
第 47 卷
 

第 11 期
Vol. 47　 No. 11

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2022 年 11 月
Nov. 2022

􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂锻造

大型锻件内部孔隙性缺陷修复效果对疲劳性能的影响
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摘要: 大型锻件在内部孔隙性缺陷锻合后, 其疲劳强度等动态载荷力学性能恢复效果是决定锻件质量水平的重要因素之一。
采用圆柱试件高温锻合模拟实验, 研究了不同的塑性变形工艺下锻件内部孔隙性缺陷修复结合面的组织变化效果, 以及对疲

劳强度修复的影响。 结果表明: 仅通过一次镦粗, 虽然锻件的内部孔隙性缺陷基本消失, 但是由于结合面上组织不均匀、 存

在细小析出物等, 其疲劳性能仅能部分恢复。 通过高温条件下两次镦粗加两次拔长工艺, 其结合面的疲劳强度基本恢复至初

始组织状态对应的性能指标。 研究结果为制定合理的锻造工艺、 保证锻后疲劳等力学性能恢复至初始状态提供了理论依据。
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Abstract:
 

After
 

the
 

internal
 

porosity
 

defects
 

of
 

heavy
 

forgings
 

are
 

forged,
 

the
 

recovery
 

effect
 

of
 

dynamic
 

load
 

mechanical
 

properties
 

such
 

as
 

fatigue
 

strength
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

determining
 

the
 

quality
 

level
 

of
 

heavy
 

forgings.
 

Therefore,
 

using
 

the
 

simulation
 

experi-
ment

 

of
 

high
 

temperature
 

forging
 

for
 

cylindrical
 

specimen,
 

the
 

effect
 

of
 

microstructure
 

change
 

on
 

the
 

joint
 

surface
 

for
 

internal
 

porosity
 

de-
fects

 

in
 

forgings
 

under
 

different
 

plastic
 

deformation
 

processes
 

and
 

the
 

repair
 

effect
 

of
 

fatigue
 

strength
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

although
 

the
 

internal
 

porosity
 

defects
 

basically
 

disappear
 

through
 

only
 

one
 

upsetting,
 

the
 

fatigue
 

properties
 

can
 

only
 

be
 

partially
 

repaired
 

due
 

to
 

the
 

uneven
 

microstructure
 

and
 

small
 

precipitates
 

on
 

the
 

joint
 

surface.
 

By
 

two
 

upsetting
 

and
 

two
 

drawing
 

processes
 

at
 

high
 

tempera-
ture,

 

the
 

fatigue
 

strength
 

of
 

joint
 

surface
 

is
 

basically
 

restored
 

to
 

the
 

performance
 

index
 

corresponding
 

to
 

the
 

initial
 

microstructure
 

state.
 

Thus,
 

the
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

formulating
 

a
 

reasonable
 

forging
 

process
 

and
 

ensuring
 

that
 

the
 

mechanical
 

proper-
ties

 

such
 

as
 

fatigue
 

after
 

forging
 

are
 

restored
 

to
 

the
 

initial
 

state.
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　 　 大型锻件作为关键承载结构件, 被广泛应用于军

工、 交通、 能源等领域, 其疲劳强度等动态载荷力学

性能是关系着锻件在役安全使用的重要技术指标之

一, 甚至直接关系着整个设备的使用寿命和效果。
 

为准确地掌握结构件承受载荷的效果, 研究人

员对材料内部夹杂物等裂纹源的影响效果进行了系

统深入的探索。 在材料内部组织引起裂纹产生方面,
Kiedssling

 

R[1] 提出了 “临界尺寸” 夹杂物的观点,
当夹杂物尺寸小于 5

 

μm 时, 钢材承载时裂纹不再

发生扩展, 将该条件作为超级洁净钢的标准之一。
钢材中夹杂物的临界尺寸处于 5 ~ 8

 

