各类金属材料常见缺陷与对策

一、高温合金锻件常见的缺陷与对策 
      （一）概述
      高温合金主要用于制造燃气涡轮发动机的重要零件，如涡轮叶片、涡轮盘、承力环、火焰筒安装座等。此类零件不仅要求具有很高的高温性能和良好的疲劳性能，而且要求具有抗氧化、抗腐蚀性能和一定的塑性。
      变形高温合金可分为铁基、镍基和钴基合金三类，这里主要介绍前两类。
      我国常用的合金牌号有GH30、 GH32、 GH33、 GH34、 GH36、 GH37、 GH43、GH49、GH130、GH135、GH140和GH220等。其中GH34、GH36、GH130、GH135、GH140是铁基高温合金，其余的是镍基高温合金。在这些高温合金中含有大量的Cr、Ni、Ti、Al、W、Mo、V、Co、Nb、B、Ce等合金元素。就铁基高温合金来说，加人较多的Cr是为保证合金在高温下的抗氧化能力；加人较多的镍，一方面是为保证得到奥氏体基体，另一方面是与钛、铝生成合金的主要强化相Ni3（Ti、Al），还有一个方面是镍和铬配合使用能够提高合金的抗氧化能力；加人高熔点的金属元素如W、Mo、V、Co等来提高合金的再结晶温度；加入W、MO、V、Nb等强烈的碳化物形成元素和合金中微量的碳作用，生成高度分散的高熔点的碳化物粒它们主要分布在晶界处，是强化相；加入硼是为了生成硼和金属元素间的硼化物，硼化物分布在晶界处，是强化晶界的主要强化相；铈的加入是为了进一步清除液态合金中的杂质元素，因而使合金晶界处得到净化，有较紧密的结合，有较高的强度。
      我国高温合金特别是镍基耐热合金的冶炼方法主要是电弧炉、电弧炉+真空自耗、电弧炉+电渣重熔。为了提高合金的纯度以提高合金的性能，往往采用电弧炉+真空自耗。但该种冶炼方法往往由于杂质少，易出现粗晶缺陷。
      耐热合金铸锭中存在的冶金缺陷较多，例如铸锭中柱状组织较为发达，存在显微疏松和枝状疏松以及各种宏观及微观不均匀组织，致使铸态合金的性能较低，经过热塑性变形后合金的性能有较大提高，随总变形程度增大，高温合金纵向纤维试样的力学性能，也和普通结构钢一样有规律地提高，但其横向试样的力学性能不像结构钢那样剧烈下降，而是变化较小。这是由于：具有均匀固溶体的单相高温合金，在变形及随后的再结晶所获得的晶体位向与主变形方向仅有较小的重合，这就减小了纤维纵向和横向力学性能之间的差别。而结构钢通常具有多相组织，在塑性变形过程中所获得的纵向上的方向性组织在再结晶后仍部分地保留下来，加之结构钢的杂质较多，它们沿纵向被拉长，这就使得其纵向和横向性能间的差别较大。
      为了获得较高的力学性能，高温合金的总压缩比通常控制在4～10范围内。
      晶粒尺寸对高温合金的性能有较大影响，从室温力学性能的角度看，晶粒愈细愈好。例如GH135合金，当晶粒度从 4～6级细化到 7～9级时，室温疲劳强度从 290MPa提高到400MPa，但从高温性能角度看，晶粒适当粗些可使晶界总面积减少，有利于提高合金的持久强度。对于高温合金来说，晶粒大小不均匀是最有害的，它将使持久强度和抗蠕变强度显著降低。因此，综合晶粒度对室温和高温性能的影响，取均匀适中晶粒为宜。
      高温合金锻件晶粒的最终尺寸除与固溶温度等有关外，还与固溶前锻件的组织状态有很大关系。如果锻后是未再结晶的组织．而且处于临界变形程度时，固溶处理后将形成粗大晶粒；如果锻后是完全再结晶组织，固溶处理后一般可以获得较细较均匀的晶粒；如果锻后是不完全再结晶组织，固溶处理后晶粒将是大小不均匀的。锻件的组织状态取决于锻造温度和变形程度，应注意控制。
      高温合金的锻造特点是：
      1.塑性低
      高温合金由于合金化程度很高，具有组织的多相性且相成分复杂，因此，工艺塑性较低。特别是在高温下，当含有s、Ph、Sn等杂质元素时，往往削弱了晶粒间的结合力而引起塑性降低。
       高温合金一般用强化元素铝、钛的总含量来判断塑性高低，当总含量≥6％（质量分数）时，塑性将很低。镍基高温合金的工艺塑性比铁基高温合金低。高温合金的工艺塑性对变形速度和应力状态很敏感。有些合金铸锭和中间坯料需采用低速变形和包套镦粗，包套轧制，甚至包套挤压才能成形。
      2.变形抗力大
      由于高温合金成分复杂，再结晶温度高，再结晶速度慢，在变形温度下具有较高的变形抗力和硬化倾向。变形抗力一般为普通结构钢的4～7倍。
      3.锻造温度范围窄
      高温合金与碳钢相比，熔点低，加热温度过高容易引起过热、过烧。若停锻温度过低，则塑性低、变形抗力大，且易产生冷热混合变形导致锻件产生不均匀粗晶。因此，高温合金锻造温度范围很窄，一般才200℃左右。而镍基耐热合金的锻造温度范围更窄，多数在100～150℃，有的甚至小于100℃。
      4.导热性差
      高温合金低温的热导率较碳钢低得多，所以，一般在700～800℃范围需缓慢预热，否则会引起很大的温度应力，使加热金属处于脆性状态。
      （二）锻造过程中常见的缺陷与对策
      高温合金锻件，除了因原材料冶金质量不良引起的非金属夹杂、异金属夹杂、带状组织。分层、碳化物堆积、点状偏析、残留缩孔和疏松等缺陷外，由于锻造工艺不当经常出现的缺陷有下面几种：
      1.粗晶
      粗晶是指在锻件中存在有晶粒粗大或晶粒大小不均匀的组织。它是高温合金锻件中最常见M一种缺陷。粗晶使材料的疲劳和持久性能明显下降。涡轮叶片、涡轮盘等重要零件，对粗晶均有严格要求。粗晶产生的主要原因有：变形温度低于或接近于合金再结晶温度；加热温度过高，变形程度小（处于临界变形程度范围内）或变形不均匀，以及合金成分控制不当等。具体介绍如下。
      锻造加热温度过高或原始晶粒过大，锻造时变形分布不均匀或变形小的部分落人临界变形范围；或锻造温度过低，形成冷热混合变形，固溶处理后在锻件体内将产生晶粒大小不均匀。防止的对策是控制好加热和锻造温度；改善坯料形状，使模锻时各断面变形尽量均匀一致；以及采用原始晶粒度小的坯料等。
      锻造时如表层金属变形程度小，落人临界变形范围或终锻时锻件表面温度低于合金的再结晶温度，留下加工硬化痕迹，固溶处理后将产生表面粗大晶粒。防止的对策是将模具预热温度提高到350℃，操作工具预热至150℃，采用效果良好的润滑剂，加快操作，防止闷模使金属表面温度急剧下降，最好整个模锻操作时间不超过10s。
      在其它条件正常的情况下如固溶温度过高将产生锻件整体粗晶。
      当合金中存在钛氨化合物、硼氮化合物等，形成偏析时，这些化合物偏析都阻碍晶粒长大，因此，锻件中有这类偏析的部分，具有细小的晶粒和较高的硬度，没有这类偏析的部分，晶粒则比较粗大，导致在锻件内形成大小不均匀的晶粒。
      GH88合金增压器叶片锻造时，当锻造加热为1070℃，30min和1180℃，45min，以及锻造中不涂润滑剂时，经正常热处理（1180℃，lh水淬十800℃，16h时效）后的叶片锻件皆出现不同程度的粗晶（见图片5-13～16）。该叶片的原坯料为均匀细小的晶粒组织（见图片5-17）。当锻造加热为1070℃，30min时，叶片的表层温度低，发生了不均匀变形，表层金属处于临界变形程度范围内，热处理后导致叶片产生粗晶。而当锻造加热为1180℃，45min时，由于临界变形，处于叶背的表层金属在高温下发生了聚集再结晶，因此形成了粗晶。当叶片模锻时不涂润滑剂，由于表层摩擦力大，使叶片发生了不均匀变形，在叶身内必然有某一部位处于临界变形，导致出现粗晶。当选用适宜的加热规范（1130℃，30min）和改善润滑条件后，叶片基本上不再出现粗晶，其低倍组织及高信组织见图片5-18～19。 
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图片5-13 1070℃，30min加热模锻的叶片低倍组织（叶脊及叶盆处晶粒粗大）

