
第 3 期 中 国 科 学 基 金 2 0 7

·

成果简介
·

大型锻件的模拟技术及质量控制研究
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国家自然科学基金重点项目
“

大型锻件的模拟技术及质量控制研究
”

将高温损伤
、

裂纹预

测引人材料塑性加工的研究中
,

通过材料模型将热塑性加工的宏观热力参数与细观组织的变

化联系起来
,

以制定出合理的加工工艺
,

达到提高大锻件质量的目的
。

课题组针对大锻件内部

质量问题
,

从内部热裂纹与细观组织两方面进行了深入的研究
,

在大锻件的模拟技术和质量控

制方面取得了重要成果
,

初步实现了大锻件内部质量的控制锻造
。

主要成果简介如下
:

1 大型锻件夹杂性裂纹形成机理及控制锻造工艺研究

1
.

1 大型管板夹杂物形貌控制

管板锻件夹杂性裂纹是由于傲粗制坯时夹杂物经较大的变形而成为薄片状引起的
。

研究

发现
,

采用直拔制坯
一

双凸成形工艺汇’ 〕
,

可控制夹杂物不成为片状
,

提高管板内部质量
。

1
.

2 夹杂性裂纹形成机理

通过高温热扭转实验
,

搞清了含夹杂材料在塑性加工过程中内部裂纹形成的机理
。

实验

发现
,

在 s 000 C
we一 1 2 X() oC 的温度范围内

,

裂纹产生存在 3 种形式
: 85 o0 C 以下

,

夹杂处基体

形成孔洞
,

孔洞长大直至汇合 (如图 1 (
a

) ) ; 8 5 o0 C一 1 l00 0C
,

夹杂与基体脱开形成孔洞
,

然后沿界面扩展至基体直到断裂 (图 1 ( b) ) ; 1 1汾C 以上
,

裂纹萌生于晶界
,

沿晶界扩展

至断裂 (图 l (
c
) )

。

1
.

3 夹杂性微裂纹聚合的判据

在大锻件的生产中
,

夹杂性微裂纹聚合成宏观裂纹
,

往往造成锻件的报废
。

通过常温实

验
,

我们得到了夹杂性微裂纹聚合的几何判据图
。

该判据表明
,

当相邻夹杂性微裂纹尖端之

间的距离与裂纹长度相等时
,

微裂纹将聚合成为宏观夹杂性裂纹
。

参考此判据
,

制定了可有

效地控制夹杂性裂纹聚合的锻造工艺
,

取得了较好的效果
。

1
.

4 夹杂性微裂纹的常温细观损伤力学模型

通过常温实验
,

我们得到了夹杂性微裂纹演化的细观损伤力学模型 f 21 。

该模型表明
,

随

着金属基体沿夹杂性裂纹直径方向的应变的增加
,

裂纹尺寸增大
。

它为高温细观损伤力学模

型的建立奠定的基础
。
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图 l 裂纹萌生的 3种形式

1
.

5 高温变形对材料内部细观损伤的修复作用

损伤力学起源于 07年代
,

研究在役条件

下材料细 (微 ) 观结构中发生 不可逆劣化过

程引起的构件性能变化
、

变形直至破坏的力

学规律
。

本项研究首次将损伤这一概念引入

材料的热塑性加工中
,

将声显微镜 ( SA M )

检测技术应用到高温损伤的研究中
,

发现高

温损伤具有可修复性 (图 2)
,

得到了材料在

高温变形条件下 的细观损伤力学模型〔幻
。

该

模型表明
,

随着锻造温度的升高和保温时间

( a) 修复前 ( h ) 修复后

图 2 高温损伤修复示意图 ( S A M )

的延长
,

损伤的修复程度得到提高
。

将此模型以及上述夹杂性微裂纹聚合的儿何判据与刚塑

性有限元祸合
,

可以用来预测在给定的锻造工艺参数 (如锻造温度
、

火次
、

压下量等 ) 条件

下锻件内部损伤场的分布
,

并由此得到了可控制锻件内部裂纹的锻造工艺方案
。

将该方案应

用于管板和模块的实际生产
,

有效地降低了废品率
。

1
.

