异向性，

焊合部分空洞。更为关键的是，大型钢锭坯料在冲孔前进行合理的镦粗，可以增大坯料

横截面积，平整坯料的端面，增大锻比，为后续的冲孔工艺做准备。

镦粗可分为平砧镦粗、垫环镦粗和局部镦粗。大型环件锻造成形过程中的镦粗工序

属于平砧镦粗，它是整体加载、整体受力。镦粗工序容易出现的问题是坯料在镦粗时产

生纵向弯曲，因此，镦粗坯料的高径比一般不超过2．5—3，最佳是在2～2．2之间。对于

矮胖钢锭，镦粗坯料的高径比可以降低到1．5．1．8【7捌。

冲孔是大型环件锻造成形过程中必不可少的一个工序。它是在坯料上锻制出透孔或

不透孔的工序，有开式冲孔和闭式冲孔两种。很显然，大型环件成形的冲孔工序是属于

开式冲孔。冲孔是局部加载、整体受力，坯料受力区可以分为直接受力区和间接受力区。

冲孔时容易出现的问题是“走样’’和裂纹。为防止这些缺陷，实心坯料的直径和冲头直

径之比应大于等于2．5．3，孔径大于400蚴以上的锻件，一般采用空心冲头冲孔，这

样可以有效避免产生侧面裂纹，并能除掉钢锭坯料中心部分质量不好的金属【9】。

扩孔工序是在大型环锻件成形生产过程中最关键的～步。扩孔是为了减小空心坯料

壁厚而增加其内、外径的锻造工序。常用的扩孔方法有冲子扩孔、辗压扩孔和马杠扩孔

等【“”。目前对于大型环锻件成形生产而言，一般是采用在卧式辗环机上辗压扩孔精整出

成fllIIo

辗压扩孔又称环件轧制，它是借助环件轧制设备一一辗环机(又称轧环机或扩孔机)

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。环件轧制设备根据机

架的形式可分为立式、卧式和倾斜式三种，根据轧制方式又可分为径向和径轴向轧制两

2
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类【11】。图1．1显示的分别是径向辗环机和径轴向辗环机。图1．1(a)径向辗环机主辊为

驱动辊，同时作旋转运动和直线进给运动，芯辊为从动辊，作从动旋转轧制运动，抱辊

为自由转动的从动辊，在轧制过程中保证环件的平稳运动。径向辗环机结构简单，广泛

应用于中小型环件轧制生产，但轧制的环件端面质量难以保证，环件端面常有凹坑缺陷，

为了改善轧制环件端面质量和轧制复杂截面轮廓环件，在径向辗环机的基础上，增设一

对锥辊如图1．1(b)所示，从而构成径轴向辗环机，图中主辊为驱动辊，作旋转轧制运

动；芯辊作径向直线进给运动，逐渐趋近于主辊轮廓面；两个锥辊以环件线速度同步旋

转，且上端面锥辊渐渐地向下移动；两个抱辊从两侧以一定的力抱住环件，对环件起到

定心、防振和整圆作用【12】。大型环锻件的生产一般采用径轴向辗环机。

(a)径向轧环机 (b)径轴向轧环机

图1．1环件轧制工作原理示意图

Fig．1．1 Schematic diagram of ring rolling work

1．1．2国内外大型环锻件研究现状

国外大型锻件制造业的发展历程大致可分为两个阶段：一是向上发展阶段；二是带

有衰退和停滞色彩的发展阶段。第一阶段从20世纪四、五十年代开始，延续到七十年

代末和八十年代初；第二阶段从八十年代初开始，延续到今后一段时洲13。14】。

国外主要的大锻件生产厂家有美国伯利恒钢铁公司、日本制钢所室兰工厂、德国蒂

森亨利厂、德国联合锻造公司、俄罗斯依若尔斯克重机厂等。在这些国家，大型锻件制

造业的第一阶段具有几个比较明显的特点：一是锻件大型化和特大型化；二是内部具有

较高的质量：三是大型锻件外形尺寸具有较高的精度。当前，这些国家大锻件的生产正

处于一个新的带有停滞和衰退色彩的发展阶段。特点是广泛面临着开工不足、产量下降

等问题。出现这种情况的主要原因是大型锻件生产能力过剩，钢铁消耗量已经达到或接
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近顶峰。为提高企业竞争和生存能力，各国相继对旧有企业改造和合并，对大锻件的生

产设备配齐配套设施，以提高其质量和等级【15-191。

国内主要的大锻件生产厂家有太原重型机械集团、中信集团、第一重型机械集团、

第二重型机械集团、上海重型机械厂有限公司等。我国大锻件生产的起步是在上世纪五、

六十年代。改革开发以来，我国大锻件生产则处于高速发展时期。至今，我国大锻件生

产已经有了一定的规模和水平，锻造生产技术水平有了很大的提高。应该说，目前我们

已具备了为国民经济各行业设计和制造各种成套设备和关键产品的能力，已经有能力参

与国际市场竞争【排211。

国外生产大型环锻件比较典型的例子是日本制钢所室兰工厂于1980年通过生产两

支570 t的特大型钢锭，制造了大型环件；日本川崎重工株式会社曾制造了世界上最大

的空心钢锭，用于生产大型圆筒形锻件，其省去了镦粗、冲孔两道工序；德国八十年代

生产的1630 MW汽轮发电机护环的尺寸达@2021 rnm×@1800 mmxl205 mill，可谓护环

之王【22】。

国内生产大型环锻件比较典型的例子有：煤液化反应器简体锻件，反应器尺寸：筒

节外径@5500 mill；壁厚335 mm，由13个筒节和球封头、裙座组成，反应器总重2050

t；加氢反应器(含热壁)封头和简体锻件，筒体外径@5500----@6000 lllln，壁厚480 II皿；

可以生产的环形锻件最大直径：用125 MN液压机自由锻约为5700 mm固】。我国大型辗

环机(@2000 111111以上)一部分从国外进口，例如原洛阳矿山机械厂、无锡大昶重型环

件有限公司分别从德国引进了①5500 nlnl、@6000 nlnl辗环机；江阴恒润法兰有限公司

从韩国引进了@7500 mm辗环机等，另外一部分主要依靠国内大型铸锻设备研究所进行

设计、制造和装配，例如无锡派克重型铸锻有限公司的@6500 nlln辗环机；三一索特传

动设备有限公司的@5000 nllll辗环机；张家港海陆环形锻件有限公司的@3500 mill、

①5000 llUll辗环机，另外该公司与武汉理工大学、江苏大学共同签署的产学研合作项目：

海上风电@9000 mm环锻件生产线正在建设之中，预计2011年初完成。该项目的投产

标志着张家港海陆环形锻件有限公司将成为国内最大的环锻件生产基地。

然而，目前我国大型环锻件锻造工艺的制定受制于人为经验，缺乏对环锻件具体的

变形规律和工艺规律的认识。因此，要提高大型环锻件的热加工水平，就必须从其具体

的制坯与辗环过程入手，研究每一步锻造工艺及其参数对大型环锻件质量的影响，真正

了解大型环锻件锻造的目的和实质，从而制定出有效且可行的锻造工艺【矧。
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1．2数值模拟技术在锻造行业的应用

采用数值模拟技术，是目前改进大锻件锻造工艺水平的主要方法，其在国内外均己

取得了一定的成果。它是通过在计算机上模拟大锻件的锻造成形过程，分析工艺参数对

锻件质量影响和锻件内部微观组织的演变情况，从而优化工艺过程和工艺参数。

在国外，随着70年代Kobayashi最早用刚塑性有限元对镦粗过程进行了研究【251，

数值模拟技术更是在大型锻件的锻造分析领域得到了广泛的应用。Dong K．Kim等用粘

弹塑性有限元模拟大锻件平砧拔长，分析了砧宽比、压下率以及预冷却对锻件质量的影

响，得出为锻透锻件心部砧宽比要大于0．6，但当砧宽比大于0．9以后，心部等效应变反

而降低，所以优选的砧宽比应为0．6"--0．9【捌。在国内，燕山大学教授刘助柏长期致力于

对锻造工艺尤其是拔长工艺的研究，对一系列拔长新工艺及新方法进行了模拟阳，提出

了如锥形砧镦粗和LZ锻造法等新的锻造工艺【捌，并运用数值模拟的方法给出了这些新

工艺中各锻造参数的最优值【29】；其博士生、江苏大学教授王雷刚在新工艺研究的基础上，

运用有限元软件ANSYS模拟了大型汽轮机转子的锻造过程，将新工艺的模拟研究运用

到实际生产中，取得了一定的成果130]。在环件轧制模拟方面，1988年D．YYang等人利

用平面刚塑性有限元方法，对环件轧制的平面变形作了分析，获得了变形金属的速度场

和沿着接触表面的外力，计算出了应变速率分布，驱动辊的转矩和垂直压力分布；1990

年N．Kim等人用三维刚塑性有限元方法对环件轧制进行了模拟，并编制了Ring的计算

机程序【31。21。国内清华大学博士后许思广等人p3。34】用三维刚塑性有限元法分析了横断面

为对称的辗环变形过程，以及辗环过程的热耦合问题；谢春雷等人【351则采用刚(粘)塑

性动力显示有限元法模拟了环件热轧时的金属流动规律，模拟结果不但得到环件轧制的

接触力、等效应变速率和等效应变的分布，开发了环件轧制动力显式三维有限元软件

H—ring，并用以进行环件轧制预成形毛坯设计；武汉理工大学教授华林【蚓等人利用

ABAQUS软件模拟和研究了大型环件的径轴向轧制工艺以及内台阶锥形环件辗扩工艺；

华中科技大学博士王泽武【37】研究了环件虚拟轧制技术及过程优化；太原理工大学硕士赵

美荣【38】利用DEFORM软件优化了大型法兰环件的辗轧工艺。

从以上国内外学者的研究成果来看，近几十年来，数值模拟技术在大锻件锻造领域

内的研究取得了许多重要的成果，但目前对大锻件工艺过程的模拟，大都停留在理论研

究的程度，还未能很好的与实际的工程运用相结合。大型环锻件轧制存在的问题更为复
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杂，其是一个多因素耦合作用下的复杂成形过程，如何建立符合实际又能兼顾计算精度

和效率的大型环锻件轧制三维有限元模型、采用合理的网格划分技术、开发大型环锻件

轧制过程仿真设计软件集成系统平台，实现成形过程仿真模拟，为大型环锻件轧制成形

技术的研究开发提供先进的数字化设计分析平台。已成为大型环锻件轧制成形理论与技

术发展迫切需要研究解决的重要课题。

因此，如何更好的将数值模拟技术与大锻件的实际生产相结合，通过计算机软件的

快速分析，更加高效、精确地优化大锻件制造工艺，指导大锻件的实际生产，缩短产品

制造周期，是大锻件模拟技术以后需要解决的中心问题之一。

1．3课题研究的意义及研究内容

大型环锻件的轧制一般采用径、轴向轧制工艺，其设备结构及控制工艺较普通的辗

环机和辗环工艺要复杂得多【391。大型环锻件在转移到辗环机之前的自由锻出坯阶段，首

先应根据最终产品尺寸确定毛坯的最佳尺寸，然后制定出合理的工艺参数，这些参数包

括转速和芯辊进给量，而转速又包含径向驱动辊和轴向锥辊的转速，进给量又包含径向

芯辊进给量和轴向锥辊进给量。工艺参数选取的正确与否决定着环锻件是否能够轧制以

及最终产品的质量。由于该工艺的复杂性，在计算机模拟和实际生产试验时难度也比较

大，国内外很多文献很少涉及大型环锻件径轴向轧制工艺方面，对该工艺进行计算机模

拟和实际生产试验分析以揭示其成形规律和机理的研究文献几乎为空白【柏】。另外，大型

环锻件力学性能、硬度均匀性较差，表层硬化件的有效硬度层深度较低，造成产品的承

载能力与使用寿命底下，加之在锻造过程中易出现锻不透、粗晶；冷却过程中易出现开

裂、变形等缺陷。风电环锻件主要用于风电设备的Mw级风电机组变浆距、偏航塔上

的回转支撑圈环锻件、风电塔身塔体的连接紧固件，这些锻件都是风电设备重要的承重

与传动件，需要在较大风能变换和恶劣的天气条件的环境下，承载风电机组运转负荷的

动力，20年内不能出现质量问题。环锻件的化学成分设计要求、力学性能要求、硬度要

求及超声波探伤等内在质量指标要求，直接关系风电设备的安全运行和使用寿命。而目

前国内生产的风电用环锻件的质量还不够稳定，主要表现在原材料的冶金质量、化学成

分配比，锻造及热处理工艺等方面。因此，进行风电用大型环锻件的热加工工艺优化与

试验研究是一项急需开展的课题。

本文结合企业生产实际，以风电回转支撑为例研究大型环锻件热加工工艺，具体内
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容包括：