图片5-14 1180℃，45min加热模锻叶片叶身中部的晶粒情况 100×
[image: image2.jpg]



图片5-15 1180℃，45min加热模锻叶片背粗大晶粒 100×
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图片5-16 不涂润滑剂模锻叶片叶身粗晶情况
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图片5-17 GH88合金原棒材均匀细小的晶粒组织 400×
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图片5-18 1130℃/30min加热模锻的叶片的低倍组织（粗晶基本消除）
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图片5-19 1130℃/30min加热模锻的叶片叶身的粗晶情况 100× 

      介绍了GH49合金锻造叶片的临界变形粗晶，该例分析认为该合金临界变形粗晶的形成机制是由少数原有晶粒的直接长大而形成的，晶粒直接长大的最初驱动力是晶界两侧的畸变能差。解决该临界变形粗晶的措施主要是：增大终锻时的变形程度；终锻后将叶片立即放人与锻造温度相同的退火炉内保温10min，以使畸变能尽可能地释放；另外，选用合适的变形温度和改善润滑条件。
      为避免高温合金锻件产生粗晶，生产中还应注意如下问题：
      1）高温合金锻件的粗晶，与原材料及锻造工艺过程中各个环节（包括加热、变形、模具、润滑、操作等）均有关系。因此，为保证锻件质量稳定，工艺编制要详细、正确，执行工艺要严格、准确。高温合金的重要锻件，即使小量生产，也应采用模锻。
      2）不同牌号高温合金的再结晶特性有所不同。例如，多数高温合金的临界变形程度为3%～5%，而GH135合金为 4%～6%，锻造时应使各处变形程度超过上述数值。
      3）不同冶炼方法、不同炉号的同牌号高温合金，由于化学成分的实际含量有差别，因此实际再结晶温度和聚集再结晶温度常常是不一样的。强碳化物和金属间化合物的形成元素碳、铝、钛等的影响更为明显。例如，生产和试验证明：不同冶炼方法、不同炉号的GH33合金，其适宜的最高加热温度在1070～1140℃之间变化。因此应根据各批材料的情况采用具体的有效措施。
      2.裂纹
      高温合金由于塑性差，锻造时经常出现各种裂纹。尤其是铸锭，由于具有粗大的柱状晶，锻造时更易开裂。产生裂纹的原因主要有：
      1）有害杂质含量多，铅、秘、锡、锑、砷、硫等都是高温合金中的有害杂质，这些元素的熔点低，在合金中分布于晶界上，降低了合金的塑性；
      2）合金中某些元素（例如，GH37中的硅、硼及GH132、GH135中的硼）含量偏高，它们在合金中形成脆性化合物，并沿晶界分布，使合金的塑性降低；
      3）铸锭表面和内部的质量差，或棒材中存在某些冶金缺陷（例如，夹杂物、分层、缩孔残留、疏松、点状偏析、碳化物堆积等），锻造时引起开裂；
      4）在火焰炉中加热时，燃料和炉气中含硫量过高，硫与镍作用后形成低熔点共晶体，沿晶界分布，降低了合金的塑性；
      5）装炉温度过高，升温速度过快，尤其在加热铸锭和断面尺寸大的坯料时，由于合金导热性差，温度应力大，易引起炸裂；
      6）加热温度过高或变形温度过低；
      7）变形程度过大或变形速度过快；
      8）变形工艺不当，存在较大的拉应力和附加拉应力。
      为防止产生裂纹，应当采取如下对策：
      1）对原材料应按标准进行检查，要严格控制有害元素的含量。某些有害元素（例如硼）过多时，可适当降低锻造加热温度；
      2）铸锭需经扒皮或砂轮清理后，才能加热锻造；
      3）加热时应控制装炉温度和升温速度；
      4）在火焰炉中加热时应避免燃料中含硫量过高。同时，也不应在强氧化性介质中加热，以免氧扩散到合金中，使合金塑性下降；
      5）要注意控制加热和变形温度；
      6）铸锭拔长时，开始应轻击，待铸态组织得到了适当破碎，塑性有所提高后，再增大变形量。拔长时的每火次总变形量应控制在30％～70％范围内，不应在一处连击，应采用螺旋式锻造法，并应从大头向尾部送进。
      对于塑性很低的合金铸锭和中间坯，可采用塑性垫、包套墩粗等变形工艺。
      7)工模具应进行预热（预热温度一般为150～350℃），锻造和模锻时应进行良好的润滑。
     3 .过热、过烧
      若合金的加热温度过高，高温保温时间过长，则晶粒急剧长大，晶界变粗变直，析出相沿晶界呈条状和网状分布，使合金塑性降低，锻造时易产生开裂，同时还引起合金元素贫化。若进一步提高加热温度，则晶界上的低熔点相将发生氧化和熔化，形成三角晶界，使晶粒松弛并产生掉晶现象，锻造时产生碎裂。
      过热、过烧后的合金组织是不能用随后的固溶处理加以消除的，故应严格控制加热温度。
      4.合金元素贫化
      高温合金加热时，常产生碳、硼等合金元素贫化。碳、硼是强碳化物和金属间化合物的形成元素。贫碳、贫硼，将使合金的高温持久强度明显下降，室温塑性和韧性降低，并能引起表层晶粒粗大。采用无氧化加热可以防止贫碳，但贫硼现象仍然存在（见表5-5）。为减少合金元素贫化，应避免高温长时间保温。对于合金元素贫化的锻件，为了保证零件的使用性能，贫化层必须在机加工时全部除去。 

表5-5 高温加热条件对合金元素贫化的影响
	合金牌号
	加热规范
	加热设备及保护措施
	贫碳层/mm
	贫硼层/mm
	备注

	GH135
	1160℃保温4.5h+
	电炉
	1
	3
	W、Mo、Al、Ti、Ni、Cr、Mn、Si等合金元素无明显贫化现象

	
	1140℃保温4h
	
	
	
	

	GH37
	1200℃保温30min
	电炉和液化石油气保护
	0
	0.8～1.5
	

	
	
	电炉和玻璃或陶瓷涂料保护
	0
	1.6～1.8
	

	
	1190℃保温4h+
	水煤气无氧化加热炉
	0
	4.8
	

	
	1050℃保温4h
	
	
	
	

	GH49
	1220℃保温4h+
	水煤气无氧化加热炉
	0
	2
	

	
	1050℃保温4h
	
	
	
	


二、不锈耐酸钢锻件常见的缺陷与对策

不锈耐酸钢是不锈钢和耐酸钢的总称。在大气中能抗腐蚀的钢称为不锈钢。在某些化浸蚀性介质（如河水、海水、盐、碱和某些酸溶液）中能抵抗腐蚀的钢称为耐酸钢。
      不锈耐酸钢除要求耐蚀性外，还要求具有一定的力学性能、焊接性能、冷变形性能和切削性能等以满足构件的使用要求。为此在钢中加入大量的Cr、Ni、Mn、Ti等合金元素，其中Cr是提高防腐蚀性能的主要元素。
      不锈耐酸钢按组织可分为铁素体、奥氏体、和马氏体三大类。也有介于两类之间的。在某些文献资料中将不锈耐酸钢分为五类（增加了奥氏体铁素体复相不锈钢和沉淀硬化型不锈钢），但从压力加工工艺角度考虑，以分三类为宜。
      （一）铁素体不锈钢
      该类钢具有良好的耐酸性，常用作制造硝酸、磷酸、次氯酸钠等的设备、换热器、蛇形管、蒸气过热器管道以及食品工厂设备等。
      常用的一部分铁素体不锈耐酸钢的牌号及成分见表5-6。 
表5-6  铁素体型耐酸钢的牌号和成分
	钢号
	化  学  成  分（质量分数）（%）