6 控制夹杂性缺陷的管板和模块锻件锻造工艺

管板等饼类锻件的锻造工艺分为
“

制坯工序
”

和
“

成形工序
”

两部分
。

实验发现
,

控制
“

制坯工序
”

墩粗变形量 毛 40 % 或采用大拔比制坯
、

小墩比成形
,

即可防止夹杂性裂纹的形

成与汇合
。

由此得到了可控制夹杂性缺陷的管板和模块锻件的锻造工艺
。

对于大型管板 (直

径 > 2 0以〕~ )
,

采用一锭一件的锻造工艺 ; 对于中小型管板 (直径 < 2仪。
~ )

,

采用一锭多

件的锻造工艺
。

这些工艺已在第一重型机械集团公司
、

中信重型机械公司洛阳重型铸锻厂
、

陕西重型机器厂的管板和模块锻件的生产中得到应用
,

效果非常好
。

1
.

7 大型锻件废品再生新工艺

在研究高温损伤机理的过程中
,

发现锻件内部裂纹有自修复现象
,

为探讨其在生产中应

用的可行性
,

经进一步的研究得到了合适的处理温度和保温时间
,

并在工厂进行了生产性试

验
,

对 5 件管板锻件废品进行了处理
。

处理后
,

其中 2 件完全合格
,

另有 2 件因缺陷减少而

基本合格
,

只有 1件无效果
。

由于管板锻件报废后无法改锻
,

一般只能作为废品回炉
,

浪费

巨大
。

因此
,

这种新工艺的开发及机理的研究具有很高的价值
,

函需投人力量对其机理及热

力参数等进行深入的研究
。
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钢热成形中晶粒细化规律和控制锻造技术研究

AS ME S 玺劝 se】
.

3 钢的高温屈服应力模型和多机制软化规律

AS ME 5 S A8 0 d
.

3 钢是国际上常用的核电用钢
,

对此材料进行彻底研究成为核电国产化

的关键
。

钢在热加工中的组织变化是多机制软化过程
,

包括
:
动态

、

静态
、

亚动态再结晶
。

研究得到了用热力参数描述的高温屈服应力模型和再结晶过程的数学表达式
。

( 1) AS M E S 5A 08 d
.

3 钢高温下的屈服应力模型
。

钢在高温下变形时同时存在硬化与软

化两种机制
,

国内外现有的高温屈服应力模型大多采用单一的数学表达式
,

难以准确描述材

料在高温下的流动行为
。

本研究将流动应力曲线分成 3 段分别加以描述
:
硬化阶段采用改进

的指数函数 ; 软化阶段采用三角函数 ; 稳定阶段采用直线变化模型
。

与现有模型比较
,

本模

型具有明确的物理意义
,

精度高 [’ 」
。

( 2) 动态再结晶规律
。

采用 lG ee b l e 一 15 00 材料热模拟机和金相分析技术
,

在国内首次对

核电 AS M E S A5 08 d
.

3 钢的动态再结晶进行了研究
,

得到了用热力参数描述的动态再结晶模

型川
。

将材料动态再结晶模型与三维刚粘塑性有限元藕合
,

预测 了核电子锻件锻造过程中细

观组织的变化
,

并由此制定出合理的锻造工艺方案
。

该方案的实施
,

将有效地打碎钢锭的原

始粗大织织
,

使锻件具有均匀细小的再结晶组织
,

为后续的热处理环节提供优质锻件
。

( 3) 静态再结晶规律
。

采用热力模拟 和金相分析相结合方法
,

在国内首次对 A S M E

S A5 08 d
,

3 钢的静态再结晶进行了研究
,

得到了用热力参数描述的静态再结晶模型闭
。

将材料静态再结晶模型与三维刚粘塑性有限元藕合
,

用于预测核电大锻件锻后晶粒尺寸

的变化
,

从而确定能获得均匀细小晶粒的锻造工艺方案
。

目前
,

第一重型机械集团公司拟采

用该方案生产定向凝固锭核电管板
。

( 4) 高温下稳定晶粒尺寸和晶粒粗化温度
。

再结晶后 的细小晶粒不稳定
,

在高温下停留

时会快速长大
。

试验研究表明
:
当晶粒长大到一定程度

,

长大趋势便不明显了 ; 对于一定的

温度
,

存在确定的稳定晶粒尺寸 ; 存在晶粒粗化温度
,

超过此温度则稳定晶粒尺寸急剧增

大
。

根据这一实验结果
,

我们得到了 A SM E S A 50 8 c l
.