(1)没计风电回转支撑环锻件的材料化学成分。在原有材料的基础上，调整合金

元素的含mL增加材料的淬透性，提高环锻件的力学性能。

(2)研究环锻件毛坯尺寸设计原则和方法；改进制坯工艺，以避免毛坯产生夹杂

性裂纹。

(3)进行环锻件轧制过程数值模拟，分析其变形规律；比较不同进给量、不同芯

辊直径条件下环锻件的轧制效果。

(4)研究环锻件轧制过程中每个阶段轧制参数的最佳配比，选择合理的轧制曲线。

(5)开展环锻件成形过程的实际生产试验，并与有限元模拟结果进行对比，以验

证有限元模拟理论成果的可靠性。

(6)研究风电用环锻件产生粗晶的原因，通过试验得出细化晶粒的第一热处理工

艺。

(7)采用正交试验研究风电用环锻件新材料的第二热处理工艺，以使得新材料的

组织和性能最佳。
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第二章 大型环锻件轧制金属成形理论基础

环锻件轧制过程可分为：开始咬合阶段，稳定轧制阶段、轧制结束阶段。在环锻件

的稳定轧制过程中，芯辊进给速度和驱动辊旋转速度都不大，而且速度变化也较小，近

似处于静力平衡状态，因而可依据静力学理论对环锻件的咬入过程、锻透状态和塑性弯

曲火稳情况进行分析，同时有限元方法是解决复杂塑性成形问题的有效方法之一。

2．1大型环锻件SLN理论概述【41】

2．1．1咬入条件分析

(1)咬入力学模型和咬入条件。环锻件轧制类似于轧钢中的穿孔轧制，环锻件连续

咬入孔型是环锻件转动并实现稳定轧制的必要条件。忽略导向辊对环锻件的作用力，提

出环锻件咬入孔型的力学模型如图2．1所示。P1和乃分别为驱动辊对环锻件的正压力和

摩擦力，P2为芯辊对环锻件的正压力。记仅1、a2分别为驱动辊和芯辊与环锻件的接触角，

R1、尺2分别为驱动辊和芯辊的工作半径，‰、h分别为环锻件在孔型入口处和出口处的

壁厚，dh=ho—h为在轧制中环锻件的每转壁厚减小量，为驱动辊转速，三为接触弧长在

周向上的投影长度。近似认为驱动辊对环锻件作用力的合力作用点位于驱动辊与环锻件

接触弧的中点。要使环锻件咬入孔型，则环锻件所受的拽入力必须大于或等于它所受的

推出力，环锻件在径向上的受力是平衡的。据此由图2．1环锻件受力平衡条件求解得环

锻件咬入条件为：

∥≥华 (2．1)

式巾，∥为环锻件与驱动辊之间的摩擦角，记∥为摩擦系数∥=ta妒，则。由上式可知，

要使环锻件连续咬入孔型，则驱动辊与环锻件之间接触角的平均值不得超过摩擦角。

(2)咬入条件与进给量。由图2．1几何关系看出，由于接触角日1和a2都很小，所

以接触弧长在进给方向的投影长度L与接触弧长近似相等，于是有环锻件咬入孔型条件

与迎给量关系为：

2‘．
幽≤ 。百葡．B R o+乏R+jR一寸RAhmax

’ (2·2)
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图2．1环锻件咬入孔型力学模型

Fig．2．1 Model of bitted ring

式中，彳^一为环锻件咬入孔型所允许的最大每转进给量或环锻件最大每转壁厚减小量。

式(2．2)表明，要使环锻件连续咬入孔型，则每转进给量不得超过环锻件咬入所允许的最

大每转进给量。

(3)咬入条件影响因素。由式(2．2)可知，环锻件咬入孔型的最大每转进给量与轧制

摩擦、轧辊尺寸、环锻件尺寸等有关。即表明环锻件轧制咬入条件受到了轧制摩擦、轧

辊尺寸、环锻件尺寸等因袭影响。

(4)环锻件轧制中不转动的本质。环锻件轧制中的不转动现象是指环锻件与芯辊一

起处于静止状态，驱动辊相对于环锻件作滑动转动，环锻件无法产生轧制变形，轧制过

程中断。其本质原因是环锻件车LSJJ的咬入条件没得到满足，亦即实际环锻件轧制的每转

进给量超过了咬入条件所允许的最大每转进给量彳Jllm戕，环锻件因不能咬入孔型而不转

动。要消除环锻件轧制中的不转动现象，使环锻件连续咬入孔型，必须满足环锻件轧制

咬入条件。环锻件轧制中，若出现不转动的现象，应通过改善咬入条件来予以消除。除

增大轧制摩擦，减,J,车LSJJ用环锻件毛坯厚度、减小每转进给量，改变轧辊直径等，都可

以有效地改善咬入条件，有利于环锻件咬入孔型并产生转动。

2．1．2锻透条件分析

(1)锻透力学模型和锻透条件。咬入孔型仅是环锻件轧制变形的必要条件，要使环

9
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锻件既咬入孔型又产生轧制变形，除了满足咬入条件外还应使环锻件锻透，即塑性区穿

透整个环锻件的壁厚，也就是满足其锻透条件。环锻件锻透是指塑性区穿透环锻件壁厚，

使其产生壁厚减小直径增大的塑性变形，所以锻透条件是环锻件轧制变形的充分条件。

环锻件锻透类似有限高度的快料拔长，其锻透力学模型如图2．2所示。图中L为环锻件
L l L

接触弧长，h。为环锻件轧制变形区的平均壁厚，且吃=鱼?。根据滑移线理论对图2．2
Z

塑性变形进行分析得塑性区穿透环锻件壁厚，即环锻件锻透条件为：

工 1——≥——
(2．3)h8 7 4

4
‘

、 ／

图2．2环锻件轧制锻透力学模型

Fig．2．2 Force model of bended ring

(2)锻透条件与进给量。要使环锻件锻透产生轧制变形，则芯辊每转迸给量不得小

于锻透所要求的最小每转进给量。由进给量表示的锻透条件为：

幽≥幽rain=6．55x10-3R1ciR一云)2(·+鲁+鲁一争， G．Q

式(2．4)中，dhmin为环锻件锻透所要求的芯辊最小每转进给量，亦即环锻件最小的每转壁

厚减小量。

(3)由式(2．4)可知，最小每转进给量与轧辊尺寸和环锻件尺寸有关。增大每转芯辊

进给量、增大驱动辊和芯辊的半径、减小毛坯厚度都有利于环锻件锻透。因此，在辗环

机轧制能力许可的条件下增大芯辊每转进给量，或在自由锻制坯阶段尽量选用大冲头，

减小毛坯的壁厚，是改善环锻件锻透条件的有效方法。

10
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(4)环锻件轧制中转动但直径不扩大的本质。环锻件转动表明其已满足咬入条件，而直

径不扩大是因为塑性变形区没有穿透环锻件径向壁厚，也就是环锻件外圆和内孔的表层为塑

性区而心部仍为刚性区，因而不产生周向伸长和直径扩大的塑性变形。消除该现象应通过改

善锻透条件予以解决。即增大每转芯辊进给量、增大驱动辊和芯辊的半径、减小毛坯厚度等。

2．1．3刚度条件分析

环锻件轧制中的塑性失稳现象是指环锻件在导向辊的压力作用下压扁而成为废品。

要使环锻件轧制中不产生塑性失稳，则其壁厚不得小于塑性稳定所要求的最小壁厚

‰。。式(2．5)为用环锻件壁厚表示的刚度条件：

H≥Hmin= (2．5)

根据体积不变并忽略环锻件轧制中的轴向宽度，得乞=血争，其中‰、凰分别为环锻
件轧制前的平均半径和壁厚，H为环锻件轧制中的壁厚。当环锻件轧制到壁厚为最小值

时，其内外径的差值也到达最小值，即尺≈r，接触弧长L≈√动辜‰。将％和L带
入式(2．5)，整理得：

H≥Hmin=V27roH oAh (2．6)

式(2．6)中dh为环锻件达到最小壁厚时的每转进给量。若终轧时环锻件壁厚为最小值，

每转进给量也为最小值即Ah=zlh皿i。，同时考虑到：

鬲1+万1+i1 jr=警一譬≈学，将其代入式(2．5)得：R R尺 足R R 足R
、

7．

幽曲-6．55×10★。(等)2(1+会) (2．7)

将式(2．7)代入式(2．6)，环锻件在轧制中不产生塑性失稳的刚度条件为：

H>Hmin-o．m(1+丢)警 (2．8)

由式(2．8)可知，轧辊工作半径增大，使环锻件最小壁厚减小，有利于环锻件刚度条

件。环锻件原始平均和原始壁厚减小，也有利于环锻件刚度条件。实际生产中，环锻件

的原始尺寸和轧辊都是己知的，可用式(2．8)校核环锻件的刚度，或在未知轧辊尺寸时，

可用刚度条件设计轧辊。
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2．2金属成形过程数值模拟理论基础

在金属塑性成形加工中，采用有限元数值模拟可以得到金属塑性变形过程的金属流

动、应力、应变、温度分布等规律，可以对模具进行受力分析，并能预测可能的缺陷以

及失效形式。与其它塑性加工模拟方法相比，有限元方法功能强、精度高并且解决问题

的范围广。它可以采用不同的形状、大小和单元离散任意形状的变形体，并能够方便地

处理工件与模具之间的作用力和摩擦、材料的变形性能以及变形速率、温度场等对塑性

成形的影响，获得加工过程中任意时刻的诸多信息，包括应力场、应变场、速度场、温

度场等【4243】。

2．2．1有限单元法简介

有限元法(Finite Element Method)是求解复杂工程问题的一种近似的数值分析方法，

它的基本概念是将一个复杂连续体的求解区域划分为有限多个形状简单的子区域(单

元)，即将分析区域离散为由有限个单元组成的等效集合体【删。通过将求解区域离散成

单元，利用在每个单元内假设的近似函数来分片地表达分析域上待求的未知场函数。单

元内的近似函数通常由未知场函数或其导数在单元节点处的数值和插值函数来表达。这

样，未知场函数或其导数在节点的数值就成为新的未知量，从而将一个连续的、具有无

限自由度的问题，离散为有限自由度的问题。这些未知量一经求出，就可以通过插值函

数确定整个求解区域的值【45舶】。

在金属塑性成形领域里，有限元法可分为两大类。一类是固体型塑性有限元(Solid

Formulation FEM)，包括弹塑性和弹粘塑性有限元。这类有限元的特点是同时考虑弹性

变形和塑性变形，既可以分析加载过程，又可以分析卸载过程，包括计算残余应力、应

变和回弹及模具与工件之间的相互作用，可以处理几何非线性和非稳态问题，缺点是所

取的增量步长不能太长，计算量繁重、累积误差大，对于非线性硬化材料的计算比较复

杂【47删。另一类是流动型塑性有限元(Flow Formulation FEM)，包括刚塑性和刚粘塑性有

限元。这类有限元法忽略弹性变形，采用Levy．Mises方程作为本构方程，满足体积不变

条件，采用Newton．Raphson迭代法求解，求解变量为单元节点的速度增量，适用于各

类体积成形问题的分析，其特点是所取增量步长较大，计算量小，精度较高，采用在离

散区域上对速度积分的方法，避开了几何非线性问题，因而能够模拟复杂的塑性成形过

程，但计算弹性变形和卸载过程，故无法求得残余应力、应变和回弹量【49jo】。
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本文北模拟大型环锻件轧制成形过程中，工件的轧制温度范围为850～1150℃，且