	
	C
	Si
	Mn
	S
	P
	Cr
	Ni
	Ti
	Mo

	1Cr17
	≤0.12
	≤0.80
	≤0.80
	≤0.030
	≤0.035
	16～18
	　
	　
	　

	1Cr18
	≤0.15
	≤1.00
	≤0.80
	≤0.030
	≤0.035
	27～30
	　
	≤0.20
	　

	1Cr17Ti
	≤0.12
	≤0.80
	≤0.80
	≤0.030
	≤0.035
	16～18
	　
	5×C%～0.8
	　

	1Cr25Ti
	≤0.12
	≤1.00
	≤0.80
	≤0.030
	≤0.035
	24～27
	　
	5×C%～0.8
	　

	1Cr17Mo2Ti
	≤0.10
	≤0.80
	≤0.80
	≤0.030
	≤0.035
	16～18
	　
	≤7×C%
	1.6～1.9


      由表5-6中可见，铁素体不锈耐酸钢中加入大量的Cr、Si等合金元素。钢中加入Cr是为了提高钢的电极电位，增强钢的抗腐蚀能力，Si也有和Cr同样的作用。
      不锈钢中加入约2%Si（质量分数）可提高在硫酸和盐酸中的抗腐蚀性。但Si量过高将使钢的塑性急剧降低，Si量大于4%～5%（质量分数）后就不易锻轧加工，更不易冷变形。
      由Fe-Cr二元相图（见图5-6）可知，当钢中Cr＞12.5%（质量分数）时，钢液结晶后始终保持α铁素体组织，加热和冷却时不发生同素异构转变，故不能通过热处理方法来细化组织。该类钢加热到475℃附近或自高温缓冷至475℃附近时，有α″析出，产生脆化现象，即所谓475℃脆性。该类钢在820～520℃长期加热或缓冷将析出σ相，引起钢的脆化。
      1.铁素体不锈耐酸钢的锻造特点
      1）该类钢的再结晶温度低、再结晶速度快，加热温度越过900℃后，晶粒迅速长大（见图5-7）。
      2）该类钢的塑性较差，尤其是该类钢的钢锭为粗大晶粒的柱状晶，塑性很低。
      3）该类钢的导热性差，热膨胀系数大。加热和冷却过程中的温度应力较大。
    4）该类钢在820～520℃附近长期加热或缓慢冷却时有σ相和α″相析出。引起脆性。
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图5-6 Fe-Cr二元相图
a）Fe-Cr二元相图 b）Fe-Cr二元相图的左下角部分 

[image: image8.jpg]amcc





图5-7  晶粒大小随温度的变化  1—铁素体钢 2—奥氏体钢

      2.锻造过程中的主要缺陷和对策
    （  1）晶粒粗大
      铁素体钢的晶粒度对性能有很大影响。粗晶使铁素体钢的室温力学性能和抗腐蚀性能下降。晶粒很粗大时，钢的脆性很大，甚至锻件切边时，就会出现裂纹。
      该类钢于600℃时晶粒就开始长大，950℃以上发生晶粒急剧长大的现象，随着加热温度和加热时间增加，能产生较粗大的晶粒。而且该类钢是无同素异构转变的单相钢，不能用热处理的方法细化晶粒。防止晶粒粗大的对策是：
      1）锻造该类钢时，加热温度应＜1150℃；900℃以上要快速加热，尽量缩短高温停留时间；
      2＝变形程度应足够大，最后一火次的锻造变形量不应小于30％；
      3）终锻温度应不高于800℃。但是为了避兔温度过低产生加工硬化，终锻温度不应低于700℃，通常选用750℃。
      （2）裂纹
      该类钢导热性差、塑性低，尤其是钢锭为粗大晶粒的柱状晶，塑性很低，锻造过程中很易开裂。防止裂纹的对策是：
      1）钢锭应预先进行退火处理。钢锭表面必须经过修磨或扒皮，不允许有任何缺陷存在，否则将会在锻造过程中产生严重开裂。
      2）钢锭人炉温度应＜700℃，热锭装炉温度不限；在 760℃以前应缓慢升温，加热速度一般为0.5～1mm／min，但900℃以上要快速加热，钢锭加热温度为1100～1150℃，钢坯加热温度为1100～1130℃；钢锭加热到规定的均热阶段时，必须勤翻料，以保证锭料出炉时阴阳面温差较小。
      3＝锻造过程中要注意轻击快打，尤其是第一火要勤打、勤翻、勤倒角，其目的是提高钢的塑性，避免锻裂；锻造方坯时不要出棱角，防止因棱角温度低而开裂；锻造中发生鱼鳞裂纹时，继续锻打即可消除。
      （3）σ脆性和475℃脆性
    高铬铁素体不锈钢常易产生σ脆性和475℃脆性。前面已经介绍，这两种脆性分别是在820～520℃和475℃附近长期加热或缓慢冷却时由于σ相和α″相的沉淀引起的。当加热温度超过上述两个温度范围时，σ相和α″相将迅速溶入基体。而锻造加热温度均超过1100℃，故在锻造加热过程中不会引起σ脆性和475℃脆性。因此，为了防止σ脆性和475℃脆性的产生，关键是控制锻后的冷却速度。该类钢锻后应分散空冷，快速通过上述两个脆化区。
    （二）奥氏体（包括奥氏体-铁素体）不锈钢
      1.概述
      镍铬奥氏体耐酸不锈钢，除了有较好的耐蚀性、室温及低温韧性外，还具有良好的工艺性能。这类钢突出的冷变形性能是铁素体不锈钢所不及的，因此，该类钢得到了广泛应用。该类钢常冷轧后用以制造不锈钢结构及零件，无磁性零件等。1Crl8Ni9Ti是目前应用最广的一种，它被用来制作在610℃以下长期工作的锅炉和汽轮机的零件以及化工中各种阀门零件。
    我国常用的奥氏体型不锈耐酸钢的牌号和成分见表5-7。现以1Crl8Ni9Ti为例对该类钢的特点介绍如下：

表5-7 奥氏体型耐酸不锈钢的牌号和成分
	钢号
	化  学  成  分（质量分数）（%）

	
	C
	Si
	Mn
	S
	P
	Cr
	Ni
	Ti
	Mo
	Nb
	其它

	0Cr18Ni9
	≤0.06
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	8～11
	
	　
	8×C%
	Cu:1.8～2.2  W:2.0～2.75

	1Cr18Ni9
	≤0.12
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	8～11
	
	　
	
	

	2Cr18Ni9
	0.13～0.22
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	8～11
	
	　
	
	

	0Cr18Ni9Ti
	≤0.08
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	8～11
	5×C%～0.7
	　
	
	

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	
	　
	
	

	1Cr18Ni9Ti
	≤0.12
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	8～11
	5(C%-0.02)～0.8
	　
	
	

	1Cr18Ni11Nb
	≤0.10
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～20
	9～13
	
	　
	
	

	2Cr13Ni4Mn9
	0.15～0.25
	≤1.00
	8～10
	≤0.030
	≤0.060
	12～14
	3.7～5.0
	
	　
	
	

	1Cr18Ni12Mo2Ti
	≤0.12
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	16～19
	11～14
	5(C%-0.02)～0.8
	1.8～2.5
	
	

	0Cr18Ni18Mo2Cu2T
	≤0.17
	≤1.00
	≤2.00
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	17～19
	
	1.8～2.2
	
	