μm 时, 一般满

足断裂韧性 KIC 的要求。 Mitchell
 

A 等[2]提出将无法

用光学显微镜观察到的钢材中尺寸小于 1
 

μm 的夹

杂物称为 “零氧化物夹杂钢” 的观点, 零氧化物夹

杂钢的疲劳强度将大幅度地提高。 李正邦院士[3] 将

尺寸为 1 ~ 20
 

μm 的夹杂物定为显微夹杂物, 通过材

料塑性变形和热处理实现组织细化, 可达到提高材

料性能的目的。



锻件的力学性能取决于其化学成分和组织状态。
大型锻件由于采用钢锭直接锻造, 内部孔隙性缺陷

的锻合效果以及材料中碳氧化物、 硫化物、 氧化物、
二次析出相等细小夹杂物的性质、 尺寸和数量, 直

接影响着大型锻件的力学性能。
目前, 国内外对锻件中裂纹等缺陷的修复效果

对拉伸性能的影响规律进行了大量的研究, 基本形

成了缺陷修复后材料的拉伸性能能够恢复至初始组

织状态的共识, 裂纹修复规律已应用于实际生产,
并取得了重要成果[4-9] 。 锻件在承受冲击载荷时,
孔隙性缺陷修复效果对冲击韧性的影响与对拉伸性

能的影响效果差异明显[10-11] 。 而锻件在承受疲劳载

荷时, 与拉压等静态载荷、 冲击等动态载荷作用时

内部裂纹产生机制、 影响因素不尽相同。 迄今为止,
尚未检索到缺陷修复效果对疲劳强度影响的相关文

献报导。 对于一些承受动态载荷的大型锻件, 疲劳

性能是决定其在役安全的关键因素。 因此, 本文将

针对大型锻件中孔隙性缺陷修复效果对疲劳强度的

影响变化开展工作, 以期为提高其使用性能提供技

术支撑。

1　 实验材料及方法
 

为了解锻件内部原始孔隙性缺陷修复效果对

疲劳强度的影响, 采用 1 对等尺寸圆柱试件进行

高温锻合实验, 模拟研究锻造结合面上金属组织

的变化过程, 以掌握其结合效果对疲劳性能的影

响和作用机制。 某超大型锻件所用钢锭经倒棱并

大量切除水口、 冒口处缺陷较多的坯料后, 锻坯

高径比 (高度 / 直径) 约为 1。 按照坯料实际尺寸

成比例缩小设计模拟试件, 选取试件的直径为

Φ120
 

mm、 高度为 120
 

mm。 从 SA508-3 钢锻件实

物上剖取材料, 加工成直径为 Φ120
 

mm、 高度为

60
 

mm 的圆柱体, 将 2 个试件叠放并焊接外缘使其

成为一体。 将其加热至 1050
 

℃ , 保温均匀后进行

镦粗变形, 按照变形温度保温 10
 

h 后, 移至空气

中冷却至室温。 然后沿试件轴向采用线切割方法

剖取多件试样材料, 如图 1 所示。 沿修复试件轴

向加工为疲劳试件, 确保结合面修复区位于平行

截面的中间部分。

图 1　 疲劳试件获取材料方法示意图

(a) 模拟试件尺寸图　 (b) 实验试件获取方法

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

material
 

acquisition
 

method
 

for
 

fatigue
 

specimen
(a) Dimension

 

diagram
 

of
 

simulated
 

specimen　 (b) Acquisistion
 

method
 

of
 

test
 

specimen

　 　 按照国家标准 GB / T
 

15248—2008[12] 中的相关规

定要求, 加工疲劳试件尺寸如图 2 所示。 在 INSTRON

图 2　 低周疲劳试件尺寸图

Fig. 2　 Dimension
 

diagram
 

of
 

low
 

cycle
 

fatigue
 

specimen

低周疲劳实验机上进行室温实验。 低周疲劳实验采

用恒应变的三角波方式加载, 大气室温实验环境,
恒定应变幅为 0. 006, 加载频率为 0. 83

 

Hz, 应变速率

为 0. 02
 

s-1, 载荷比 Rs = -1。 当载荷下降至循环稳定

载荷的 25%时, 实验过程中样品断裂, 即为失效。

2　 孔隙性缺陷修复后疲劳性能及影响因素

为避免镦粗试件高径比较小时, 试件内部原刚
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性区与变形区交界处因产生激烈的剪切变形而引起