工件为塑性变形体、轧辊为刚体，忽略材料的弹性变形、回弹等问题，故本文采用刚粘

塑性有限，已法。

2．2．2刚粘塑性有限元的基本原理

刚塑性有限元法通常更多适用于冷加工，对于热加工，应变硬化效应不显著，而对

变形速度有较大的敏感性，因此，热加工时要用粘塑性本构关系，相应地发展了刚粘塑

性有限元法。刚粘塑性有限元法由于忽略弹性变形部分，减少了计算量，极大提高了计

算效率。但由于忽略了弹性变形，刚粘塑性有限元仅适合于塑性变形区的分析，不能直

接分析刚性区和弹性区的变形和应力状态，也不能处理卸载问题和计算残余应力和残余

变形。此外由于作了刚粘塑性假设，对一般的体积不可压缩材料，引起静水压力与体积

应变率无，弋，所以必须做特殊的处理，才能求出应力张量，否则只能求出应力偏量。这

就使得刚辐ti塑性有限元法在处理方法上很不相同【5l】。

(1)刚粘塑性材料的边值问题。对刚粘塑性材料，其基本方程如下，材料服从Mises

屈服准则：

3 ．

F。i Sij。Sij一】厂2=0 (2．9)^ IJ IJ I二·y，

其中：y为流动应力，它是温度、等效应变、等效应变速率和微观组织的函数。在塑性

区F--0，由正交流动法则：

． 3孛

占ij=万鼬 (2．10)

其中：考u为应变率张量；孝为等效应变率；Sij为应力偏张量。

在刚性区

，<O，gu=0 (2．11)

对刚塑性材料，满足体积不可压缩条件：

gkI‘=skk=0(2．12)

不考虑体积力，平衡方程为：

仃ij,l=0 (2．13)～厶·1J，

几何方程：

13
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参．．一j1(q，，+01．I 彬)g．．=一I D．．+ ．．1
^、l，J ，，l 7

边界条件：

在S，'表面上的应力边界条件：

仃．．·n．=T．

在S矿表面上的速度边界条件：

y．：y
o

其ee-K为物体表面上点的速度向量；仰为应力边界Sr的外法线向量；

边界曲上给定的速度向量；正为应力边界曲上给定的分布力向量。

(2)刚粘塑性变分原理。

变分方程：

(2．14)

(2．15)

(2．16)

卯为速度

j2I=／1"1+／／"2一万F一万T一／／'c(2．17)

泛函表达式为：

万。=L仃。f。dy，万：=L仃。i dV

驴￡i讫y，铲工，亍哥帆‰=¨Zd眨蛉 ㈣
其中：万1为变形能项；．I／"2为体积变形能项，对于实体材料tlpyg不可压缩约束项；

orm为静水压力；A为拉格朗日乘子；刀F为体积力做功项；31"T为外力功项；y／"c为摩

擦J向项。

对式(2．17)变分后z．。，10：

髟=f五万乏∥+f a：：l万毒∥一J[旆一点南泌一互云疵基=o (2．19)

上式中的摩擦力项：

z=一芋留_l(畿，圪艄眨=莎一莎。 (2．20)

其中vo为模具速度。使用有限元通用的矩阵符号，式(2．19)离散化后的形式为：

14
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书畦融j：万两巾叫万劢叫石两刮磊钏1勉1，
其中： z=一芋喀_l(圪，岂，万 ．，．

一 3— 1 一P=一尸+——只
A

1

3(3-a)‘

i=ir五。一B i：ir石，一B—D：三石。+—上五：皇=曰D1 ， ￡2曰D2 ，

2一A D1+—3(3-—A)D2

Dl=

4／9 —2／9

—2|9 4 f 9

—2{9 —2 I 9

一r—D2=mml，m=(1，1，1，0，0，0)

上式中，对于疏松材料A<3，对于实体材料，则为：

A=3，D=D。，P=P，，￡=i
’ ’

e P

根据式(2．21)，由于面r和以的任意性，得单元体内变分方程如下：

或记为：

(2．22)

王霉’][乏]=[点天Ir天矿+￡≮五搭一￡天芦歹≥6] 。2．23，

KW=P (2．24)

由于矩阵K和矩阵P‘均为Ⅳ的函数，故该方程须用选代法求解。采用Ⅳ一尺选代法，由

a彩 ⋯·
—兰=K W—P=0
aW (2．25)
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石_r Cl
l f—m”一BdV
L t

—r—
B mdV

0

(2．26)

(2．27)

c：=王孝[≯一亨]d矿一j昙_[王x，7。矿一￡兀_元搭一￡x了劢] 。2．28，

16

为增量AW”所满足的方程。经过展开计算后得到AW”的刚度矩阵C和载荷向量B

}-_”dy一[王丙7’为y一互。丙，讼一￡丙7’两]

f_mT mB矿”dV

P]
L名，肘1-J

(2．29)

(2．30)

t_土．

—。．．．．．。．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．L

一=

：．

一B

F如

一彬
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第三章风电用大型环锻件轧制过程数值模拟

随着计算机技术和塑性理论的发展，用有限元方法模拟环锻件轧制过程，是当前最

有效、精确、详细的工艺分析方法。特别是对于大型环锻件产品，在进行轧制生产f{{『，

若进行反复的轧制试验，势必造成大量的材料和能源的浪费。因此，利用计算机对其轧

制过程进行模拟，可减少反复的生产试验，节约成本，提高生产效率。本文将运用

Deform．3D软件对风电用大型环锻件的轧制过程进行数值模拟。

3．1有限元软件Deform一3D介绍

Deform(Design Environment for Forming)是国际上最著名的2D／3D成形加工和热处

理工艺模拟分析软件。它是由美国科学成形技术公司(Science Forming Technology

Corporation简称SFTC)公司出品，主要用于金属塑性加工、热处理等工艺数值模拟。目

前，Deform软件已是国际上流行的金属加工数值模拟的软件之一【521。

Deform．3D是一套功能强大的体积成形有限元模拟专用商业软件，集成了综合建模、

成形模拟、热传导模拟和成形设备模拟等功能，它可以处理复杂的三维零件和模具几何

形状，可进行材料流动、模具填充、锻造负荷、模具应力、晶粒流动、金属微结构和缺

陷产生发展情况等方面的数值模拟。

Deform．3D的主要功能：

(1)成形分析(包括：锻造、挤压、墩粗、轧制、自由锻、弯曲和其它成形加工

手段)和热传导耦合分析；

(2)允许用户自定义子函数，定义其材料模型、压力模型、破裂准则和其它函数；

(3)材料模型包括刚性、弹性和热粘塑性，特别适用于大变形成形分析；

(4)在必要时能够自行触发自动网格重划分器，生成优化的网格系统。在变形精

度要求高的区域，可以进行网格细划分，从而降低单元数目的规模，显著提高计算效率；

(5)质点跟踪可以分析材料内部的流动信息及各种场量分布；

(6)多变形体模型允许分析多个成形工件或耦合分析模具应力。

17
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3．2试验模型及参数的设定

3．2．1建立有限元模型

平板轧制模型是附加了一系列简化、假设条件，抽象出的最理想的环锻件轧制模型，

它能很好的反映出辗扩变形的各种分量，如应力应变场、速度场的变化情况。因此，本

文建立了以上两种有限元模型分析环锻件轧制过程中的变形情况，以及不同的芯辊进给

速度、毛坯壁厚对轧制效果的影响。环锻件轧制模型是在Deform．3D的Ring．rolling模

块中直接建立模型，并且设置满足式(2．1)、(2．2)咬入条件的工艺参数，即轧制过程中不

会出现毛坯转不动的现象，其模型如图3．1所示。平板轧制模型在Deform．3D软件前处

理模块中导入三维实体模型，在模拟前先用三维绘图软件Pro／E建立模型，Pro／E的坐

标系与Deform．3D中的系统坐标系完全重合，利用这个特点，以STL文件格式导入到

Deform．3D软件中，并通过应用旋转、平移、干涉等操作准确定位平板毛坯与轧辊的相

对位置，设置工艺参数及划分网格等，其模型见图3．2所示。

图3．1环锻件轧制模型

Fig．3．1 The model of ring rolling

两种模型中的工件均采用Deform．3D材料库中的德标材料DIN．42CrM04，其材料成

分及物理性能与中国钢铁牌号的42CrMoA钢近似。

3．2．2划分网格及设置边界条件

Deform．3D软件中共有两种划分网格的方式：绝对网格和相对网格。相对网格是指

1R
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用户指定ftq格总数，不论工件多么复杂，都生成用户指定的网格数目；绝对网格是指用

户指定单．乞的尺寸，软件参照单元尺寸生成一定数量的网格。

图3．2平板轧制模型

Fig．3．2 The model of plate rolling

本文中环锻件轧制模型与平板轧制模型中的工件均采用绝对网格划分法，且视为刚

粘塑性体，轧辊均视为刚性体。各工件与轧辊的节点数与单元数见表3．1。

表3．1各对象单元划分情况

Tab．3．1 Element instance of every object

物体的边界条件就是通过定义物体跟物体之间或物体与环境之间的接触条件。只有

定义适当的边界条件才有可能完成复杂的成型模拟。最通常的边界条件是物体跟环境之

间的热交换、对称面上的速度，物体的运动方向、物体上的力、物体与物体及物体与模

具之间的关系等【53】。

本文模型一、二需要设置的边界条件主要有：

(1)模型一中的主轧辊的转速、芯辊的进给速度、锥辊的转速；模型二中的芯辊进
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给速度；

(2)各模型中工件与轧辊的相对位置关系及工件的初锻温度(辗扩过程与平板轧制

过利均视为等温锻造过程)；

(3)各模型中工件与轧辊的摩擦方式及摩擦系数。

3．3轧制工艺参数优化

3．3．1毛坯尺寸设计方法

毛坯尺寸设计是优化大型环锻件径轴向轧制过程的前提和基础，合理的毛坯尺寸设

计，对于成功满足大型环锻件轧制过程中的咬入条件、锻透条件、刚度条件，以及确保

获稚}精确的环锻件尺寸和良好性能，都具有十分重要的意义。因此，本文提出了一种以

体积不变为前提，基于控制辗扩比和径轴向变形量分配比的矩形截面环锻件径轴向轧制

毛坯尺寸设计方法。该方法为研究不同尺寸毛坯下的大型环锻件径轴向$LN变形行为、

工艺规律、以及包括毛坯在内的工艺过程优化设计提供了重要的方法和基础。

大型环锻件径轴向SLN截面变形如图3．3所示，壁厚变薄、高度变小、直径变大。

D0、西、J}lo、％分别为毛坯的外径、内径、高度和壁厚；Df，df，hf，bf分别为最终环锻

件的外径、内径、高度和壁厚。a为变形前后矩形截面顶点连线与水平方向的夹角。

rk
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图3．3环锻件截面变形图

Fig．3．3 Section deformation of ring

tana定义为环锻件径轴向轧制径轴向变形量分配比，根据图3．3中的几何关系得：

tan口=(吃一hf)／(6。一bI) (3．1)

其中tana>0，0<及<州2，tana的取值对于实现径轴向双变形区的变形协调，以成
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功建立稳定轧制过程、获得无成形缺陷的合格环锻件，起着至关重要的作用。

辗扩比k定义为变形前后截面面积之比【541，如式(3．2)所示：

k=b。h。／b，h， (3．2)

其中辗扩比七大于1，艚越大，表示轧制变形程度越大。根据式(3．2)，对于某一给定的
最终环锻件尺寸，已知k的取值，从而也就确定了毛坯的尺寸。

基于上述环锻件径轴向变形量分配比tana和辗扩比尉毛坯尺寸设计的重要影响，因

此，本文推导出了毛坯尺寸设计公式。

由式(3．1)并11(3．2)可得：

b。2 tan口一b。(b，tan口一h，)一kb，h，=0 (3．3)

要使式(3．3)关于毛坯壁厚60的一元二次方程有解，需满足：

(6，tan口一^，)。+4kb：h，tan口≥0 (3．4)

由于tana>O，不等式(3．4)恒成立，故求解方程(3．3)可得：

6。：竺』竺兰二竺生j丝生竺!=兰』!兰竺生』竺兰 (负值舍去) (3．5)”