	4Cr14Ni14W2Mo
	0.4～0.5
	≤0.80
	≤0.70
	　
	　
	13～15
	13～15
	≥7×C%
	0.25～0.40
	
	


     

    1Cr18Ni9Ti钢属于奥氏体型不锈耐酸钢，其相图见图5-8。由该图可知，经过1050～1100℃的淬火处理（水中或空所中）后呈单机奥氏体组织，它在不同温度和浓度下的各种强腐蚀介质中（如硝酸、大部分有机酸和无机酸的水溶液、磷酸、碱及煤气等）均有良好的耐酸蚀性，在空气中热稳定性也很高，达850℃。但当钢中铁素体形成元素（Cr、Ti、St）含量增加时，就可能出现 α相，使塑性降低，化学稳定性下降。另外，加热温度过高时，则由γ区进人α＋γ区，也会使α-铁素体量增多，高温塑性显著下降。在700～900℃区间如加热和冷却缓慢则都将有σ相析出。σ相是非常脆的金属间化合物，σ相的出现会使不锈钢塑性降低。因此在该温度区间要快热和急冷。
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图5-8  铁-铬状态图

    奥氏体不锈耐酸钢的锻造特点是：
    1）由于钢内含有大量Cr、Ni等合金元素，使再结晶温度升高、速度减慢；
    2）由于钢内含有大量Cr、Ni等合金元素，使其变形抗力增大。18-8型钢的变形抗力大约是碳钢的1.5倍。
      3）导热性差。1Cr18Ni9Ti钢在低温区热导率仅为普通钢的1/3［室温下碳钢热导率为41.868w／（m·℃）；而这种钢100℃时为16.132w／（m·℃），500℃时为22.123w／（m·℃）］，随着温度升高热导率也提高。
      4）锻造温度范围窄，因为始锻温度过高时，铁素体量增多，使塑性下降；另外，1Cr18Ni9 Ti钢具有高温晶粒粗化倾向（见图5-9），这种粗大晶粒不能用热处理相变方法来细化，其加热温度应低于1200℃。在700～900℃区间有。σ相析出，使塑性降低，因此终锻温度也不能过低。一般始锻温度为1150～1180℃，终段温度为850～900℃。
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图5-9 1Cr18Ni9Ti高温晶粒曲线

    2.锻造过程中的主要缺陷和对策
     （1）晶界贫铬，抗晶间腐蚀性能下降
      该类钢的零件在工作中破坏的主要原因常常是晶间腐蚀，晶间腐蚀的原因是由于晶界贫铬。晶界附近基体中的钻含量低于一定数值时，电极电位显著降低，使材料抗晶间腐蚀性能明显下降。引起奥氏体钢晶界附近贫铬的原因是：
      1）加热产生渗碳现象时，碳与铬在晶界区形成大量碳化铬。
      2）在低于900℃时，缓冷或缓慢加热，沿晶界析出含铬量高的金属间化合物σ相。
      3）在500～900℃缓冷或缓慢加热，沿晶界有铬的碳化物析出。
      因此，这类钢应当在微氧化气氛中加热，在加热和冷却时应迅速通过碳化物和σ相析出的温度范围，并且锻后应进行固溶处理，使已析出的碳化物和σ相重新溶人奥氏体，以得到均匀单一的常温奥氏作组织。固溶温度一般为1020～1050℃，采用水冷。为防止晶粒长大，固溶温度不宜过高，保温时间不宜过长。
      （2）晶粒粗大
      晶粒度对奥氏体钢性能的影响没有高温合金明显，但是晶粒粗大也引起力学性能、抗晶间腐蚀性能和焊接工艺性能降低。对需要进行氮化处理的4Crl4Nil4W2Mo、2Cr18Ni2W2等奥氏体钢零件，要求锻件晶粒度≥6级，否则，氮化层要起皮剥落。奥氏体钢无同素异构转变，因此锻造加热温度和变形程度对晶粒度有很大影响。为了获得细小而均匀的晶粒组织，最后一火应具有足够大的变形量。对于不同的锻件和工序，应依其变形量不同，采用不同的加热温度。例如，2Cr18Ni8W2衬套锻件要求晶粒度≥6级，某厂原工艺加热温度为（1160±20）℃，晶粒3～5级；后来加热温度改为（1120±20）℃时，晶粒度就达到了6～7级。
     （3）铁素体带状组织和裂纹
奥氏体-铁素体钢中含有α铁素体。在某些奥氏体钢中（如 1Crl8Ni9Ti钢），也会出现α铁素体。这类钢在变形时，α铁素体沿主伸长方向被拉长形成带状组织，并且很易沿铁素体带开裂（，图片8-243、249）。α铁素体带的出现，将会降低锻件的横向力学性能，增加锻件的缺口敏感性，并使之具有磁性，同时锻后酸洗时，还会引起过腐蚀缺陷。
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图片8-243 锻件裂纹的高倍组织（裂纹沿α相的走向延伸） 300×
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图片8-249 沿α-γ相界面发生的小裂纹 500× 

      铸锭中的α铁素体的数量往往高于轧材，因为轧前的加热已使α铁素体部分地溶解于奥氏体中。因此，为了保证奥氏体钢具有适当的可锻性，必须控制原材料中α铁素体的含量。一般要求奥氏体钢中α铁素体≤2.5级（约12％）。对于α铁素体含量较高的原材料，为避免锻造时开裂，不应采用拉应力较大的敬粗、冲孔等工序。在这种变形工序中，当α铁素体
＞l级（5％）时，即可能出现裂纹。
      对于α铁素体较多的原材料，加热时可适当延长保温时间或采用锻前固溶处理（见图片5-20～23），使钢中的铁素体溶解于奥氏体中，或聚集变圆，或由带状变成链状，以改善钢的塑性。图片5-20、21是1Cr18Ni9Ti钢的过热组织，图片5-22、23是将其加热到1050℃保温2h，正火后的组织。
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图片5-20 1Cr18Ni9Ti钢A锻坯正火前的过热组织（α相呈针状及网状分布） 400×
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图片5-21 B锻坯正火前过热组织（α相呈针状及网状分布） 400×
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图片5-22 A锻坯正火后的高倍组织（针状及网状α相消失） 400×
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图片5-23 图片5-23 B锻坯正火后的高倍组织（针状及网状α相消失） 400× 

      奥氏体钢锭的柱状晶很粗大，钢锭和钢坯的表面缺陷较多，为避免锻造时开裂，加热前需用机械加工方法除去表面缺陷。锻造钢锭时，开始应轻压，当变形量超过30％后才能重压；锻造过程中，应注意操作方法，提高变形的均匀性，尽量减小附加拉应力。
      （三）马氏体（包括马氏体-铁素体）不锈钢
      1.概述
      马氏体不锈钢包括含碳量在0.05％～0.45％（质量分数）的各种Cr13型不锈钢和9Cr18不锈钢。该类钢在弱腐蚀介质中，温度不超过30℃的条件下有良好的耐蚀性。在淡水、海水、蒸气、空气条件下也有足够的耐蚀性。0Cr13、1Cr13及2Crl3一般用作较高韧性与受冲击负荷的零件。例如汽轮机叶片、水压机阀。3Cr13一般用作有较高硬度要求的热油泵轴及阀门等零部件。4Cr13、9Cr18等用作切削、测量、外科医疗工具、弹簧和滚珠轴承等。
      我国常用的马氏体不锈耐酸钢的牌号和成分见表5-8。图5-10为含12％Cr（质量分数）、0～1％C（质量分数）的合金状态图。由状态图可知，这类钢在室温下的平衡组织是由铁素本加碳化物组成。该类钢加热到AC3和ACm点以上的一定温度呈单一的奥氏体相。如果加热温度过高，则由单相状态过渡到双相状态，使钢的塑性下降。
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图5-10 含12%Cr（质量分数），0～1%C（质量分数）的合金状态图

      该类钢从淬火温度空冷至室温，钢的组织全部由马氏体组成。
      由于该类钢有同素异构转变，可以用热处理方法细化晶粒，因此，对锻造时的变形工艺要求不像奥氏体和铁素体钢那样严格。但是该类钢由于空冷就形成马氏体，产生的组织应力很大，因此锻后空冷是很重要的一环。

