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含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金锻造工艺
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摘要：通过热包覆保温方法，使用快锻机对含氮ＣｏＣｒＭｏ合金电渣锭进行了开坯锻造试验，研究了在１１５０℃始锻温度时该合金
在热包覆保温情况下的可锻性。试验采用摔圆、拔长的锻造方法，对含氮ＣｏＣｒＭｏ合金圆棒坯料进行两端分段锻造。试验结果表
明：含氮ＣｏＣｒＭｏ合金在１１５０℃热包覆保温２５ｈ后采用分段锻造，获得的材料屈服强度为６２３９ＭＰａ、抗拉强度为９３３９ＭＰａ、
伸长率为２０３％、硬度为２７５ＨＲＣ，各项力学性能均满足要求；合金中的氮化物提高了材料的性能及晶粒细化程度，锻造后
锻料的晶粒度不大于５５级，晶粒度满足要求。通过热包覆分段锻造方法，成功对含氮ＣｏＣｒＭｏ合金电渣锭进行了锻造。
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　　随着我国社会经济的发展及老龄化现象，各种
骨骼、关节疾病增多，患者对医疗需求的增加促进

了骨骼与关节移植外科的发展。常用的医用金属材

料包括不锈钢、钴基合金和钛基合金。几种医用合

金中：不锈钢在人体中的耐蚀性较差，受体液腐蚀

后释放出高毒性镍离子，易引起炎症；钛合金较易

磨损［１］；钴基合金因其钝化膜性能更稳定，耐腐蚀

性能较不锈钢好，且医用金属材料中钴基合金的耐

磨性最好，所以，钴基合金更适用于关节部位。

ＣｏＣｒＭｏ合金具备了钴基合金的所有优点。
ＣｏＣｒＭｏ合金早期通过铸造方法制造并应用于牙科医
疗领域，作为牙齿植入后，表现出优异的耐蚀、耐

磨性能，成为了最可靠的生物相容性金属材料。相

关研究表明，ＣｏＣｒＭｏ合金无细胞毒性，有良好的血
液相容性，对口腔黏膜无刺激性并无短期全身毒

性［２－４］。骨科移植材料中，ＣｏＣｒＭｏ合金稳定、可
靠［５］、无毒副作用，而且具有良好的耐疲劳性和抗

拉强度，适合应用于髋关节等服役期长、不会骨折、

需耐应力疲劳的部位。ＣｏＣｒＭｏ合金在人体组织液中
能够始终处于钝态，很少发生腐蚀现象，只要未磨

损即可以终身不置换［６］。而且，ＣｏＣｒＭｏ合金材料在
人体体液环境中的耐腐蚀性能、抗磨损性能、抗生



物腐蚀性能等综合性能要优于其他金属材料［７－９］。

但早期使用铸造 ＣｏＣｒＭｏ合金制作髋关节，长期内
会出现磨损腐蚀问题，不能满足长期服役要求，而

使用锻造 ＣｏＣｒＭｏ合金，服役期更理想。但是，
ＣｏＣｒＭｏ合金的工艺成形性能比较差［１０］，加工硬化

效果明显，使用传统工艺加工制造比较困难，尤其

是使用传统锻造方法时，锻件质量难以保障。因此，

本文研究了通过热包覆保温并采用快锻机锻造含氮

ＣｏＣｒＭｏ合金的工艺方法。

１　试样制备与试验方法

１１　试验材料
试验材料为国内厂家自产的含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金

电渣锭，直径为Φ２４０ｍｍ、长度为１１００ｍｍ。化学
成分如表１所示。

表１　ＣｏＣｒＭｏ合金的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙ（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃｏ Ｃｒ Ｍｏ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｓｉ Ｎ Ｎｂ Ｏ Ｃ

６４６６７０ ２８８９００ ６００３０ ０００１７ ００８６３ ００４９６７ ００８３０ ０１３５０ ００４４３ ００７５０ ００３８３

１２　试验方法
直径为 Φ２４０ｍｍ、长度为 １１００ｍｍ的含氮

ＣｏＣｒＭｏ合金电渣锭在天然气加热炉中加热，自动控
制炉温。室温冷料装炉，装炉炉温不超过７００℃。锻
坯放置于炉温均匀区域，升温至锻造温度１１５０℃，
保温２５ｈ以上出炉锻造。选用 １６００ｔ快锻机进行
锻造。锻造过程中采用石棉包裹，并使用玻璃润

滑剂。

２　试验结果与分析

２１　锻造工艺的执行
ＣｏＣｒＭｏ合金由于加工硬化性能明显，采用自由

锻造比较困难，尤其是提高氮含量后，其加工硬化

效果表现更显著。初次试验采用传统的自由锻造方

法，试验使用的含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金出现了严重的开
裂问题。本次试验改用快锻机进行锻造，由于材料