2 tan口
、 7

根据式(3．5)，只要给定最终环锻件尺寸、辗扩比k及径轴向变形量分配比tana，即

可计算求得毛坯的尺寸。但根据实际生产经验，k和tana只有在合理的取值范围内，轧

制过程才能平稳。

辗扩比k表示环锻件*LN的变形程度，通常情况下k>1。同时考虑到设计的毛坯内

径面要大于芯辊的直径‰：

(D，一b，)6，h，／h。b。一b。>d。 (3．6)

再根据式(3．2)可得：

(D，一b，)／k—d。≥b。 (3．7)

进一步整理，可得：

k<(D，一b．r)／(6。+d。) (3．8)

当bo=6厂时，(哆一够)／(60+吒)取得最小值。若使式(3．8)恒成立，则k应小于这个最小

值。因此，辗扩比k的取值范围为：

1<k<(巧一6，)／(6厂+d。) (3．9)

径轴向变形量分配比tana反映了径轴向变形量的分配关系，其取值范围主要根据实
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际生产经验。本文根据理论分析的方法，确定tana的取值范围。

将式(3．5)代入式(3．7)，并令“=(D，一br)1k一叱，可得：

妯f tan仅一hf、)+心妯f tan a—hf丫+4kbfhf tan a
“>———————二———=————————一 (3．10)2tan口 、 7

经整理可得：

【(2比一哆)2—6，2]tan2 a+[2(2u一哆)哆+垮hi一4kb：h：]tanct>O (3．11)

根据(2“一6，)2一b，2>0，tana>0)及1<后<(D，一t)／(6，+以)，

忌在此范围取值时，若tan口：一三!塾二生!生￡兰姿生E掣>0，则：
(2u—bt)2b，2

·．tan一坐苦一 ，Q12ub b 均口>一——————L—二———，上■——。二2 f3 2、

f 一 ，)‘一 ，‘

、 7

若tan口：一—2(2—u-—b／—)h—f+_2b-／h_i--4k—bfh：<0，则：
(2u一6，)2一b，2

tan口>0 (3．13)

因此tana>0时，给定七的取值范围1<后<(哆-b／)／(b／+比)，tana的取值由式(3．14)

确定：

劬口>{0，一竺生塑等尝}m戤 (3“)
’(2u—b，)。一b，‘

⋯～
、 7

3．3．2芯辊进给速度对轧制效果影响

(1)芯辊进给速度对成形的影响

芯辊进给速度是轧制过程中一个相当重要的工艺参数，它与环锻件的内在质量和生

产效率有着密切的关系。本文在模型一中分别取进给速度为0．05 mm／s、O．10 mm／s、O．15

mm／s、0．20 mm／s。图3．4反映出不同进给速度对环锻件成形的影响。
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v=0．05 mm／s v=0．10 mm／s

v=0．15 nⅡn／s v=0．20 mm／s

图3．4芯辊进给速度对成形的影响

Fig．3．4 The affection to rolling by core roller rate

为了比较不同的芯辊进给速度对环锻件轧制过程成形的影响，首先对环锻件轧制成

形的圆度进行定义，而该圆度通常用环锻件的椭圆度值来衡量。环锻件椭圆度有环锻件

外径椭圆度e1和内经椭圆度眈之分，则环锻件的椭圆度可定义为：

q 2篆一篆 B均

表3．2进给量对椭圆度的影响

Tab．3．2 The affection to ring ovality by core roller rate
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根据式O．15)得出不同芯辊进给速度对环锻件外、内径椭圆度影响的模拟数值表3．2。

从图3．5可以看出，随着芯辊进给速度的增加，环锻件椭圆度增大，因此在模拟试

验和实际生产中，在满足锻件质量和轧制过程平稳的前提下，随着环锻件直径不断增大，

壁厚不断减薄，应该逐渐减小芯辊进给速度，以减小椭圆度。当进入轧制后期的整圆阶

段时，可停止芯辊进给，以利环锻件归圆。同时也可以看出，同一进给速度在相同的时

刻，内径椭圆度总是大于外径的椭圆度，这是由于芯辊的直径小于主辊的直径的缘故。

(2)芯辊进给速度对锻透的影响

环锻件轧制过程既要满足连续咬入条件，同时还要满足锻透条件，因此，环锻件只

产生轧制运动，并不一定能保证环锻件产生轧制变形，即壁厚减小而直径扩大的塑性变

形。环锻件锻透是指塑性区穿透环锻件壁厚，环锻件产生壁厚减小、直径扩大的塑性变

形。对于径向轧制，锻透条件与毛坯的壁厚、芯辊进给量等有关，对于轴向轧制，锻透

条件与锥辊的进给量和毛坯高度等有关。环锻件轧制是一个塑性区连续变形的过程，为

了研究变形区的锻透条件与芯辊进给量的瞬时关系，同时不考虑锥辊轴向的进给量和毛

坯壁厚和高度的影响，本文在模型二中分别取芯辊进给速度为0．05 mm／s、0．10 mnl／s、

0．15 mm／s、0．20 mm／s。

—▲．外径椭圆度

倒
圃
罂

图3．5芯辊进给速度对椭圆度的影响曲线

Fig．3．5 The curve of affection tO rolling by core roller rate

随着轧制过程的不断进行，环锻件的壁厚逐渐减小，其更加容易锻透，因此，只要

对轧制初始时段进行锻透的分析即可，图3．6反映了在不同芯辊进给速度情况下的等效

应变云图，即毛坯环锻件轧制锻透状况，从图3．6可以看出，芯辊进给速度为0．05 mill／$

时，塑性变形区没有穿透轧制区，芯辊进给速度为0．10 mm／s时，塑性变形区逐渐穿透
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轧制区，．占辊进给速度为0．15咖时，塑性区完全进入了轧制区，出现锻透。因此，
只要芯辊t：叮始进给速度大于0．10 ITUTL／S就可以满足锻透条件。

彰 f：⋯ ；；：
：

2_：一 。：：≥
喜≥，，～j三毒
?三， ⋯三i；
飞蓍?；移‘
驾魂渤蠹缮∥“

v=O．15 mm／s

。。萱

v=O．10 mm／s

v=-O．20 mm／s

图3．6芯辊进给速度对锻透的影响

Fig．3．6 The affection to bended ring by core miler rate

综上所述，选取芯辊的进给速度为0．15 m／s时，可以同时满足环锻件的成形和锻透

要求。随着轧制的进行，环锻件的直径不断增大，壁厚不断减小，锻透变得更加容易，

再加上从减小椭圆度的角度考虑，故可以在轧制后期相应地降低芯辊进给速度。

3．3．3芯辊直径对轧制效果影响

(1)芯辊直径对成形效率的影响

驱动辊直径和芯辊直径的大小与环锻件的成形效率有着密切的关系，在目前使用普

遍的辗坏机中，驱动辊的安装与拆卸一般比较繁琐，因此，环锻件的成形效率主要靠芯

辊的直径和进给速度控制。芯辊的直径可根据环锻件的尺寸和重量来选择。本文为了研

究芯辊直径对成形效率的影响，在模型一中分别取芯辊直径如为150 mm、200 mm、

250 mill、300 mm，芯辊进给速率为0．15 m／s，且轧制时间为20 s。图3．7反映出不同芯
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蛾

辊“径对环锻件成形效率的影响。

从图3．7可以看出，随着芯辊直径的增加，环锻件的直径变大速率增大，成形速率

增人。在实际生产中，毛坯第一火轧制时的芯辊可根据冲孔大小选取，即am=do．(10一20

ram)，随着环锻件的直径不断增大，可更换直径大的芯辊，这样既可以保证锻透，还可

以提高生产效率。

(2)芯辊直径对锻透的影响

在模型二中分别取芯辊直径九为150 mill、200 mm、250 mm、300 nllll，芯辊进给

速率为0．15 m／s，且轧制时间为10 s。图3．8反映了不同芯辊直径对锻透的影响。从图

中j叮以得出，以上四种不同直径的芯辊在进给速率0．15 m／s的情况下，都可以满足锻透

条件，且随着芯辊直径的增大，变形区域增大，锻透效果越来越好。

dm=150 mm

。’’。，～一，‘
dm=250 lllnl

鼍
～、。 ／
＼、、⋯∥／／
dm=200 mm

|' v。“．i^“-一’。 f／’“

am=300 mm

／

图3．7芯辊直径对成形效率的影响

Fig．3．7 The affection to rolling efficiency by core roller diameter
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dm=150 mm

dm=250 mm dm=300 111131

图3．8芯辊直径对锻透的影响

Fig．3．8 The affection to bended ring by corc roller diameter

综上所述，在满足环锻件轧制的咬入和锻透条件下，应尽可能增大芯辊的直径，这

是因为：增大芯辊直径可以加快环锻件的成形速率，提高生产效率，减少火次；变形区

域随着芯辊直径的增大而增大，即可以提高锻透效果；增大芯辊直径还可以有效地增加

芯辊的寿命，避免其在交变应力作用下过早的出现断裂失效。

3．4模拟结果分析

3．4．1应力场分析

图3．9、图3．10分别为环锻件在轧制过程中不同H,tN的应力、应变云图，从图中可

以看出，采用计算机数值模拟的方法，真实地反映了题锻件在车LN中的动态成形过程。

应力值最大区域反映了金属主要变形区域，且随着轧制过程的进行，应力值越来越大；

通过分析应变云图也可以得出，环锻件在,LSt]过程中，内外轮廓表面区域发生主要塑性
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变形。轧制结束时，环锻件成形圆度和效果都非常良好，与实际轧制现象比较接近。

第1000步

第3000步
The 3000th step

第2000步

第4000步
The 4000th step

图3．9不同时刻应力分布

Fig．3．9 The stress distribution at different time

第1000步
The 1000th step

第2000步
The 2000th step
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第3000步
The 3000th step

第4000步
The 4000th step

图3．10不同时刻厘变分布

Fig．3．10 The strMn distfibufion at different time

3．4．2速度场分析

从环锻件轧制过程中不同时刻的速度矢量云图(图3．11)可以看出，随着颜色由蓝

变红，速度值不断增大，当驱动辊的转速恒定时，随着环锻件直径的增大，速度值也不

断增大；通过对各节点的速度的分析，可以计算出任何时间的滑移率，从而估算出直径

扩大速度，同时还可为摩擦系数的选用提供依据。

第1000步
The 1000th step

第2000步
The2000th step
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第3000步
The 3000th step

7‘铡穆，，锄。

。毋辫缝i≯

第4000步
The 4000th step

，惫

120碱

。咖萱
6斟哺^

图3．11不同时刻速度分布

Fig．3．11 The velocity distribution at different time

3．4．3轧制力分析

芯辊和锥辊进给量与辗环机电机功率有着非常重要的关系，髓着芯辊和锥辊进给量

的增大，电机提供的功率也要求增大，一般说来，电机的功率是恒定的，因此在额定的

功率范围内，通过调节芯辊和锥辊的进给量，可实现辗环机最大容量范围内轧制【551。从

图3．12芯辊载荷行程图可以看出，轧制荷载波动幅度较大时，轧制过程振动较为严重，

且每次减小芯辊的进给速度时，都有一次较明显的波动；在轧制后期归圆阶段，载荷相

对于芯辊持续进给时有渐渐变小的趋势，这些情况和实际轧制情况较为符合。

0．000 5．95 11．9 1 7．B 23．8 29．7

Time(sec)

图3．12芯辊载荷图

Fig．3．12 The curve of core miler load stroke
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第四章风电用大型环锻件锻造工艺研究