表5-8  马氏体型不锈耐酸钢的牌号和成分
	钢号
	化  学  成  分（质量分数）（%）

	
	C
	Si
	Mn
	S
	P
	Cr
	Ni
	Mo
	V
	其它

	*0Cr13
	≤0.08
	≤0.06
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	12～14
	1.5～2.5
	1.0～1.3
	0.07～0.12
	W:1.5～2.0

	*1Cr13
	0.08～0.15
	≤0.06
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	12～14
	1.4～1.8
	0.35～0.50
	0.18～0.30
	

	*Cr17Ni2
	0.11～0.17
	≤0.08
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	16～18
	　
	　
	　
	

	2Cr13
	0.16～0.24
	≤0.06
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	12～14
	　
	　
	　
	

	3Cr13
	0.25～0.34
	≤0.06
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	12～14
	　
	　
	　
	

	4Cr13
	0.35～0.45
	≤0.06
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	12～14
	　
	　
	　
	

	9Cr18
	0.90～1.00
	≤0.08
	≤0.08
	≤0.030
	≤0.035
	17～19
	　
	　
	　
	

	9Cr18MoV
	0.85～0.95
	≤0.08
	≤0.08
	≤0.030
	＜0.035
	17～19
	　
	　
	　
	

	1Cr11Ni2W2MoV
	0.10～0.16
	≤0.06
	≤0.06
	≤0.025
	＜0.030
	10.5～12
	　
	　
	　
	


      注：表中有*者为马氏体-铁素体型不锈钢。
      马氏体不锈耐酸钢的锻造特点：
      1）该类钢加热高于一定温度后出现δ铁素体，进入双相状态，变形时极易引起裂纹。该类钢开始出现δ铁素体的温度大约在1150℃左右，因此，始锻温度一般取为1150℃。终锻温度应高于Ar1，对含碳量低的钢可取为850℃，对于含碳量高的钢取为950℃。
      2）马氏体不锈耐酸钢锻造加热温度过高，变形程度太小或变形不均时，冷却后原粗大奥氏体晶粒形成粗大马低体组织，且低倍粗晶的倾向性大。
      3）该类钢空冷即形成马氏体组织，锻后应缓冷，以防由于组织应力和热应力的作用命名锻件产生冷却裂纹。
      2.锻造过程中的主要缺陷与对策
      （1）锻造裂纹
      该类钢含铁素体形成元素较多， 使相图中的铁素体区大大右移。加热过程中，在高于一定温度后出现δ铁素体。加热温度越高，保温时间越长，δ铁素体数量越多。结果使该类钢处于两相区状态下，因此变形时极易引起锻造裂纹。
      锻件内出现δ铁素体后， 要降低钢的横向力学性能，增大缺口敏感性并且容易过腐蚀。这种缺陷用一般热处理工艺不能消除。此类钢出现δ铁素体的温度大致在1150℃左右，加热时要予以控制。另外，锻造时避免金属快速流动，防止由于热效应引起局部过热，出现δ铁素体而使钢的可锻性降低。
      该类钢锻件中的δ铁素体，有时是由原材料带来的。因此，应控制原材料中δ铁素体的含量。
      （2）冷却裂纹
      该类钢对冷却速度特别敏感，锻后空冷也会形成较大的组织应力和热应力，使锻件产生冷却裂纹，对较薄的锻件尤其如此。因此该类钢锻件锻后应经热处理，待消除应力后再行酸洗，否则容易出现应力腐蚀裂纹。锻后未缓冷而后又未及时消除残余应力的锻件，在空气中放置时间过长，也会出现应力裂纹和应力腐蚀裂纹。因此，这类钢锻后应缓冷（一般在200℃砂坑或炉渣中缓冷），并及时进行热处理，以消除内应力。在锻造过程中，要防止水等冷却模具的介质喷到锻件上，以免引起局部开裂。
      （3）组织粗大和低倍粗晶
      对于马低体不锈钢，若锻造时加热温度过高，锻造变形太小或变形不均匀，则冷却后原粗大奥氏体晶粒形成粗大马低体组织，且低倍粗晶的倾向性极大。往往在锻件热处理后，出现低倍粗晶和组织粗大的缺陷。这种粗大组织的遗传性很强，比较顽固，锻后热处理也难以消除。
      马氏体不锈钢的这种组织粗大和低倍粗晶缺陷使钢的韧性、塑性和疲劳性能下降，因此应加以预防。详见第三章过热、过烧一节。
      Cr17Ni2、1Cr13属于马氏体-铁素体钢，其锻造特点是易出现的质量问题与马氏体不锈钢相似。该类钢含有较多的初生α铁素体，其铁素体的含量随加热温度和保温时间的增加而增多。该钢由于是双相组织，塑性较低，特别容易出现铁素体带（见照片8-289），这将使锻件的横向性能，特别是塑性指标和冲击韧度剧烈降低，见表5-9。因此，锻前加热温度通常不越过1180℃，始锻温度一般为1100～1150℃。该类钢终锻温度一般不应800℃，否则会出现加工理化现象，变形抗力增大，而且易出裂纹。当钢中含微量铅、锡、砷时，其塑性将下降更大。该类钢有形成龟裂和撕裂的倾向。
    该类钢锻后冷却有马氏体转变，快冷时易形成裂纹。钢的含碳量越高，产生裂纹的倾向性越大。

表5-9 带状组织对Cr17Ni2钢力学性能的影响
	取样方向
	力   学   性   能（平均值）

	
	σb/MPa
	σ0.2/MPa
	δ(%)
	ψ(%)
	HB
	αk/(MJ/m2)

	纵向0°
	935
	716
	18.7
	59.1
	3.64
	1.15

	横向90°
	917
	703
	15.9
	46.3
	3.64
	0.26

	弦向45°
	925
	711
	18.7
	57.1
	3.65
	0.59
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图片8-289 纵向挤压叶片叶身的高倍组织（δ铁素体呈纵向分布） 500× 
三、莱氏体高合金工具钢锻件常见的缺陷与对策
      本章将分别介绍莱氏体高合金工具钢、高温合金、耐热不锈钢、铝合金、镁合金、铜合金和钛合金等七类金属材料锻件质量的一些共性问题。对每一类金属材料，在概要介绍其锻造工艺特点的基础上，着重分析了锻造过程中的主要缺陷、缺陷产生的原因和防止的对策。
      结构钢（包括碳素结构钢和合金结构钢）在生产中应用最广泛。与高合金工具钢、耐热不锈钢和高温合金相比，结构钢的工艺塑性好，变形抗力小，导热性好，锻造温度范围宽。但是，由于结构钢的冶炼方法较多、钢锭的尺寸较大、浇铸后冷却速度慢、偏析严重。因此，该类钢的钢锭和钢材中存在有较多的冶金缺陷，如残余缩孔、枝晶偏析、气泡、疏松。夹杂等。这些缺陷可能在锻件内产生遗传性的影响。
      结构钢在加热和冷却过程中有同素异构转变，锻件的使用性能主要靠最终热处理工艺来保证。另外，锻造过程中的某些缺陷也可以用锻后热处理（如正火、退人等）予以消除或善。
      结构钢锻件锻造过程中的质量问题大致如下：
      加热过程中的主要缺陷是氧化、脱碳、过热、过烧。锻件过热后在低倍上表现为粗晶。多数合金结构钢锻件过热后沿原高温奥氏体晶界有析出相，并常常呈现稳定过热。马氏体钢和贝氏体钢锻件过热后，由于组织遗传的原因，常产生低倍粗晶。结构钢过热后的断口，按过热的程度和检验状态不同有粗晶断口、萘状断口和石状断口等。
      结构钢一般都具有较好的塑性，锻造过程中的开裂主要是下列因素引起的：①钢锭和钢材中的冶金缺陷；③加热过程中由于渗硫、渗铜、渗锡等原因，在晶界上存在有低熔点相；③锻造操作不当。
      锻造变形工艺不当时，可能引起折叠、流线分布不符合要求等缺陷。终锻温度偏低时，可能在锻件内引起带状组织。
      结构钢在冷却过程中由于有相变，能引起组织应力。结构钢大锻件，当合氢量较高，且锻后冷却工艺不当时，常易产生白点。
      结构钢锻件在锻造过程中常产生的上述缺陷，由于在前面章节中已有详细论述，故本章不再介绍，对于工具钢，本章也只介绍其中质量问题较多的莱氏体高合金工具钢。   
      （一）概述
      莱氏体高合金工具钢包括高速钢和Cr12型模具钢等。
      高速钢是用于制造高速切削的刃具。这类刃具除要求高硬度、高耐磨性以外，还要求高热硬性，即在高速切削条件下刀刃不会因发热而软化的性能。这类钢在适当淬火、回火热处理后的硬度一般高于63HRC，高的可达68～70HRC，并且在600℃左右仍然保持63～65HRC的高硬度。Cr12型模具钢用于制造重负荷、高精度、高寿命的冷变形模具。例如，冷冲模、冷镦模、滚丝模、冷轧辊等。这类模具要求具有高强度、高硬度、高耐磨性、以及足够的韧性。这类钢淬火、回火后的硬度为62～64HRC。
      我国常用的莱氏体高合金工具钢的牌号和在成分见表5-1和表5-2。 
表5-1 高速钢的化学成分
	钢   号
	化  学  成  分（质量分数）（%）