为细长型锻坯，在保证锻造比的情况下，采用拔长、

摔圆方法进行锻造，保证最后一道次的锻造变形量

不小于２２％，以获得足够的晶粒度。
加热炉升温至１１５０℃，保温足够时间后，含氮

ＣｏＣｒＭｏ合金电渣锭出炉包裹石棉，如图１所示，包
裹好后，回炉继续在１１５０℃保温９０ｍｉｎ，然后出炉
开锻。

试验采用分段锻造，即采用两端分别夹持的方

式对长坯料进行锻造。锻造时，操作机先夹持一端

锻造另一端，然后回炉保温后再锻造另一端 （原夹

持端）。锻造时，先将一端锻造至直径为Φ１８０ｍｍ；
然后回炉，在１１５０℃保温１ｈ，出炉再将另一端同
样锻造至直径为Φ１８０ｍｍ。在分段锻造过程中，发

图１　电渣锭保温后包裹石棉

Ｆｉｇ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇｉｎｇｏｔｗｒａｐｐｅｄｗｉｔｈａｓｂｅｓｔｏｓａｆｔｅｒｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

现两次锻造端的过渡部位出现可见裂纹。这是因为：

锻造过程中的一端直径变小、长度增加，会导致温

降增快，其塑性随着温度的降低而变差，在连续变

形过程中过渡部位出现应力集中；此外，变形端和

未变形端由于温降速度不同，也存在热应力集中。

在完成第１次锻造后，锻造端与未锻造端之间的拉
应力可以通过回炉保温消除，但在出炉锻造另一端

时，由于两端尺寸的差异，在过渡处产生强烈的应

力集中，同时，与温降引起的变形能力降低产生叠

加作用，导致开裂。但锻造过程中，仅在过渡部位

出现径向裂纹，其他部位均未出现裂纹。因为发生

径向裂纹的轴向区域不大，为了使后续锻造过程顺

畅进行，暂不对裂纹处进行处理，在后续锻造时可将

变形后增长的坯料在此部位断开。当坯料两端均锻造

至直径为 Φ１８０ｍｍ后，将锻料回炉，在１１５０℃ 继
续保温，按照保温制度保温一定时间后包裹石棉再回

炉保温足够时间，然后锻造。通过以上锻造方式，逐

步将材料锻造至直径为Φ１５０ｍｍ，如图２所示。
在直径为Φ１５０ｍｍ的坯料冷却后，对坯料进行
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图２　直径为Φ１５０ｍｍ的坯料

Ｆｉｇ２　ＢｌａｎｋｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆΦ１５０ｍｍ

了首次修磨，打磨掉表面玻璃粘结剂、石棉及氧化

物，再检查表面情况，如果表面具有细小裂纹需要

将其修磨掉。由于棒料锻后直径减小、长度增加，

将直径为Φ１５０ｍｍ的棒料修磨后锯为３段，以便于
进一步锻造。依然采用两端夹持的锻造方式，最终

将３支直径为Φ１５０ｍｍ的坯料依次锻造至最终直径
为Φ１１０ｍｍ，如图３所示。图３中可以观察到每支
锻坯分段锻造后存在非常明显的过渡区。

图３　终锻后直径为Φ１１０ｍｍ的坯料

Ｆｉｇ３　ＢｌａｎｋｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆΦ１１０ｍｍａｆｔｅｒｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇ

合金的保温温度对锻造性能有着重要的影响。

国内很多研究者对 ＣｏＣｒＭｏ合金的始锻温度进行了
试验研究，林莺莺等［１１］认为，ＣｏＣｒＭｏ合金的最佳
变形温度为 １０２０～１１５０℃，但此为采用进口
ＣｏＣｒＭｏ合金棒材进行锻造后得出的结论。本次含氮
ＣｏＣｒＭｏ合金的锻造保温温度设定为 １１５０℃，发现
对含氮ＣｏＣｒＭｏ合金进行两端锻造时，锻件过渡区
受到了温降及变形影响，而其他部位未见明显缺陷。

王以华等［１２］采用１３５°菱形开口型砧锻造轴类零件，
提高了锻件孔隙锻合率，而且加热次数大为减少。

在后续的锻造试验中，尝试将含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金保
温温度提高至１２００℃以上，以提高合金锻造时的塑
性，并采用菱形开口型砧，提高锻件质量，减少径