针对‘l力发电机组用主要环锻件的技术要求，重新设计了材料的化学成分。在分析

了制坯工艺缺陷形成机理的基础上，制定了优化的锻造工艺参数，提高了制坯成品率。

研究了环锻件轧制过程中毛坯整形、联合主轧、整圆三个阶段的变形规律，提出了最佳

的轧制工艺。最后验证了合理的轧制工艺参数对最终成品质量的重要性。

4．1引言

MW级风力发电机组用主要环锻件包括：大型回转支撑圈42CrM04V环锻件，用于

风电机组变浆距、偏航部件；大型齿轮圈42CrMoA环锻件，用于风电机组主传动齿轮

箱的齿轮转动件；大型法兰圈Q345E环锻件，用于风电塔身塔体的连接紧固件。这些

环锻件装眦在风电机组动力核心部件，需要在较大风能变换的环境及+40"-一-40℃环境

温度下，承载风电机运转负荷。其中回转支撑环圈，更是要求在此恶劣的天气条件下，

20年内不能出现质量问题。因此，该环锻件的化学成分设计要求、力学性能要求、硬度

要求及超卢波探伤等内在质量指标要求，直接关系风电设备的安全运行和使用寿命。

4．2风电用回转支撑环锻件技术要求

成品风电用回转支撑环锻件如图4．1所示，其主要特征为直径大、壁厚宽，硬度均

匀性好、加工精度高。目前，国内、外生产回转支撑环锻件一般选用欧标ENl0083．1：2006

中的42CrM04V材质制成的坯钢作为原料。

图4．1风电用回转支撑

Fig．4．1 Slewing Rings for Wind Power
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4．2．1化学成分设计要求

欧标42CrM04V材料涉及的主要合金元素有C、Si、Mn、Cr、Ni、Mo、P、S以及

其余杂质元素等。在钢加热转变时，C、P、Mn都是促进奥氏体晶粒长大的元素，而Cr、

Mo是阻止奥氏体晶粒长大的元素，奥氏体晶粒的大小对钢的综合机械性能有影响。Ni、

Si、Cr、Mo、Mn、C都增加钢的淬透性，其增加淬透性的能力顺序增高，随着钢的淬

透性提高，其综合机械性能也提高。42CrM04V钢合金化的主要原则是，保证必需具有

的淬透性，使工件在淬火后具有足够厚的马氏体层，并使马氏体保持细的隐晶组织，经

回火处理以后，得到回火索氏体组织，以此获得良好的综合力学性能，因此，若只单纯

考虑淬透性问题，Ni、Si、Cr、Mo、Mn、C这些合金元素都是有利的。但是应注意各

种合金元素对高温回火后钢的韧性的影响和高温回火脆化这两面的问题。在设计化学成

份时必须给以这两方面的问题足够的重视。

C是不利于冲击韧性的元素，因此在选择含C量时，在保证调质后的硬度和强度的

前提下，应把含C量控制在较低的范围内；杂质元素P、S对冲击韧性危害很大，它提

高脆性转化温度，降低冲击值：Mn能改善冲击韧性，表现在稍微降低其脆性转化温度；

Cr对脆性转化温度没有明显的影响；Ni含量增加时，脆性转化温度降低；加入少量的

Mo，可以减弱高温回火脆性倾向；Si被认为是对回火索氏体的冲击韧性起不良作用的

元素【561。

综合以上分析，本文在欧标42CrM04V的基础上增加化学元素Mn、Cr、Mo的含

量，降低P、S的含量，严格控制『01、fI-I]的含量，通过电炉、真空脱气的冶炼方法得

到改进型42CrM04V钢(以下简称42CrMoHM钢)。其化学成分对比如表4．1所示。

表4．1 42CrM04V与42CrMoHM化学成分饭量分数)％
亿Ib．4．1 Chemical constituents of 42CrM04V and 42CrMoHM(mass)％
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4．2．2力学性能要求

抽取每同一批熔炼炉号同一批热处理炉号的一件Ed转支撑环锻件进行力学性能测

试，试样用火焰切割取自该环锻件车削出的圆环件上，试样位置如图4．2所示，试样尺

寸为40 mmx40 mmx200 mm，且每个试样进行一套力学性能试验。一组力学试样包含：

1个拉伸试样和3个夏比v型缺口冲击试样。

遗摊环一
∞2550

一 ．40
／ 一l

J

笏 缓
】 l。
o 旧
寸 刚

1

图4．2试样环位置示意图

Fig．4．2 Schematic diagram of sample ring position

回转支撑用材料42CrM04V与42CrMoHM力学性能对比如表4．2所示：

表4．2 42CrM04V与42CrMoHM力学性能
Tab．4．2 Mechanical properties of 42CrM04V and 42CrMoHM

注：允许其中一个试样冲击值低于3个冲击试样的平均值，但不得低于平均值的70％。

应保证硬度的均匀性，在环锻件的上下端面和内外径方向上选择16个测试点进行

硬度检测。要求同一个环锻件的硬度差小于20 HB，同一热处理炉的硬度差小于30 HB。

4．2．3超声波探伤要求

回转支撑环锻件在粗加工后及第二热处理后都要按DINENl0228．3：1998、

GB厂r6402．1991标准进行100％超声波探伤，采用2．5 MHz探头按照质量等级II进行检

查，必要时采用双晶探头检查。

经第二热处理后的超声波检查，锻件内不允许有白点、夹杂性裂纹、混晶等缺陷，

晶粒度要求六级以上。
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4．3自由锻制坯工艺研究

某型号大型回转支撑锻件图如图4．3所示，单重4650 kg，选用7．45 t的八角钢锭(一

锭一件)，材质42CrMoHM。经35 MN油压机(如图4．5所示)开坯、拔长、镦粗、冲

孔后制的毛坯。毛坯示意图如图4．4所示，

一(口》3125)
一

—． 移2550-+8．．——

一(92580)
一

兹 缓
J
寸
卅
。
广lJ
刚

1

图4．3锻件图

Fig．4．3 Forgings drawing

图4．4毛坯示意图

Fig．4．4 Blank drawing

图4．5 35 MN油压机

Fig．4．5 35 MN oil press
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4．3．1存在缺陷分析

某公司近期生产了5件以上规格的大型回转支撑环锻件，其中3件因出现大面积密

集性缺陷和4处单个缺陷大于tp4 mm而报废，缺陷位置径向集中在距内径20～70 mIil的

环形区域，轴向集中在中间区域；另外1件出现大面积粗晶(晶粒度小于3级)，经常

规正火热处理后，该粗晶缺陷未得到明显改善。某公司为了确定以上缺陷是在制坯工序

还是在辗环工序产生，采用原先的制坯工艺又生产了4件毛坯，待其充分冷却后粗车平

上下端面，超声波探伤过程中发现都有底波下降和消失的现象，可判断出有大面积的密

集性缺陷，缺陷类型与原先直接报废的3件成品的基本一致，据此可以确定缺陷是由于

自由锻制坯工艺不当造成的。

4件毛坯的缺陷位置如图4．6所示，该大面积的密集性缺陷可能为白点、疏松以及

夹杂性裂纹等空穴型缺陷。该批大型回转支撑环锻件用钢是由国内某知名钢厂生产，且

经过电炉冶炼+真空脱气制成，根据钢厂的质保书显示，氢的含量控制在2 PPM以内；

锻件在锻后冷却到500℃左右就装炉进行第一热处理，避免了产生较大的组织应力和热

应力；在290—310℃和640．660℃两段扩氢温度范围内保温时间分别为7 h和15 h，因

此可断定该缺陷不是白点。制坯工艺采用两次WHF法拔长+一次镦粗成形，锻造比达

8．8，钢锭内的孔洞、疏松等内控缺陷可基本锻合，就排除了疏松的可能。通过上面的分

析，3件报废大型环锻件探伤超标的孔隙性缺陷可判定为夹杂性裂纹。另外，镦粗后的

冲孔工序又不能将中心缺陷区域全部冲掉，因此，剩余缺陷区域的微小裂纹在辗环工序

中聚集长大成为夹杂性裂纹。

图4．6毛坯缺陷分布

Fig．4．6 Defect distribution of blank
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4．3．2缺陷形成机理

由于钢中不可避免会存在非金属夹杂物，其物理性能与基体金属间的差异，使锻件

在锻造变形过程中产生应变应力集中并形成微裂纹。微裂纹在一定条件下聚合，进而形

成探伤可见缺陷。金属在压力作用下产生压缩变形是塑性加工过程中最主要的成形方式

之一。此时在变形金属内部的夹杂物将由圆形逐渐变为椭圆形。假设变形过程中的任一

时刻，椭圆的长轴为蜀，短轴为风，则在夹杂物邻域应变集中而导致的应力集中影响

区域将如图4．7所示，图中三。、厶和￡。分别为夹杂物影响区的长轴、短轴和最大长度，

0为最大影响区长度与长轴之间的夹角。随变形的进行，夹杂物逐渐片状化，尼增加，

不同片层的间距缩短，使得夹杂物之间的影响相遇，在一定条件下聚合并导致产生变形

体内宏观可见的裂纹，如图4．8所示。这就是所谓的夹杂物裂纹的聚合模型。

图4．7夹杂物及其影响区

Fig．4．7 The inclusions and affective area

图4．8夹杂性裂纹的聚合模型

Fig．4．8 The polymerism model of the inclusion cracking
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在金J属塑性成形过程中，随着塑性夹杂物被￡三扁，在其顶端不但有因应力集中释放

而形成的i次观剪切带，又有因塑性变形不均匀而引起的宏观剪切带。当二者的作用区域

重合时，j孑导致激烈的剪切变形并形成夹杂性裂纹。因此，夹杂性裂纹是变形体内部分

夹杂物和哆，切带共同作用的结果。图4．9所示为与锻造方向平行分布的两个夹杂物之间

夹杂性微裂纹的聚合过程。当变形量较小时(图4．9a)，夹杂物被压为薄片。但这种微

裂纹尚未达到聚合所需的临界条件。两微裂纹随基体变形并扩展，随着变形量的增加，

微裂纹间距逐渐缩短，达到了微裂纹聚合的临界条件。AA'BB’区域内的金属在水平方向

的流动速度矿高于周围金属基体的流动速度U表现为局部颈缩的发生(图4．9b)。随

着基体金幅变形的持续进行，AA'BB区域颈缩程度逐渐扩展，直到两个微裂纹之间的基

体完全破坏(图4．9c)。

夹

杂

物
局翻颈缩

．．_·—●--·一．．．
1lr’

B B’

B

B B’

(a) (b)to)

图4．9夹杂性裂纹聚合过程

Fig．4．9 Thepolymefism process of inclusion crack

通过分析夹杂性裂纹形成机理，可以得出避免此类裂纹的有效措施就是控制夹杂物

的形状变化和防止裂纹聚合，因此要求自由锻制坯过程中，特别是镦粗环节中一定要使

金属变形均匀，迫使刚性区变形(高径比H／D>1)，消除(H／D<1)或降低(H／D《1)

静水应力区的抗剪强度，减小毛坯鼓形程度【571。

4．3．3工艺优化

采用有限元软件DEFORM一3D对毛坯镦粗过程进行模拟，分别建立两种模型，即a、

一次镦粗成形，b、预镦粗40％+走扁方成形。根据两种模型的网格变形和等效应变分布

的对比显示，在b模型中毛坯网格变形与等效应力分布都较均匀，因此，可有效控制心

部夹杂物的形貌，避免出现夹杂物在剧烈的剪切变形下成为片状，并与基体形成微裂纹

的现象。
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a

图4．10网格变形对比

Fig．4．10 Comparison of mesh deformation

b

a b

图4．11等效应变分布对比

Fig．4．11 Comparison of the equivalent stress distribution

通过分析大型回转支撑环锻件毛坯夹杂性裂纹形成机理和有限元模拟试验结果，在

原先制坯工艺基础上进行改进，提出以下制坯工艺：钢锭预镦粗——两次WHF法拔长

——预镦粗40％—一走扁方成形——冲孔。具体锻造工艺如下：

I火：锻造温度1240—800℃。压钳把q)540 minx650 mill(压住锭身50 mm)、倒棱、锉

锭尼。I火变形过程如图4．12所示。

D

图4．12 I火的锻造坯

Fig．4．12 Forging of Pass I

Ⅱ火：锻造温度1240～800℃。①镦粗至700 mmxt#1150 mm；②用700 mm宽上下平砧
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按WHF法拔方，搭接量70 mm，两趟间要错开砧子以免产生死角，参数如表4．3所示；