3 钢 的稳定晶粒尺寸和 晶粒粗化温度
,

并用其来制定锻造工艺温度规范
,

以控制锻件毛坯的初始晶粒度和锻后晶粒尺寸
。

( 5) 多工序多机制晶粒细化的黑箱模型
。

大锻件的锻造过程是一个多工序多机制的晶粒

细化过程
。

锻造过程由徽粗
、

冲孔
、

拔长及扩孔等工序组成 ; 每道工序中锻件内部存在动

态
、

静态和亚动态再结晶机制
。

迄今
,

我们还不能完全掌握这 3 种机制
,

以及工序之间各种

机制是如何相互影响的
。

为此
,

我们只给定锻造热力参数 (如初始晶粒度
、

始锻温度
、

变形

程度
、

变形速率以及锻后高温停顿时间 )
,

锻后就有唯一确定的晶粒组织与之对应
,

由此建

立了晶粒组织与各热力参数之间的一一对应关系
,

称为晶粒细化的黑箱模型
。

本项研究综合

考虑 A SM E S A 50 c8 l
.

3钢的动态
、

静态
、

亚动态再结晶对晶粒细化的作用
,

给出了热变形后

高温停顿 5一 10 分钟晶粒细化的黑箱模型
,

首次实现了筒体锻件多工序热锻的晶粒度预测
,

对大型筒体锻件的锻造生产有重大的指导意义
。

2
.

2 金属热成形高温物理模拟技术

将离子溅射法应用于高温云纹栅的制造中
,

使高温云纹栅的使用范围从 8 5o0 c 拓展到

125 o0 C
,

特别适用于钢的高温锻造变形的物理模拟研究
。

我们用新研制的高温云纹栅模拟研
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究了核电管板的高温 ( 1 2 00
“

C ) 变形规律
,

首次将高温变形 与材料的细观组织变化直接联

系起来川
,

为高温锻造工艺的制定提供 了依据

2
.

3 金属成形过程和内部组织变化的三维热力祸合数值模拟技术

用计算机来模拟金属热成形过程并预测其晶粒组织的变化从而控制锻件的内部质量
,

是

国际上的前沿课题
。

我们开发了三维刚粘塑性有限元软件 TR V PFM 3 的主体框架 (工作站版

本和微机版本 ) 15一刊
,

其微机版本适合于我们目前大多数只有微机的研究者
。

2
.

4 核电压力壳上法兰锻造累积晶粒细化机制和控制锻造工艺

核电压力壳上法兰锻件应满足一定的晶粒度要求
,

其锻造工艺是多火次
、

多工序过程
,

锻件晶粒度取决于最后一火操作
。

实验表明
,

由于最后一火为扩孔操作
,

单次压下实际变形

量小而且严重不均匀
,

故不能依靠单纯的动态或静态再结晶来达到细化晶粒的 目的
。

本研究

提出了累积晶粒细化原理
,

即
:
在热变形过程中

,

材料经历多次小变形时
,

各次小变形的变

形能可以积累下来
,

促使再结晶的发生
,

从而使晶粒得到细化
。

我们通过试验验证了A SM E

sA 50 c8 l
.

3 钢累积晶粒细化现象
,

由此制定了核电
_

_

上法 兰的空心和实心两种锻造工艺方案
。

目前
,

上海重型机器厂拟采用此方案生产 300 M 钱 核电
_

L法兰锻件
。

该研究成果对实际生产

中制定合理的热锻工艺具有指导意义
。
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