	
	C
	W
	Mo
	Cr
	V
	Co
	Si
	Mn
	Nb
	Al
	S
	P
	XL加入量

	W18Cr4V
	0.70～0.80
	17.50～19.00
	≤0.30
	3.80～4.40
	1.00～1.40
	　
	≤0.40
	≤0.40
	　
	　
	≤0.030
	≤0.030
	　

	9W18Cr4V
	0.90～1.00
	17.50～19.00
	≤0.30
	3.80～4.40
	1.00～1.40
	　
	≤0.40
	≤0.40
	　
	　
	≤0.030
	≤0.030
	　

	W12Cr4V4Mo
	1.20～1.40
	11.50～13.00
	0.90～1.20
	3.80～4.40
	3.80～4.40
	　
	≤0.40
	≤0.40
	　
	　
	≤0.030
	≤0.030
	　

	W14Cr4VMnXL
	0.80～0.90
	13.50～15.00
	≤0.30
	3.50～4.00
	1.40～1.70
	　
	≤0.50
	0.35～0.55
	　
	　
	≤0.030
	≤0.030
	　

	W6Mo5Cr4V2
	0.80～0.90
	5.50～6.75
	4.50～5.50
	3.80～4.40
	1.75～2.20
	　
	≤0.40
	≤0.40
	　
	　
	≤0.030
	≤0.030
	0.07

	W6Mo5Cr4V2Al
	1.05～1.20
	5.50～6.75
	4.50～5.50
	3.80～4.40
	1.75～2.20
	　
	≤0.60
	≤0.40
	　
	0.80～1.20
	≤0.030
	≤0.030
	　

	W6Mo5Cr4V5SiNbAl
	1.55～1.65
	5.50～6.50
	5.00～6.00
	3.80～4.40
	4.20～5.20
	　
	1.00～1.40
	≤0.40
	0.20～0.50
	0.30～0.70
	≤0.030
	≤0.030
	　

	W10Mo4Cr4V3Al
	1.30～1.45
	9.00～10.50
	3.50～4.50
	3.80～4.50
	2.70～3.20
	　
	≤0.50
	≤0.50
	　
	0.70～1.20
	≤0.030
	≤0.030
	　

	W12Mo3Cr4V3Co5Si
	1.20～1.30
	11.50～13.50
	2.80～3.40
	3.80～4.40
	2.80～3.40
	4.70～5.10
	0.80～1.20
	≤0.40
	　
	　
	≤0.030
	≤0.030
	　


     注：1.为改善钢的组织和性能，允许在钢中加入适量稀土元素，但需在证明书中注明。
      2.在钨系高速工具钢中，钼含量允许到时1.0%。钨、钼二者的关系：当钼含量越过0.3%时，钨含量相应减少，在钼含量越过0.3%的部分每1%的钼代替2%的钨。在这种情况下，在钢号后面加上“Mo”。

表5-2 莱氏体高合金模具钢的化学成分
	钢号
	化  学  成  分（质量分数）（%）

	
	C
	Mn
	Si
	Cr
	Mo
	V
	W

	Cr12
	2.0～2.3
	≤0.35
	≤0.4
	11.5～13.0
	—
	—
	—

	Cr12W
	2.0～2.3
	≤0.35
	≤0.4
	11.0～12.5
	—
	—
	0.6～0.9


	Cr12MoV
	1.45～1.7
	≤0.35
	≤0.4
	11.0～12.5
	0.4～0.6
	0.15～0.3
	—

	3Cr2W8V
	0.30～0.40
	0.2～0.4
	≤0.35
	2.2～2.7
	—
	0.2～0.5
	7.5～9


      由表中可见在莱氏体高合金钢中加人了大量的W、Cr、Mo、V等合金元素，有的还含有多量的Co。下面以高速钢为例，介绍合金元素在钢中的作用。
      钢中的W、V和C形成复合碳化物，在淬火加热时，一部分碳化物溶于奥氏体中，淬火后，又过饱和地溶入α-Fe中形成合金马氏体。由于W、V和C原子的结合力很大，提高了合金马氏体受热分解的稳定性。要使马氏体分解、并使其分解生成的复合碳化物聚集，需要较高的温度（600～650℃）。同时，另一部分过剩的W、V碳化物在高温加热时也能有效地阻止晶粒长大，因此，高速钢能在相当高的温度下保持较高的硬度。
      钢中碳化物的分布状况对莱氏体高合金工具钢的使用性能影响极大。只有当碳化物呈细小颗粒并均匀分布时，该类钢的良好使用性能才能充分地表现出来。如果碳化物呈大块或网状分布，则刃具和模具工作时常在碳化物堆积处发生崩刃或折断。当刃口部分碳化物很少时，极易磨损和变形。另外，当碳化物呈带状分布时，使横向塑性和韧性降低，这对在重载下工作的模具影响很大，使许多模具在工作时常常沿碳化物带开裂。表5-3是不同碳化物偏析级别对高速钢插齿刀使用寿命的影响。不同碳化物偏析级别的Cr12型钢的冷冲模，使用寿命可相差10～20倍或更大。

表5-3  不同碳化物偏析级别对高速钢插齿刀使用寿命的影响
	碳化物偏析级别
	100min磨损量/mm
	碳化物偏析级别
	100min磨损量/mm
	碳化物偏析级别
	100min磨损量/mm

	3～4
	0.05
	5～6
	0.06
	7～8
	0.08


    该类钢的大块或网状碳化物是在铸锭结晶过程中形成的。以高速钢为例，由于W和Cr等合金元素对临界点的影响，在1330～1300℃之间形成鱼骨状的莱氏体共晶组织（见图片5-1），并呈网络状包围着先前生成的γ固溶体。另外，在1300～900℃之间还会析出二次网状碳化物。高速钢的这种铸造组织，尤其是一次网状共晶碳化物，用热处理办法不能改善，只有用锻造的办法将其击碎并使其均匀分布。
      锻造时，变形程度大小直接影响莱氏体钢锻件内碳化物的细化程度和均匀分布。图5-1为碳化物偏析级别随锻比变化的曲线。该曲线表明，锻造比小于16时，随着锻造比的增大，碳化物偏析级别迅速降低；当锻造比增大到16～20时，随着锻造比的增加，降低碳化物偏析级别的效果较差。当锻造比超过20时，再增大锻造比，效果就很小了。
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图5-1 碳化物偏析级别随锻造比变化的曲线
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图片5-1 W18Cr4V钢的莱氏体共晶碳化物 500×