③倒八方，倒圆q)750 mmxl615 ham返炉加热。II火变：+侈过程如图4．13所示。

表4．3 II火WHF法拔方参数表

Tab．4．3、舯method pull square of II

4．13II火的锻造坯

Fig．4．13 Forging of Pass II

Ⅲ火：锻造温度1240～800℃。①镦粗至800 mmxq'1055 mm；②用700 nllll宽上下平

砧按WHF法拔D700 mm，参数如表4．4所示；③倒八方，倒圆，切去水口、冒口，下

料‘p700 mmxl760 mill返炉加热。Ⅲ火变形变形如图4．14所示。

表4．4Ⅲ火WHF法拔方参数表

Tab．4．4 WHFmethod pull square of lIl

／J＼
厂 上 、
＼ } ／

图4．14Ⅲ火的锻造坯

Fig．4．14 Forging of Pass 1II

Ⅳ火：锻造温度1240—800℃。①镦粗至700 mmxq)1050 mm、滚锻外圆；②按图4．15

所示顺序走扁方，每趟压后尺寸如表4．5所示；③冲孔、整平返炉加热。Ⅳ火变形和冲
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^

孔过程分别如图4．16，图4．17所示。

表4．5走扁方参数表

Tab．4．5 Spinning order

： )i
图4．16Ⅳ火的锻造坯

Fig．4．16 Forging of PassⅣ

图4．15走扁方顺序图

Fig．4．15 Spinning parameter

图4．17冲孔、整平

Fig．4．17 Punching and leveling
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的疏松、孔洞锻合。预镦粗后的滚锻外圆工序是十分必要的，它既能消除鼓肚避免外表

面拉应力过大产生裂纹，又能最大程度地修复已变形趋向于片状的夹杂物。走扁方过程

中要严格控制砧宽比(0．85．1．25)、单面压下量(115％)，其作用在于使毛坯各部分均匀

变形，控制夹杂物不成为片状，且最后一砧变形由于其外环相当于封闭式的模具使坯料

中心具有很高的静水压力，进一步减小夹杂物成为片状的倾向。

某公司在锻制第二批共6件同规格、同材质的大型回转支撑环锻件，采用上述改进

制坯工艺后，毛坯经超声波探伤单个缺陷小于Q3 mill，无大面积密集性缺陷，符合探伤

要求，可返炉加热进行辗环工序。

4．4辗扩成形工艺研究

大型回转支撑环锻件的轧制采用径、轴向轧制工艺，其设备结构及控制工艺较普通

的辗环机和辗扩成形工艺要复杂得多，其在进行径轴向轧制前，除了制定出合理的自由

锻制坯工艺，还应制定出匹配的轧制工艺和加热工艺参数，若轧制工艺参数不匹配，会

导致环锻件椭圆度超标甚至变形；若轧制速度过快或者毛坯最后一火辗扩比k过小，会

引起环锻件粗晶甚至混晶缺陷，这对于没有相变的钢种只能报废，而对于有相变的钢种

需要制定正确的第一热处理工艺才能消除。若加热温度过高或者保温时间过长，会导致

毛坯过热甚至过烧；若加热温度过低或者保温时间不够，金属塑性差，毛坯会在辗扩过

程中出现裂纹，同时也会降低辗环机的使用寿命。因此，轧制工艺和加热工艺参数选取

的正确与否决定着环锻件的轧制过程是否能完成以及最终产品的质量。

4．4．1辗环机及模具参数

环锻件轧制设备按照轧制变形特点，可分为径向辗环机、径轴向辗环机和多任务位

辗环机。径向辗环机即只是使环锻件在径向发生直径扩大的运动，而轴向不变；径轴向

辗环机即不仅使环件在径向发生变化而且在轴向也会发生变化；多任务辗环机即有多个

芯辊同时可以轧制多个环锻件。按照环锻件轧制设备结构的特点分类，又可分为立式辗

环机和卧式辗环机两类。立式辗环机即毛坯环端面与驱动辊、芯辊的端面均在竖直面上；

卧式辗环机即毛坯环端面与驱动辊、芯辊的端面均在水平面上。立式辗环机通常采用径

向轧制变形，属于径向辗环机，适用于中小型环锻件轧制变形。卧式辗环机既有径向变

形又有轴向变形，适用于大型和特大型环锻件轧制成形。多任务位辗环机通常也采用径

向变形，且同时轧制多个环锻件，适用于小型环锻件轧制成形。
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本试验所用辗环机型号为D53．5000，即q05000 n'lnl卧式径轴向辗环机，其主要技术

参数和实物图分别如表4．6，图4．18所示。

表4．6 D53．5000辗环机

Tab．4．6 D53—5000 ring rolling machine

图4．18 D53-5000辗环机

Fig．4．18 D53—5000 ring rolling machine

芯辊的零件图如图4．19所示，有效工作区域的直径为q0350 111111，其始终紧贴环锻件

的内表面，主要承受垂直于轴向的挤压力和切向扭转力，工作时芯辊中间部位的颜色呈

桔红色，其表面温度至少达多]600℃以上。芯辊是辗环机所需模具中最易磨损的，也是

最易断裂的工装。一般一根芯辊要轧制200 t以上的环锻件，因此，要求具有良好的强度、
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塑性和韧‘rt等综合指标以及高温使用性能。材质为5CrMnMo，热处理方式为退火+调质，

晶粒度为6级以上，使用要求为①按JB／T5000．卜1998标准II级锻件做探伤检查；②倒角
2x45。；@热处理硬度42,,,46 HRC；④圆角处需抛光。
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4．4．2轧制曲线研究

图4．19芯辊零件图

Fig．4．19 Core roller drawing

轧制曲线的设计与环锻件的截面形状、材质及制坯方式有关，它是大型环锻件径轴

向轧制技术的关键程序，间接体现了辗环成形工艺参数的设计是否合理，若忽略大型回

转支撑环锻件的质量和体积变化及与温度有关的收缩和氧化，且在理想情况下，即芯辊

图4．20缉陛轧制曲线

Fig．4．20 Curve of linear rolling

径向进给速度和锥辊轴向进给速度之比为恒定时，可将其截面轮廓的实时变化情况简化

成图4．20所示的‘丐”形曲线，即轧制曲线。该曲线表示TCLN过程中径向变形量和轴向

变形量的瞬时分配关系，它包括以下3个主要轧制阶段【58】：
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(1)毛坯整形阶段曲线。经过35 MN油压机制得的大型回转支撑毛坯都存在着不同
醪

程度的高度差、壁厚差、椭圆度和冲孔偏心等缺陷，所以在初始轧制阶段需对毛坯进行

整跚，消除预制坯带来的缺陷，并为后续稳定轧制的顺利进行奠定基础。该阶段芯辊的

径F日进给量较大，锥辊的轴向压下量很小，且环锻件存在不同程度的振动现象，这与毛

坯质量的好坏有关，毛坯椭圆度越大、冲孔偏心越大，振动越剧烈。毛坯整形曲线一般

占整个轧制曲线的比例为10％40％，本试验中取约30％，即毛坯壁厚从675 aim至560

llLrn，外径从t#1750 mill至‘p1935 111111，高度变化可忽略，如图4．21和图4．22所示。

图4．21整形阶段

Fig．4．21 The stage of shaping

图4．22回炉加热

Fig．4．22 Reheating

(2)联合主轧制阶段曲线。经过整形的大型回转支撑毛坯进入稳定的径向和轴向联

合4：LN阶段，该阶段关键在于控制芯辊与锥辊的进给速度，如果两个速度和环锻件直径

增长速度不匹配，则环锻件在轧制过程中可能会出现毛刺、端面波纹起伏、折叠等缺陷，
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甚至还会导致环锻件椭圆引起轧制振动，爬滚等现象，叭而影响轧制过程的顺利进行。

联合主轧制阶段一般占整个轧制曲线的比例为40％～60％，结合本型号产品壁厚宽、高度

低的特点，因此，本试验中取约55％，口取约8。。即环锻件壁厚从560 nlnl至350 111111，

外径从q01935姗至tp2800 mm，高度]叭250 mm卒-．220 mm，如图4．23所示。

图4．23联合主轧制阶段

Fig．4．23 The stage ofjoint rolling

(3)环锻件整圆阶段曲线。由于环锻件外径是实时变化的，其大小可以通过信号辊

显示在操作屏幕上，如图4．24所示，但是芯辊与锥辊的进给速度是靠人工控制的，难免

会出现两个速度和环锻件直径增长速度不匹配的现象，因此，环锻件圆度不是很好，需

要抬起锥辊使环锻件在仅有径向轧制的过程中进行整圆，同时消除因回弹引起的尺寸误

差。整圆阶段曲线一般占整个轧制曲线的比例为5％。15％，本试验中取约10％，即环锻

件壁厚从350 rain至300 111111，外径从q02800 illnl至(p3150 mm，高度基本没有变化，如图

4．25所示。．

实际生产中，芯辊径向进给速度和锥辊轴向进给速度之比为非恒定时，轧制曲线就

应为非线性轧制曲线，如图4．26所示，该轧制曲线将图4．20中理论线性轧制曲线的联合

主轧制阶段分成以径向或轴向轧制为主的若干个阶段，这样可以最大限度地使芯辊与锥

辊的进给速度与环锻件直径增长速度匹配，另外每个阶段相对较小的径向或轴向变形能

避免环锻件剧烈变形引起温升过高而影响零件微观组织和机械性能。
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44．24辗环控制系统

Fig．4．24 Ring rolling control system

44．25整圆阶段

Fig．4．25 The stage of being round

图4．26非线性轧制曲线

Fig．4．26 Curve of non—linear rolling
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4．4．3工艺参数分析

辗环成形工艺参数对环锻件轧制过程的顺利进行和最终成形质量有着非常重要的

影响，工艺参数的设计必须考虑辗环机设备、环锻件材料、工艺规程、生产效率等因素，

大型回转支撑环锻件径轴向轧制工艺参数主要包括以下几个方面【591。

(1)轧辊转速分析：D53．5000辗环机的轧辊转速包括驱动辊转速和锥辊转速。当驱

动辊电机采用交流电机时轧制线速度恒定，若驱动辊电机采用直流调速电机时*LSU线速

度可调，一般在0．4—1．6 m／s的范围内。在模拟试验和实际生产中，驱动辊的转速均一般

设为恒定值(1．3 m／s)。轴向锥辊的转速则是根据与轧制线速度相等的原则进行匹配：

'，=rED=2xrn。由于本试验中的D53．5000辗环机的锥辊转速是恒定的，为了保证与轧制

线速度相等，在轧制过程中锥辊必须随环锻件直径的增大而不断后移。

如果在轧制过程中驱动辊和锥辊的线速度不一致，轧制过程就会不稳定。若驱动辊

转速过大会导致环锻件发生调动，过小则会使环锻件单位时间内转速变小，导致每转进

给量增大从而无法满足咬入条件；若锥辊的转速过大或过小，环锻件都会向两侧摆动，

导致环锻件的椭圆度增大。在实际生产中，当驱动辊和锥辊的线速度严重不一致时，环

锻件两端面有可能产生波浪状起伏缺陷，甚至会由于受力不均导致环锻件变形成椭圆，

从而影响轧制过程的顺利进行。

(2)进给速度分析：大型环锻件径轴向轧制时进给速度(，包括芯辊径向进给速度和

锥辊轴向进给速度)与环锻件直径增长速度、轧制时间存在着一定的规律关系【删。根据

模拟试验结果和实际生产经验，环锻件直径增长速度太大会造成轧制过程不稳定，环锻

件的刚度条件无法保证，但如果增长速度太小，就会延长轧制时间，增加火次，降低生

产效率，浪费能源，因此选择合适的进给速度十分重要。

在设计芯辊进给速度时，首先应该满足进给咬入条件和锻透条件，在设计好毛坯后，

通过参考径向轧制规律，可以初步估算满足锻透条件的进给速度‰n和满足咬入条件的

进给速度Vmax，而芯辊进给速度崆满足Vmi。<v<Vmax，由于锥辊也有轴向进给速度，因

此该范围为参考值。在实际试验中发现，对于该规格环锻件的轧制，芯辊进给速度的取

值不应大于2．5 mm／s，锥辊进给速度的取值不应大于0．2 mm／s，而且两个方向的进给速
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度应随着环锻件直径的增大而逐渐减小，整个轧制过程用时145 S，环锻件直径的增大速