裂纹, 选择镦粗压下率为 20%, 镦粗变形后试件高

径比约为 0. 6。 当温度为 1050
 

℃ 、 镦粗变形量为

20%、 锻合保温时间为 10
 

h 时, 对结合面材料进行

低周疲劳实验发现, 当出现疲劳失效时, 孔隙性缺

陷锻合实验模拟试件的低周疲劳循环周次的中位数

为 1065 次。 疲劳断裂发生在试件上模拟的孔隙性缺

陷修复区, 通过扫描电镜 ( SEM) 观察某典型试件

的断口形貌, 如图 3 所示[11] 。

图 3　 镦粗变形疲劳试件的断口形貌

Fig. 3　 Fracture
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

specimen
 

for
 

upsetting
 

deformation

当应变幅为 0. 0064 时, 国产 SA508-3 钢材料的

低周疲劳循环周次约为 17745 次[13-14] 。 而相同工艺

条件下的结合面修复实验中, 3 组 9 个试件的低周

疲劳实验循环周次的平均值为 1156 次, 远低于原始

材料的疲劳循环周次。 观察试件宏观断口均发现,
其中一部分区域能够观察到疲劳弧线, 表现出类似

疲劳断裂的明显特征, 另一部分表现为类似拉伸断

口的形貌特征。 由此推断, 试件断口处产生断裂的

机制不尽相同。
扫描电镜分析断口上疲劳断裂处的典型组织如

图 4 所示。 在疲劳断裂区表面上存在着明显的细小

夹杂物和金属组织未完全结合的微观区域。 夹杂物

的长度约为 20
 

μm, 远小于大型锻件所用超声波等

无损探伤方法检测的当量尺寸。 这些微观缺陷的存

在直接影响了锻件材料的力学性能, 特别是疲劳强

度等动态载荷力学性能。
对疲劳试件断口上两类典型的夹杂性缺陷进行

能谱分析, 检测位置 (图 5a 和图 6a 中圆圈部分)
和分析结果分别如图 5 和图 6 所示。 经化学成分测

定, 图 5 中检测位置的 C 含量较高, 原子分数为

38. 01%, 据此分析认为夹杂物主要为碳化物。 图 6
中检测位置的 C、 O、 Si 含量较高, 原子分数分别

为 64. 72%、 9. 77%和 0. 37%, 据此断定夹杂物主要

为 CaCO3、 SiO2 等。 这些非金属夹杂物的存在显著

图 4　 疲劳断口区域的典型缺陷形貌

Fig. 4　 Typical
 

defects
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

fracture
 

area

降低了疲劳强度, 夹杂物在外力循环加载过程中成

为裂纹萌生源, 微裂纹主要沿着非金属夹杂物的边

界萌生, 新产生的微裂纹在疲劳循环过程中不断扩

展, 加速了疲劳失效。 缺陷修复区结合面上夹杂物

以及未完全实现组织结合的微小孔洞是造成热塑性

变形缺陷修复后试件疲劳强度较低的重要原因之一。
对比前期成果[4-5,10-11]的相关数据可知, 与实验

试件相同的变形温度、 变形量和保温条件下, 拉伸

强度恢复率约为 100%, 冲击韧性恢复率约为 80%,
疲劳强度恢复率<10%。 经过热塑性变形和高温保温

后, 试件内部孔隙性缺陷基本修复, 虽然存在着微

小夹杂物和孔洞, 但是, 此时拉伸等静态载荷力学

性能基本得到了恢复。 冲击韧性恢复率得到了较大

提升, 但是疲劳性能恢复效果较差。 由此可以推断

出, 孔隙性缺陷修复效果对拉伸、 压缩等静态载荷

以及冲击、 疲劳等动态载荷的影响效果不成比例,
材料内部的微小夹杂物和孔隙性缺陷, 在不同载荷

形式作用下对各种力学性能的影响效果不同。 因此,
应根据锻件所承受的载荷性质和特点, 确定锻件内

部缺陷的控制要求和方法。

3　 孔隙性缺陷修复结合面组织特点

在进行疲劳实验前, 沿试件轴向位置剖取孔隙

性缺陷修复结合面, 观察得到其典型组织形貌如图

7 所示。
由图 7a 可以看出, 镦粗变形试件结合面组织基

本呈现出 “一” 字形。 有些位置孔隙性缺陷已完全

闭合, 但是晶粒组织未完全结合。 有些位置不仅孔

隙性缺陷已完全闭合, 而且通过再结晶已呈现出明

显的组织结合, 产生出其他位置取向的晶粒组织。
对其进行更高倍数观察, 晶粒组织如图 7b 所示, 其

孔隙性缺陷修复结合面形成了细小的晶粒组织, 与
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图 5　 疲劳断口上典型夹杂物形貌Ⅰ和检测位置 (a) 以及能谱分析结果 (b)
Fig. 5　 Typical

 

inclusion
 

morphology
 

Ⅰ
 

and
 

detection
 

location
 

(a)
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analysis
 

result
 

(b)
 

on
 

fatigue
 

fracture

图 6　 疲劳断口上典型夹杂物形貌Ⅱ和检测位置 (a) 以及能谱分析结果 (b)
Fig. 6　 Typical

 

inclusion
 

morphology
 

Ⅱ
 

and
 

detection
 

location
 

(a)
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analysis
 

result
 

(b)
 

on
 

fatigue
 

fracture

图 7　 孔隙性缺陷修复结合面上的典型组织形貌

(a) 组织未修复区　 (b) 修复区与基体晶粒组织

Fig. 7　 Typical
 

microstructures
 

on
 

repair
 

joint
 

surface
 

of
 

porosity
 

defects
(a) Non

 

repaired
 

area
 

of
 

microstructure　 (b)
 

Repaired
 

area
 

and
 

matrix
 

grain
 

structure

基体晶粒组织尺寸差别较大。 由此可知, 结合面由

再结晶形成的细小晶粒组成, 晶粒尺寸远小于基体

组织, 存在着明显的 “混晶” 现象。 在承受作用力

时, 由于组织不均匀, 将引起应力集中。 受晶界上

微小析出物和结合面之间承载能力较弱的影响, 在

承受较大载荷作用时可能成为 “弱区”, 易引起裂
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纹沿晶界萌生并扩展。 此外, 图 4 中观察到疲劳试