       高速钢原材料的碳化物偏析级别符合国标GB9943—88规定。而对于高速钢锻件，国内尚无统一标准，一般分为八级。对铬12型钢按GB1299-85并参照高速钢评级。
      与结构钢相比，该类钢的锻造工艺特点主要是：
      （1）塑性低
      该类钢中由于存在有大量的一次碳化物（共晶碳化物），因而塑性很低，尤其当碳化物呈大块或网状分布时，锻造时很易开裂；
      （2）变形抗力大
      该类钢由于存在大量的合金元素和再结晶温度高，所以变形抗力比碳钢大2～3倍；
      （3）导热性差
      该类钢的低温热导率比碳钢低数倍；
      （4）冷却过程中的组织应力大
      （二）锻造过程中常见的缺陷和对策
      1．碳化物颗粒粗大，分布不均匀
      碳化物分布不均匀，呈大块状集中分布或呈网状分布。产生的原因是原材料碳化物偏析级别差，加之改锻时锻造比不够或锻造方法不当。具有这种缺陷的锻件，热处理淬火时容易局部过热和淬裂，制成的刃具和模具使用时易崩刃等。
      如前所述，碳化物愈细，分布愈均匀，刃具的使用性能愈好。这就要求锻造时变形量很大。但是，高速钢塑性很差，若变形量大，则很容易锻裂。因此，不能盲目追求过低的偏析级别，而只要保证工作部位的碳化物分布合乎要求就可以了。对于不同的工件应根据具体情况（包括原材料情况）确定合适的锻造方法和锻造比。
      锻造莱氏体高合金工具钢时常采用以睛几种锻造方法：
      （1）单向镦粗
      这种方法适用于简单薄饼形零件，当原材料的碳化物分布不均匀程度较好，且与锻件的要求较接近时采用。采用这种锻造方法时，为使碳化物得到进一步击碎，镦粗比应不小于3。即 
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	≥3 


式中  H——原坯料的高度；
        h——锻件的高度。
      （2）单向拔长
      对于长度与直径之比较大的工件，当原坯料的碳化物不均匀分布程度较好且和锻件的要求较接近时，多采用单向拔长法。一般来说锻造比愈大，碳化物被破碎愈细，分布愈均匀；但过大的锻造比容易形成碳化物带状组织，影响横向力学性能。单向拔长时一般取锻造比为2～4较为合理。
      （3）轴向反复镦拔
      轴向反复镦拔（见图5-2）即在镦拔过程中金属始终沿着坯料的轴线方向流动。这种锻造方法的轴线方向流动。这种锻造方法的优点是：①坯料中心部分（一般是碳化物的高偏析区）的金属，不会流到外层来，保证表层金属的碳化物分布比较细小均匀；②锻造时不需改变方向，操作较易掌握。其缺点是：①中心部分的碳化物偏析情况改善不大；②由于坯料轴心部分质量差和两端面长时间与锤头、下砧接触，冷却快，拔长时端面易产生裂纹。 
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图5-2轴向反复镦拔二次变形过程示意图
H—镦粗后高度 A—材料纤维方向 l—毛坯长度 L—锻件长度

      对于工作部位在毛坯圆周表面的刀具和模具，例如，插齿刀、剃齿刀和滚丝模等，采用这种方法较为简单、可靠，它能保证工件在切削部位具有良好的金属组织和力学性能。
      （4）轴向—径向（十字、双十字）反复锻造
      十字镦拔（见图5-3）是将原毛坯徽粗后，沿横截面中两个互相垂直的方向反复镦拔最后再沿轴向锻成锻件。如重复这一过程就叫双十字锻造。这种方法的优点是：坯料与锤头的接触面经常改变，温度不会降低太多，径向锻造时坯料的端部质量较好，故可减少端面裂纹的产生，有利于击碎坯料中心部分的碳化物。对于工作部位在中心的一些工具或模具（例如冷冲模等），可以采用这种方法。但是这种方法由于变形时中心金属外流，如外流金属不能受到均匀的大变形，则在靠近1/4直径处碳化物级别可能降低不大。而且周围表面上还可能出现碳化物级别不均匀的现象。另外，在操作上要求技术较熟练，故对于刃口分布在圆周表面的刀具不宜采用这种方法。 
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图5-3轴向-径向十字锻造变形过程示意图
l—毛坯长度  H—镦粗后高度 L—拔长后长度

      （5）综合锻造法
      综合锻造法（见图5-4）是在径向十字镦拔后，转角45°进行倒角，然后再进行轴向拔长和激粗。 
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图5-4综合锻造法变形过程示意图 
l—毛坯长度  H—镦粗后高度 L—拔长后长度

      这种锻造方法保留了径向十字镦拔坯料中心不容易开裂和轴向镦拔容易改善碳化物级别等优点，又借助于倒角锻造使锻件周围表面的碳化物级别比较均匀。这种方法的缺点是：工艺复杂，需要较熟练的操作技术，严格掌握材料的纤维方向，倒角时不安全，且易产生裂纹。
      这种方法适用于工作部位在毛坯圆周表面的工具和原材料中心质量较差的情况，大批生产时不宜采用这种方法。
      另外，在锻造 Cr12型钢模具时也常用三向镦拔的方法。
      综上所述，为保证刃具和模具工作部位的碳化物细化，防止莱氏体高合金工具钢在锻造过程中产生碳化物颗粒粗大，分布不均等缺陷，其对策是采用合适的锻造方法，并保证有足够大的锻造比。
      如前所述，锻造时的变形程度，直接影响高速钢锻件内部碳化物的细化程度和均匀分布。反复镦拔时，由于工序尺寸的比例大体一致，因此，改锻时的变形程度（总锻造比）常常习惯地用镦拔次数来表示。在制定锻造工艺时，应根据锻件的工作部位、技术要求和原材料碳化物不均匀度级别来确定镦拔次数。这可参考表5-4进行选用。

表5-4 镦粗—拔长次数
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	5
	6～5
	4～3
	　
	　

	6
	　
	6～5
	3～2
	　

	7
	　
	7～6
	5～4
	2～2


       1）该表适用于每次域拔时锻造比y=2的情况，如果y＜2时，镦拔次数应适当地增加，如果 y＞2时，镦拔次数可适当减少。一些工厂的实践说明，增大每次镦拔的锻造比对改善碳化物的不均匀性较显著，但操作困难些（主要是容易镦弯）；
      2＝工具工作部位深度越大（即越靠近锻件中心），则镦拔次数应多些；
      3）在其他条件相同的情况下，碳化物不均匀性改善的程度与锻件最后一次变形工序有关。如最后为变形程度较大的拔长或镦粗，不均匀性改善较显著；如最后为变形程度不大的镦粗，则不均匀性的改善不甚显著。
      以插齿刀为例，按一般标准，插齿刀的碳化物偏析级别要求≤3级。当原材料碳化物偏析级别为5级时，镦拔次数取6～5次；原材料为4级时，镦拔次数取4～3次。例如，φ80mm × 170mm坯料碳化物级别5级，经6～5次镦拔后，碳化物为3级（图片5-2），符合要求。某厂曾用  4100mm×109mm的坯料，碳化物偏析为7～8级，锻造时只镦拔一次，在锻件中保留大块碳化物（图片5-3）。这样的插齿刀在淬火时常出现过热、过烧和回火不足等现象（见图片5-4），并且残留的奥氏体很多，直接影响刀具使用寿命和尺寸精度。当碳化物带较宽时，淬火时常易沿带的方向开裂（图片5-5）。这样的刀具切削时常常发生崩裂（图片5-6）。
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图片5-2 W18Cr4V钢经5～6次镦拔后的碳化物100×
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图片5-3 W18Cr4V钢经一次镦拔后的碳化物 100×
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图片5-4 W18Cr4V钢插齿刀热处理时的过热和回火不足组织 500×
a）过热b）回火不足
[image: image28.jpg]