度控制在5。15 mm／s的范围内，$LN过程稳定。

(3)辗扩比及径轴向变形量分配比分析：辗扩比庀定义为变形前后截面面积之比，

它是衡量轧制变形程度的一个重要参数，对轧制模具和毛坯设计，SLN过程的；iron进行

及轧制质量均有重要影响；径轴向变形量分配比tana定义为环锻件径轴向轧制径轴向变

形量分配比，它对实现径轴向双变形区的变形协调，以成功建立稳定轧制过程、获得无

成形缺陷的合格环锻件，起着至关重要的作用。

根据公式(3．1)、(3．2)以及截面变形图4．21可以得出该型号大型回转支撑环锻件的径

轴I甸$LN径轴向变形量分配比tana及辗扩比k，其中tana=0．08、k=2．56。由公式(3．9)、

(3．14)得：1<k<4．38、tana>{0，0．003}m缸，以上两值均在此范围之内，说明毛坯设计合

理，轧制曲线选择恰当。

(4)SL铝lJ力及力矩分析：影响环锻件$LN力和力矩的因素主要有：环锻件材料及尺

寸、进给速度、芯辊、锥辊尺寸和SL*lJ摩擦等。通过模拟试验和实际试生产发现，对于

给定的进给速度，轧制力随着环件平均半径的增大而减小，但SLN力矩却随着环件平均

半径的增大而增大。而在环件平均半径一定的情况下，轧制力矩则随着进给速度的增大

或芯辊、锥辊半径的减小而增大。若进给速度和环锻件平均半径均一定，贝IJSLN力矩随

着驱动辊转速的增大而减小。
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第五章 风电用大型环锻件热处理工艺研究

针对Jtl电用大型环锻件用新材料42CrMoHM钢，分析了产生的粗晶原因，提出了

改进后的笫一热处理工艺。采用正交试验研究了最佳的第二热处理的工艺参数配比，以

及经过该山i佳工艺处理后，新材料的综合力学性能、显微组织以及晶粒度等级。

5．1引言

大型【I口转支撑圈作为风力发电机组中最为重要的传动和承载零部件之一，其质量直

接影响到发电机组的运行安全。在现行制造工艺中其几何尺寸由钢锭开坯、镦粗、冲孔

和辗环扩孔或马杠扩孔后，经机械加工保证，而其各项力学性能及显微组织等技术条件

则要通过热处理来实现。为了增加大型回转支撑圈的淬透性，提高其使用寿命，在原有

欧标材料42CrM04V钢的基础上增加化学元素Mn、Cr、Mo的含量，得到企业内控材

料42CrMoHM钢，但这些元素含量的提高增大了淬火开裂的风险，加之国内外关于这

种材料的热处理研究几乎为空白，没有成熟工艺作为参考，因此，如果制定的淬火工艺

不当，极易造成环锻件开裂、变形。另外，由于其有效壁厚太大及辗环过程中变形速率

过快，极易产生粗晶缺陷。粗晶一般有两种情况：一种是在整个环锻件内，宏观上不同

区域晶粒度过大，这种粗晶多是由于不同位置的温度、变形或初始晶粒度不同所造成的；

第二种是在局部区域内，晶粒度过大，这与最后一火变形量不够，变形速率过快，动态

再结晶过程没有完成有关。严重的粗晶缺陷将导致大型回转支撑圈环锻件的屈服强度下

降，冲击韧性降低，脆性转变温度上升，这给整个风电机组的运转带来了严重隐患。

大型环锻件由于其直径大，质量大，壁厚宽的特点，其热处理过程也具有独特的特

点【61】：

(1)大型环锻件在加热冷却过程中，由于直径大，壁厚宽等原因，内外产生的温

差大，由此而引起的热应力和组织应力也比较大，因此，大型坏锻件的加热和冷却速度

比较缓慢。

(2)大型环锻件由于其质量大，加热冷却过程中相变产生的相变潜热对其温度场

会产生明显的影响，所以在适当的温度范围内应进行适当的均温停留。

因此，制定大型环锻件的热处理工艺必须考虑冶炼、铸锭、锻造等过程对锻件内部

质量的影响，如化学成分不均匀、晶粒粗大不均匀、较多气体如氢气，以及较大锻造应
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力和热处理应力等。大型环锻件的热处理分为第一热处理和第二热处理。

5．2第一热处理工艺研究

5．2．1第一热处理的作用

大型环锻件的第一热处理又称作预备热处理或锻后热处理，是紧接在辗环工序完成

之后进行的，其主要作用是【62l：

(1)消除锻造应力，降低硬度，提高切削加工性能，为后续的粗车做准备。

(2)对于不进行第二热处理的环锻件(材料大多为碳钢或低合金钢)，通过锻后热

处翌璺还应使之达到产品技术条件所要求的力学性能。

(3)调整和改善在锻造过程中形成的粗大、不均匀组织，细化奥氏体晶粒，为后续

超声波探伤和第二热处理做准备。因为如果环锻件的晶粒粗大和不均匀，会大大增加超

声波的吸收和散射，以致得不到反射信号。细化和调整锻后组织，可减少大型环锻件第

二热处理时的淬裂倾向，改善其组织和力学性能。

(4)防止产生白点。随着炼钢技术的发展，当钢液进行真空热处理时，钢锭中的原

始含氢量可降至3 PPM以下，但仍不能完全排除出现白点的可能性，因此在制定第一热

处理工艺时，考虑扩氢问题是必不可少的。

本文所述大型回转支撑环锻件的第一热处理工艺形式采用“正火+回火”，为了尽可

能细化晶粒，防止粗晶，正火冷却采用吊下台车空冷。由于提高Mn、Cr以后，白点敏

感性稍有增加，所以延长了回火保温时间，以确保去氢充分，防止白点的产生。其第一

热处理工艺见图5．1，

T／℃

t／h

图5．1第一热处理工艺

Fig．5．1 The first heat treatment process

某公司第二批生产的4件产品，经图5．1的工艺热处理、粗车后，探伤未发现有白
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点、夹杂性裂纹缺陷，且单个缺陷和密集性缺陷均未超：际，但其中2件局部有晶粒粗大

现象(晶粒度小于3级)，集中表现在锻件的内外表面．加上第一批中经普通正火处理

未消除粗晶缺陷的锻件，共有3件出现局部粗晶缺陷，而不能进行后道工序。

5．2．2产生粗晶的原因

(1)大型环锻件所用钢锭尺寸大，结晶过程缓慢，导致铸态组织粗大和偏析严重，

碳和合金元素富集的偏析区奥氏体特别稳定，其粗大晶粒更难以消除，甚至在第二热处

理时仍不能充分转变而残留下来。

(2)大型环锻件锻造周期长，加热次数多，最后一火变形量小且变形不均匀，所以

’再结晶后晶粒较粗大、不均匀。。

(3)大型环锻件不同部位的终锻温度很不一致，锻件表面与心部的温差也很大，以

致有的部位终锻后仍在1000℃以上的高温长时间停留，导致锻件的晶粒大且不均匀。

(4)大型环锻件的奥氏体化温度比同钢种的中、小件要高，这是因为前者偏析较严

重，必须保证Ac3较高的偏析区也能充分奥氏体化，而对于正常的非偏析区，这一奥氏

体化温度就比Ac3高很多，加上大型环锻件保温时间长，致使锻件表面区域在高温下停

留时间过长，造成晶粒粗大。 -

(5)大型环锻件奥氏体化加热时，在a一)，相变区的加热速度很低，而这一加热温

度越小，奥氏体晶粒越粗大。

(6)大型环锻件用钢的组织遗传倾向强烈，导致锻件的晶粒度粗大而不均匀。即原

始奥氏体晶粒越粗，再奥氏体化的晶粒也越粗大。

(7)一些高淬透性钢在第一热处理的过冷温度下奥氏体转变不完全，在随后的略低

于A1温度等温的过程中，这部分奥氏体并不分解，从而造成局部粗大的晶粒。

结合以上七点，分析本试验中3件环锻件产生局部粗晶的原因可能为：钢锭或者毛

坯在加热时，烧嘴直接对准其表面且距离过近，造成局部过热现象；毛坯在辗环成形时，

变形过快导致毛坯与驱动辊、芯辊接触区域的温度急剧上升，同样造成局部过热现象；

毛坯最后一火加热温度高于1000℃，而变形量小(辗扩比k<1．2)，造成终锻温度过高，

再结晶后晶粒较粗大、不均匀；42CrMoHM钢属高淬透性钢，它在第一热处理的过冷温

度下奥氏体转变不完全，在随后的略低于A1温度等温的过程中，这部分奥氏体并不分

解，从而产生局部粗大的晶粒。
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5．2．3晶粒细化工艺改进

对于大多数碳钢和低、中合金钢大锻件，可采用退火、正火和调质等工艺，通过相

变重结晶使之晶粒细化。但对于含Cr、Mn、Ni等元素的高淬透性钢，由于锻造冷却后

得到的是马氏体或贝氏体等非平衡组织，而且在重新加热通过临界区时又不可能获得较

快的加热速度，这就有利于粗大的原始奥氏体晶粒的恢复与遗传，所以对这类大型或特

大型锻件，本试验中的42CrMoHM回转支撑环锻件就属于这种大型锻件，为使其晶粒

细化，需采用比较复杂而费时的热处理工艺。具体工艺措施简述如图5．2【6jJ，

吖4C

图5．2合金钢环锻件消除粗晶的一般热处理工艺

Fig．5．2 General heat treatment process of alloy steel for eliminating the
coarse grain

合金钢42CrMoHM的A。1、Ac3近似为735℃、780℃。因此本试验中的消除粗晶热

处理工艺如图5．3所示，

T／℃

图5．3 42CrMoHM回转支撑环锻件消除粗晶热处理工艺

Fig．5．3 Heat treatment process of 42CrMoHM steel for eliminating the coarse grain

3件局部粗晶的锻件经过图5．3的消除粗晶热处理工艺后，晶粒大幅度细化(晶粒

度大于5级)，且探伤过程中草状波明显减少，声波信号无迅速衰减现象，增大了超声

波探伤对锻件的内在质量判断的准确性。结果表明图5．3的热处理工艺制定合理，可起
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到细化品粒的作用。

5．3第二热处理工艺研究

大型环锻件的第二热处理又称最终热处理，在粗加工后进行，其目的是使之获得所

要求的组织和性能。通常采用的工艺方法有调质、正火和时效。本试验中的最终热处理

为调质处理。由于42CrMoHM钢为企业首次试验材料，没有成熟工艺作为参考，若直

接采用本体做试验，一旦发生开裂、变形或者综合性能不符合要求等现象，势必造成材

料和能源的浪费，因此先采用小试样进行试验，然后再将成功工艺推算到本体试验中，

试样位置如图4．2所示，试样尺寸为40 mmx40 mmx200 mill。

5．3．1试验概述

试验目的：42CrMoHM钢为高淬透性钢，其主要依靠调质处理来进行强化，所以寻

求正确的调质工艺制度，对有效地发挥钢的潜力是非常重要的。本试验在参考室温力学

性能要求(表4．2)的基础上，寻求热处理工艺参数：淬火温度、淬火液浓度、冷却时

间、回火温度的最佳配合，以使得大型风电用回转支撑环锻件用42CrMoHM钢的综合

力学性能最佳。

试验内容：(1)淬火温度、淬火液浓度、冷却时间、回火温度对综合力学性能的影

响；(2)非金属夹杂物及显微组织。
‘

试验仪器：拉伸采用CMT5305．GL电子万能试验机，冲击采用JB．300B冲击试验

机，硬度采用HB．3000布氏硬度计，非金属夹杂及显微组织采用XJG．0．5金相显微镜，

淬火、回火加热采用SX2．15．12试验电阻炉。

试验标准：拉伸采用GB／T228．2002“金属拉伸试验方法”，冲击采用GB／T229．1994

“金属冲击(V型)试验法”，硬度采用GB厂r231．1994“金属材料布氏硬度试验方法”，

非金属夹杂物采用GB／T10561．2005“钢中非金属夹杂物显微评定方法”，晶粒度采用

GB／T 6394．2002“金属平均晶粒度测定方法”，显微组织采用GB／T 13299．1991“钢的显微

组织评定方法”，末端淬透性采用GB厂r 255．1988“钢的淬透性末端淬火试验方法”。

拉伸试样、冲击试样分别如图5．4和图5．5所示：
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5．3．2正交试验