向裂纹，最大程度减轻温降对分段锻造过渡部位应

力集中的影响，改善含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金的锻造性能，
提高锻造效率。

２２　合金性能
锻后检测含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金坯料热处理后的力

学性能，其抗拉强度、屈服强度及伸长率均满足

ＩＳＯ５８３２１２—２０１９［１３］标准要求，如表２所示。

表２　ＣｏＣｒＭｏ合金的力学性能
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙ

条件
抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度

ＲｅＬ／ＭＰａ
伸长率

Ａ／％

ＩＳＯ５８３２１２—２０１９退火态 ≥８９７ ≥５１７ ≥２０

含氮ＣｏＣｒＭｏ合金锻后退火态 ９３３９ ６２３９ ２０３

对锻后含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金进行热膨胀率 （目标

值为１４４０×１０－６Ｋ－１）检测，结果如表 ３所示。由
表３可以看出，在 ２０～６００℃范围内热膨胀率检测
值略超出目标值，但在允许的误差范围内。作为人

体骨骼置换材料，合金使用温度在体温范围内，因

此，合金的热膨胀系数是合格的。

表３　ＣｏＣｒＭｏ合金锻后热膨胀系数
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒＣｏＣｒＭｏ

ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇ

检测温度／℃ ２０～２００ ２０～４００ ２０～６００

热膨胀率／Ｋ－１ １２８７×１０－６ １４１２×１０－６ １４９８×１０－６

检测锻后含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金的晶粒尺寸，其金
相照片如图４所示，晶粒度不大于５５级。

图４　锻后ＣｏＣｒＭｏ合金的金相组织

Ｆｉｇ４　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇ

检测ＣｏＣｒＭｏ合金铸态及锻后的硬度，结果如
表４所示，可以发现，铸态 ＣｏＣｒＭｏ合金增加氮含
量 （表 １）后，其硬度明显增加，并且锻后含氮
ＣｏＣｒＭｏ合金的硬度提高更明显，说明氮能明显提高
ＣｏＣｒＭｏ合金的硬度。含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金硬度明显增
加，其原因为氮元素与金属元素形成了细小的金属氮

化物。图５为金属氮化物金相图照片，金相显微镜
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表４　ＣｏＣｒＭｏ合金的硬度
Ｔａｂｌｅ４　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙ

状态 硬度／ＨＲＣ

铸态 （不含氮） １６３

铸态 （含氮） ２０５

锻后 （含氮） ２７５

下可以观察到氮化物呈较均匀分布。图６为金属氮
化物的扫描电镜图片，图６ａ为方形形貌特征的氮化
物，图６ｂ为三角形形貌特征的氮化物。氮化物具有
高硬度、高耐磨性特征［１４－１５］，因此，金属氮化物在

合金中起到硬质点的作用，提高合金的硬度及力学

性能，同时，细小的氮化物对晶粒细化有明显作用。

图５　ＣｏＣｒＭｏ合金中氮化物金相照片

Ｆｉｇ５　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｏｆｎｉｔｒｉｄｅｓｉｎＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙ

可以推断，ＣｏＣｒＭｏ合金中的金属氮化物对材料本身
耐磨性和细化晶粒度起着非常重要的作用。

图６　ＣｏＣｒＭｏ合金中氮化物的扫描电镜照片

（ａ）方形氮化物　 （ｂ）三角形氮化物

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｎｉｔｒｉｄｅｓｉｎＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙ

（ａ）Ｓｑｕａｒｅｎｉｔｒｉｄｅ　 （ｂ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｉｔｒｉｄｅ

　　综上所述，在始锻温度为１１５０℃的锻造工艺能
够锻造出合格的锻件产品。在后续的含氮 ＣｏＣｒＭｏ
合金的锻造试验中，为了提高锻造效率，可尝试提

高开锻温度，因为高温更利于氮化物在奥氏体组织

中的溶解，提高金属塑性变形能力，降低因氮化物

引起的加工硬化效应；此外，可尝试采用一次成形

的径向锻机［１６］进行锻造，避免分段锻造时坯料过渡

部位出现径向裂纹；最终产品尺寸不受过渡部位影

响时也可采用分段锻造。合金的微观组织形貌需进

一步试验研究，以揭示微观组织与性能的关系，尤

其合金中氮含量对锻造性能、微观组织形貌及产品

力学性能的影响，是非常值得关注的。

３　结论

（１）锻造保温温度为 １１５０℃时，能够采用热
包覆方法对含氮ＣｏＣｒＭｏ合金棒料进行分段锻造。

（２）含氮 ＣｏＣｒＭｏ合金锻后各项力学性能及晶
粒度均满足要求。

（３）合金中的金属氮化物有益于提高合金的强
度、硬度及晶粒细化。

（４）后续锻造时，为了提高锻造效率，可提高
锻坯保温温度，选择精锻机进行一次成形。

（５）合金的微观组织对锻造性能、力学性能的
影响需进行后续研究。
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