图片5-5 沿碳化物偏析带淬裂（箭头所指） 40×
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图片5-6 W18Cr4V插齿刀切削时崩裂 

    为了得到细小颗粒和均匀分布的碳化物。除需选定合适的镦拔次数外，还应注意下列几点：
    1）适当降低最高热加工温度，尽量减少锻造火次。因为加热温度高、高温停留时间长和加热次数多，均会促使一次碳化物颗粒长大；
    2）在900～1050℃范围内重击成形。因为此时奥氏体基体较硬，对破碎一次碳化物较有效；
      3）选用足够能量的设备。因为莱氏体工具钢的变形抗力比碳钢大2～3倍，如果设备能量过小，则变形仅限于锻件表面，内部碳化物将得不到破碎。
      2.过热、过烧
      莱氏体高合金工具钢加热时很容易过热、过烧。高速钢在1300℃，Cr12型钢在1155℃时，共晶组织就开始熔化了。过烧时晶粒很粗大，晶界发生局部熔化，氧化性气体侵人晶界并使其氧化，结果使钢的强度和塑性大大降低，锻造时一打就碎（见图片5-7）。过烧的钢断口粗糙，类似豆腐渣状，显微组织中出现荣氏体（图片5-8）。该类钢过烧后，晶粒粗大，晶界上一次碳化物角状化（见图片3-11），材料的工艺塑性下降。
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W18Cr4V过烧引起的锻裂
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图片 5-8 锻裂处过烧的组织 250×
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图片3-11 W18Cr4V钢的过热组织 500× 

      由于钢在结晶时的严重区域偏析，铸锭和轧材的表面和中心的化学成分有相当大的差异，中心部位的碳含量、合金元素含量及夹杂都比较多，而表面较少。因此，钢材表面和中心的结晶终了温度（也就是熔化温度）是不同的。对于W18Cr4V高速钢来说，表面部分的始熔温度约高于1350℃，中心部分约低于1300℃。中心部分碳化物的偏析等级愈高，熔化温度愈低。因此，当锻造加热温度高于1200℃，比如1230℃或者1250℃时，中心部位已接近熔化温度，特别是在一次碳化物边缘的高碳高合金元素含量部位或者低熔点杂质的部位，奥氏体强度很低，在锻打时易开裂。因此，为避免过热过烧，莱氏体高合金工具钢的加热温度应低于始熔温度，例如，W18Cr4V高速钢的加热温度应不超过1200℃，最好是≤1180℃。钨一钼系高速钢的加热温度还应低些。Cr12型钢应不超过1100℃。另外，加热和保温时间也不宜过长。一般预热时间1min/mm。高温加热时间0.5min/mm。
      3.裂纹
      裂纹是莱氏体高合金工具钢锻件最常见的一种缺陷。加热、变形、操作和锻后冷却不当等均可能产生裂纹。
      锻造变形过程中常发生的锻裂形式有：对角线裂纹、侧表面裂纹、角裂和内裂等（图片5-9、图片5-10）。
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图片5-9 W18Cr4V钢在750kg空气锤上轴向反复镦拔后形成的十字裂纹
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图片5-10 W18Cr4V钢在750kg空气锤上滚圆时形成的中心轴向裂纹 

       对角线裂纹和中心裂纹在莱氏体高合金工具钢拔长时常易产生，尤其是采用轴向反复镦拔工艺时更是如此。由于轴心部分质量较差和两端面长时间与锤头和下砧面接触，温降快、塑性差，拔长时易先从端面处开裂。
      关于引起对角线裂纹和中心裂纹的变形力学方面的原因见各主要成形工序中常见的缺陷与对策中的拔长过程中常见的缺陷和对策，这两种裂纹的产生，还与坯料和加热情况等有关。
      棒材中心的质量较周边差，中心部分碳化物偏析较严重，并且坯料愈粗，其质量愈差。如果坯料低倍疏松级别（这里指由于碳化物剥落而形成的中心疏松）大于1级，则很易锻裂，因此中心疏松一般规定不超过贝级。用一般拔长方法常常产生裂纹时，可以用型砧或在摔子里进行拔长。但用这种方法改善碳化物不均匀性的效果不太理想，故总的镦拔次数应增加。
      加热质量好坏是影响锻造质量的一个重要因素。若加热温度过高，保温时间过长，将使材料过热，塑性降低；若加热速度过快，保温时间过短，则材料尚未热透，锻造时变形不均匀性加剧，也容易产生上述两种锻裂。但是，在这两种情况下的断口是不一样的，前一种（过热时）断口较粗糙，后一种断口较光洁。
      高速钢在 800～900℃之间有相变，塑性较低，而且由于它含有大量的合金元素，再结晶温度较高，故终锻温度不宜过低，否则容易锻裂。但是，终锻温度也不宜过高。
      为避免莱氏体高合金工具钢锻造变形时产生开裂，除了要保证坯料质量、加热质量和合适的锻造温度外，锻造时还应当注意下列几点：
      1）打击不宜过重，必要时先铆镦，然后再镦粗，以便减小镦粗时的鼓肚；
      2）拔长时相对送进量取0.5～0.8，避免在同一处重复锤击；
      3）采用“两轻一重”的锻造方法，即开始和终了时轻击，950～1050℃时重击；
      4）每次镦粗后拨长时，应先拔上端面，因为下端面与下砧接触时间长，冷却快，易锻裂（见图片5-11），先锻上端面，可以利用锻件本身的热量，使下端面温度得到一些回升。另外，开始锻造时，砧面应预热；
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图片5-11 与下砧接触时间过长，使温度降低所引起的锻裂 

      5）对中心疏松较严重的材料，可用型砧或摔子进行拨长。圆柱形锻件的最后修光，最好在摔子内完成；
      6）勤倒角，以避免温差和附加拉应力引起角裂。镦粗出现弯曲时，应立即校直。锻造过程中发现裂纹，应及时铲除；
      7）砧子转角处应倒成适当的圆角。
      莱氏体高合金工具钢锻后冷却过快时由于温度应力和组织应力较大，容易产生开裂，因此锻后应缓慢和均匀地冷却：堆冷、灰冷或砂冷，必要时进行炉冷。
      荣氏体工具钢锻件在冷却到室温后心部金属由奥氏体变成马氏体时体积膨胀，表层金属受拉应力，这时表层已是淬硬的马氏体，塑性很低容易开裂，尤其当锻件尺寸较大时更是这样。由于心部残余奥氏体转变为马氏体要持续一段时间，所以莱氏体工具钢锻件应在24h之内进行退火。退火的目的是消除内应力，增加工件韧性，降低硬度以便于加工。高速钢退火时必需装箱、密封，使其不产生氧化和脱碳。退火曲线见图5-5。
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图5-5 高速钢退火曲线

      Cr12型钢由于沿晶界和晶内有大量坚硬的碳化物存在，锻造时热效应比较严重，加之，其共晶温度低，因此，比高速钢更容易产生锻造过程中的过热和过烧现象。为此，在锻造操作中发现有升温现象时，应及时减轻锤击力量或稍停一会儿，待坯料逐渐冷却至正常锻造温度后，再增大锤击力。
      由于Cr12型钢的锻造温度范围较窄，故每火次的变形量不能太大。
      4.萘状断口
      萘状断口是一种脆性穿晶断口（图片5-12）。断口上有许多取向不同、比较光滑的小平面，像带状晶体一样闪闪发光。高速钢终锻温度过高、最后一次变形落入临界变形区和锻后的退火时间不充分时，就常形成萘状断口；连续两次淬火（中间不进行退火）时，也常易产生萘状断口。
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图片5-12 W18Cr4V终锻温度过高引起的萘状断口 

      萘状断口使高速钢的韧性降低。使用时，刀具易崩刃。
      为防止萘状断口，最后一次的终锻温度应低于950℃，一般应控制在900～950℃之间，而且最后一火应有足够的变形量。当发生意外情况，在最后一火没有完工的锻件，允许加热再锻，但加热温度不要超过1000℃。如需第二次淬火时，应进行中间退火。 
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