．．上
loll

图5．4拉伸试样尺寸

Fig．5．4 Sketch of sample for tensile test

图5．5冲击试样尺寸

Fig．5．5 Sketch of sample for impact test

选用正交试验是因为其具有优良的均衡分散性和整齐性，其设计的试验点具有强烈

的代表性，能以较少的试验次数分析出各因素的主次顺序以及对试验指标的影响规律，

筛选出较满意的试验结果【641。通过对试验结果运用多目标值经验法和综合加权评分法分

析，得到最佳的工艺参数组合。

表5．1正交试验及水平

Tab．5．1 Factors and level in orthogonal test

影响力学性能的热处理因素有很多，主要考虑淬火温度、淬火液浓度、冷却时间、
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回火温度yq个因素。淬火温度范围为820～880℃，淬火液采用AQ251介质水溶液，使

用温度控：‘jlJ小于40℃，其浓度范围为3％．13％：冷却时间为2．54．0 mira回火温度范

围为570～630℃。将这四个因素选4个水平进行正交试验见表5．1，选L16(44)型正交

表，根据试验水平设计的正交试验方案见表5．2。

表5．2正交试验方案

Tab．5．2 Orthogonal test program

16组试样均包括1个拉伸试样和3个冲击试样，冲击功取3个试样的平均值，硬度

在冲击试样上测得，取3个测量点的平均值。

5．3．3结果分析

从表5．3可以看出，随着淬火温度的升高，钢的强度指标逐渐上升，而塑性指标逐

渐下降，在保证材料的高温力学性能以及室温综合力学性能优良的前提下，应尽量提高

淬火温度，但过高的淬火温度会使钢的晶粒长大，残余奥氏体增多，加之冷却速率过快，

极易造成丌裂。溶性淬火液是一种比油冷却速度快，介质升温速率慢，比水冷却速率慢、

有更小的畸变和开裂倾向的清洁、安全的淬火介质，其浓度越高，冷却速率越慢【65】。上

述正交试验中的9和13号试验就是由于淬火温度高，介质水浓度低，冷却速率快导致

试样在热应力和组织应力的叠加超过了零件的断裂强度，形成不同形态的淬火裂纹。本
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试验中淬火液浓度在10％．13％的范围内，冷却速率及冷却均匀性晟佳。由于Mn、Cr

合企元素含量提高，42CrMoHM钢淬透性增强，冷却时间在2．5～4 min范围内，对试样

的综合力学性能没有太大影响，只要保证试样出介质水后温度不低于250℃即可。回火

温度对钢的强度指标、塑性指标影响比较大，在570。630℃范围内，随回火温度的升高，

强度和硬度逐渐下降，当温度升到630℃时，强度和硬度均低于参考力学性能的要求，

延伸率、断面收缩率和冲击值均随回火温度的降低而逐渐下降，当温度降到570℃时，

塑性指标都很低，其中以延伸率和断面收缩率最为敏感。

(1)经验法分析

9、13号试验冷却过程中发生开裂；3、4、6、15号试验硬度小于参考硬度下限250

HB，不必做后续检测；5、16号试验抗拉强度小于参考下限820 MPa；1、7、12、14

号试验硬度偏高，延伸率、断面收缩率、冲击功分别小于参考下限；2、8、10、11号试

验符合参考力学性能的要求，但是试样的各项力学性能指标要求均高于本体，根据生产

经验，若要得出本体的力学性能，试样的力学性能要在参考力学性能的基础上留有一定

的保险量，因此，2、10、11号试验的抗拉强度虽满足试样要求，但不一定满足本体要

求，而8号试验的各项力学性能指标匹配合理，其因素水平组合最为理想，符合本体的

热处理工艺参数要求。

(2)综合加权评分法分析

综合加权评分法是把多指标的情况化为一个指标，用每次试验的得分(即各项指标

得分的总和)来代表这次试验的结果，然后进行统计分析。各项指标的评分值分别按其

重要程度，相应地乘以适当的系数(试验指标权重值)作为分数，因此，每次试验所得

分数为综合加权评分值。

试验指标权重值用晰表示，其中．f表示第．f种试验指标，设各项试验指标权重值之

和等于1。权重设置时须正确分析各试验指标对42CrMoHM钢的强度指标、塑性指标、

韧性指标影响重要程度，较重要的试验指标，应给予较大值。42CrMoHM钢的强度指标

包括硬度、抗拉强度、屈服强度，塑性指标包括延伸率、断面收缩率，韧性指标包括冲

击值。为了简化综合加权评分法的运算过程，强度指标只选用抗拉强度，权重值设为

0．25，塑性指标只选用延伸率，权重值设为0．25，韧性指标权重值设为0．5。

用】，(f，，)表示各试验号的各项试验指标的数值分数，其中f表示第i试验号。为

了使综合力学性能最佳，各试验指标的数值越大越好，Y(f，，)计算公式如式(5．1)所示，
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Y(／,J3=鸭一呜施)／呜血 (5．1)

其中Af为试验指标数值，A蛐为试验指标参考值的最小值。

由式(5．1)所得各项试验指标的分数值分别乘以其权重值，可得到各试验指标的加权

评分值。将各项试验指标的加权评分相加即为每次试验的综合加权评分值，用M示，其

值越高表示采用该试验号工艺参数所得42CrMoHM钢的综合力学性能越好，计算公式

如式(5．2)所示：

3

K=∑y(f，，)·％ (5．2)
，=1

． 16组试验中不合格的试验号不进行综合加权评分法分析，直接认为K等于0。根据

表5．3，8号试验在16组试验中的综合加权分值最高，即为最佳参数组合。这与先前的

经验法判定结果完全一致。

综上所述，8号试验淬火温度840℃，淬火液浓度12％，冷却时间3．5 min，回火温

度590℃是最佳的参数组合。

表5．3正交试验结果

Tab．5．3 Result of onhogonal test
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5．4力学性能检测与组织观察

参考8号试验的工艺参数配比，制定了本体环锻件的第二处理工艺(调质工艺)如

图5．6所示，

T／℃

常温

图5．6第二热处理工艺

Fig．5．6 The second heat treatment process

图5．7热处理加热炉(07m)

Fig．5．7 Heat treatment furnace(07 m)

图5．8淬火池(7mx7mx5m)及淬火液

Fig．5．8 Quenching pool(7 mx7 mx5 m)and quench fluid

—
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图5．9第二热处理后的环锻件

Fig．5．9 Ring after the second heat treatment

在第二热处理后环锻件上按照图4．2取样，进行力学性能检测和显微组织观察。图

5．10和表5．4分别为拉伸试验曲线图和检测结果。

表5．4拉伸试验结果

Tab．5．4 Tensile test results

三个冲击试样的冲击功值分别为96 J、99 J、97 J，因此平均值为97．3 J
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图5．10拉伸试验曲线图

Fig．5．10 Curve of tensile test
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图5．11为显微组织图，晶粒度(GB厂r 6394．2002)：6．5—7级，显微组织(GB厂r

13299．1991)：回火索氏体+少量沿晶分布的铁素体。

图5．11显微组织

Fig．5．11 Metallo伊apMc structure

图5．12为末端淬透性试验数据曲线(GB厂r 225．1988)，

距离

图5．12末端淬透性试验曲线

Fig．5．12 Curve of end hardenability test

正交试验可以使每次试验都具有较强的代表性，较常规试验方法减少了试验次数，

提高了效率，采用经验法和综合加权评分法可以在较少的试验次数下得到较理想的工艺

参数组合；要达到42CrMoHM钢最佳的室温综合力学性能，其小试样的热处理工艺参

数配合为淬火温度840℃、淬火液浓度12％、冷却时间3．5 min、回火温度590℃，其

中淬火温度和回火温度是最主要的两个因素；根据小试样的最佳工艺参数配比推算出本

体的调质工艺。实践证明：42CrMoHM大型风电用环锻件经过该调质工艺处理后，各项

力学性能均符合或欧标要求，特别是冲击性能增加约35％，且显微组织为回火索氏体+
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少量沿晶分布的铁素体，晶粒度可到7级，非金属夹杂物等级也较高。
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第六章结论与展望

大型环锻件是大锻件中十分关键的一个分支，用途极为广泛，是现代化工业尤其核

电：【：业、风电工业、石油化工工业、大型火电站等行业必不可少的零部件。风电用大型

环锻件作为wM级风力发电机组重要的传动和承载零部件，需要在较大风能变换的环

境及+40--．一40℃环境温度下，承载风电机运转负荷，其性能要求直接关系风电设备的安

全运行和使用寿命。本文针对大型环锻件锻造和热处理技术国内外现状及数值仿真模拟

在环锻件生产中的运用进行了研究。另外，以风电回转支撑为例研究了大型环锻件的热

加：[：工艺及所用材料的化学成分配比。经实际生产证明，环锻件的各项指标均达到或超

过了欧标要求，可完全顶替进口的风电用环锻件，深得国内风电企业的信赖。因此，本

文的意义不仅在于为国内企业生产同类产品提供了技术参考，而且为MW级风力发电

机雏【关键零部件的国产化起到了积极的推动作用。

6．1结论

(1)研究了环锻件SLN塑性成形金属流动规律，分析了影响环锻件咬入条件、锻透

条件、刚度条件的因素。在商用有限元软件Deform一3D中分别建立了环锻件轧制模型和

简化的平板轧制模型，确定了芯辊进给速度、直径等对轧制效果的影响，从而优化了轧

制工艺参数。

(2)本文在原有欧标材料42CrM04V钢的基础上进行化学成分设计，增加了合金元

素Mn、Cr、Mo含量，降低了P、S含量，得到企业内控的高淬透性、高综合力学性能

材料42CrMoHM钢。经试验证明，该材料的各项性能指标均达到或超过欧标要求，其

中冲击性能增加约35％。

(3)在分析了夹杂性裂纹形成机理的基础上，借助有限元模型网格变化情况，提出

了“WHF法拔长+预镦粗40％+走扁方成形”的制坯工艺，经实际生产验证，该方法可有

效控制夹杂物形态，避免镦粗过程中夹杂性裂纹的产生，提高了产品的探伤合格率。

(4)研究了环锻件轧制过程中，毛坯整形、联合主轧、整圆三个阶段的变形规律，

提；“了最佳的轧制曲线。验证了合理的轧制工艺参数对最终成品质量的重要性。

(5)对风电用环锻件产生粗晶的原因进行了分析，提出了“两次高温正火+回火”的

消除粗晶热处理工艺；通过正交试验寻找出风电环锻件用42CrMoHM钢的第二热处理
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工艺，结果表明：该材料试样经淬火温度840℃、淬火液浓度12％、冷却时间3．5 min、

回火温度590℃的调质处理后，抗拉强度923 MPa、屈月f{强度781 MPa、延伸率21．5％、

断面收缩率69．8％、冲击功102 J、硬度286 HB、晶粒度7级，均达到或超过欧标要求。

6．2展望

由于时间和本人水平所限，对于问题的研究于深度和广度上均有待提高，以下问题

的处理需要进一步探讨，敬请各位专家、老师和同行批评指正。

(1)提高模拟仿真精度。对Deform-3D的Ring．rolling模块进行二次开发，在本文

的环锻件轧制模型中加入导向辊，并且设置其工艺参数，使模拟结果更加精确，同时更

好地指导实际生产。

(2)全过程、多尺度模拟。对环锻件整个热加工过程进行模拟，即宏观上模拟环锻

件的制坯和辗环过程，微观上模拟环锻件淬火时的奥氏体转变、晶粒长大，马氏体转变

等过程。

(3)锻后余热利用。轧制结束后，锻后热处理入炉前，严格控制冷却速度，利用锻

造余热完成一次组织转变，细化晶粒，提高锻后热处理质量，从而减少锻后热处理后的

粗晶现象。

(4)多目标优化。对多目标值的正交试验进行更科学、更精确的数学分析，例如采

用灰色关联处理等，找出影响试验结果的最主要因素以及热处理参数的最佳配比。

(5)先进检测分析。采用如电镜或透镜分析等先进的检测方法，对42CrMoHM钢

的微观组织机理深入研究，对热处理工艺参数进行进一步的优化，寻找更加合理的热处

理工艺制度，充分发挥该材料的潜能，使其各项力学性能达到更优值。
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