件断口即修复结合面上存在着夹杂物和晶粒组织未

完全结合的微小孔洞, 承受动态载荷作用时, 夹杂

物、 微小孔洞和 “混晶” 等易成为引起缺陷产生的

裂纹源。
在承受拉伸、 压缩等静态载荷时, 力学性能基

本得到恢复。 在承受冲击、 疲劳等动态载荷情况下,
力学性能未能完全恢复, 由此推测晶粒尺寸的不均

匀性对动态载荷力学性能的影响明显大于对静态载

荷力学性能的影响。 材料内部的微小孔隙性缺陷、
微小析出物、 “混晶” 等对动态载荷力学性能的影

响明显强于对静态载荷力学性能的影响。 因此, 通

过高温塑性变形使组织均匀、 改善内部夹杂物形貌

和分布条件, 对于提高疲劳、 冲击等动态载荷力学

性能具有不可替代的作用。

4　 力学性能恢复效果分析

以采用宽砧强压锻造 ( Wide
 

Die
 

Heavy
 

Blow
 

Forging, WHF) 法拔长工艺生产大型锻件为背景,
制定镦粗和拔长组合工艺模拟研究其缺陷修复效果

对疲劳强度的影响。 经过 1050
 

℃ 镦粗 拔长 镦

粗 拔长, 即两次镦粗加两次拔长组合锻造变形,
镦粗和拔长的压下率均为 20%, 保温 10

 

h 后, 按照

同样的方法剖取材料加工为疲劳试件, 并按照同样

方法和参数进行疲劳实验, 3 个试件低周疲劳循环

周次的平均值为 19762 次, 与文献 [ 13] 和文献

[14] 中提供的疲劳数据较为接近。 通过断口和组

织分析可知, 孔隙性缺陷修复结合面的修复区的

组织状态与基体组织基本相同, 修复区和基体的

“混晶” 现象被消除。 拉伸、 压缩等静态载荷以及

冲击韧性、 疲劳等动态载荷力学性能均得到了全

面恢复。 疲劳试件断口呈现出典型的疲劳断口特

征, 虽然疲劳试件断面上夹杂物形貌等无明显变

化, 但是对疲劳、 冲击等动态载荷力学性能的影

响大大降低。
  

对比以上研究结果可知, 温度、 保温时间、 塑

性变形量是决定内部孔隙性缺陷修复效果、 保证晶

粒组织均匀、 夹杂物形貌合理等提高各种力学性能

的重要因素。 在镦粗过程中, 孔隙性缺陷基本消除

后, 拉伸、 压缩等静态载荷力学性能基本能够恢复,
而疲劳强度、 冲击韧性等动态载荷力学性能恢复,
不仅需要将孔隙性缺陷消除, 而且需要使修复结合

面的晶粒组织与基体组织基本相同。 动态载荷修复

效果需要在孔隙性缺陷修复后晶粒组织长大并与基

体组织均匀一致后体现, 这也解释了疲劳等动态载

荷力学性能恢复条件较拉伸等静态载荷力学性能更

加苛刻。 虽然, 依靠锻造工艺并不能完全消除材料

内部夹杂物、 化学成分偏析等不利影响, 但是消除

材料内部孔隙性缺陷和通过再结晶使锻件组织均匀,
能够大大减少裂纹扩展的可能性。 这也是锻件综合

力学性能目前难以被其他加工制造方法有效取代的

重要原因。 若使锻件晶粒细化并有序分布, 需要在

高温条件下多个方向进行充分的塑性变形, 并保证

完成组织再结晶所需要的时间, 这样无疑增加了技

术难度, 但是对于探索优化锻造工艺、 提高产品使

用寿命提供了理论支撑。
建议在现有冶炼和铸锭生产条件下, 大型锻件

应采用镦粗 拔长 镦粗 拔长这种至少两次以上

的镦粗、 拔长工序组合的锻造工艺, 这样才能保证

拉伸、 压缩等静态载荷以及疲劳强度、 冲击韧性等

动态载荷的力学性能达到初始锻件组织所对应的性

能水平。

5　 结论
 

(1)
 

高温镦粗变形时, 疲劳强度等动态载荷力

学性能恢复率小于 10%, 远低于拉伸等静态载荷和

冲击韧性等动态载荷力学性能的恢复效果。
(2) 采用两次镦粗加两次拔长的锻造工艺, 孔

隙性缺陷修复结合区域的疲劳强度等动态载荷力学

性能基本能够恢复至初始组织状态。
(3) 现有材料和铸锭条件下, 建议大型锻件采

用至少两次以上的镦粗、 拔长工序组合的锻造工艺,
以提高静态和动态载荷的综合力学性能。
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