
OCrl 5Mo汽封环辗扩工艺

优化及其应用
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鞋 【摘要】 本文叙述了0Crl5Mo核电用钢环锻件在生产过程中的关键控制点，总结了生产优化过程中的’

；：经验及注意问题，通过对核电汽轮机用铁素体不锈钢0Crl5Mo加热温度、终锻温度的控制和退火工艺的对比i

》研究，制定出了合理的锻造和热处理优化工艺，在0Crl5Mo钢环锻件上获得了3级以上的晶粒度，满足国内‘

i核电汽轮机客户对该产品的应用要求。 j
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0Crl5Mo铁素体不锈钢，除了具有不锈钢耐一般腐 纹，按照标准最大缺陷不超过4,3咖，密集缺陷不超过

蚀性能外，其耐氯化物应力腐蚀、耐点蚀、耐缝隙腐蚀

等局部耐蚀性能优良。铁素体不锈钢强度高，而冷加工

硬化倾向较低，导热系数为奥氏体不锈钢的130％一

150％，线膨胀系数仅为Cr-Ni奥氏体不锈钢的60％一

70％。与Cr-Ni奥氏体不锈钢相比，铁素体不锈钢含Ni

量低，使得此类不锈钢的应用越来越广。

铁素体不锈钢也存在一些局限性。由于大多数的铁

素体不锈钢C含量都较低，加热过程中晶粒容易长大，

而且这类不锈钢从热加工到室温冷却过程中不发生相

变。因此，晶粒一旦长大，通过热处理消除不了其粗

晶，使室温性能降低。

根据用户需要，为了在2000ram左右的环锻件上获

得3级以上的晶粒度，我们进行了0Crl5Mo钢的辗扩工

小1．6mm。

图1

0Crl5Mo钢的化学成分(质量分数)(％)

元素 C Mn Si S P

标准值 ≤0．09 ≤0．50 ≤O．50 ≤O．020 ≤O．025

实际值 O．05 O．33 O．26 0．009 O．017

元素 Ni Cr Mo m Cu

标准值 ≤O．50 14．0～16．O 1．50～2．O ≤0．05 ≤O．20

实际值 O．06 14．65 1．72 0．02 0．012

艺研究。 2．锻造工艺的试验和结论

辗扩又叫碾环或环件扩孔，是借助碾环机芯辊和主

模具之间的压力将环件壁厚均匀轧制减薄、直径扩大、

截面轮廓成形的热加工环形锻造成形工艺。辗扩与传统

自由锻工艺相比，具有成材率高，节材节能，降低锻件

成本，且变形量大、性能优异等优点。

1．0Crl 5Mo钢环锻件主要技术特性

钢环锻工件实际尺寸如图1所示。0Crl5Mo化学成

分见附表。

晶粒度要求3级以上。锻件探伤无表面和心部裂
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工艺经过前期认证并进行了大量的试制和不断总

结，结合我公司生产设备现状，开发了适合我公司的

辗扩锻造生产工艺路线，针对0Crl5Mo铁素体不锈钢

在核电工程应用中存在的实际难题，着手工艺比对性

优化。

(1)原锻造工艺方案 工艺路线为：下料

(1020kg)一加热(数控阶梯加热，1180。C保温1．5h)

--3500t油压机制坯(容易开裂，先拔长一滚圆一镦粗)

一油压机冲孔一回炉保温1．5h一辗扩成形一退火。



主要控制要点为：采用3500t油压机制坯。钢锭出

炉，始锻温度控制在11200C，方锭拔长到原钢锭尺寸的

4／3"，倒棱滚圆镦粗到此时尺寸的1／2，冲透孔镦粗到比

环锻件高30mm得到坯料，终锻温度为900℃。辗扩成

形时，坯料辗扩始锻温度控制在11000C，快速扩环约

2rain，辗扩成形，终锻温度为990。C。原工艺辗扩

OCrl5Mo钢环锻件退火(见图2)后经晶粒度测试，其

晶粒度为l级，在锻件粗车表面上，明显看到粗大的米

粒状晶粒颗粒且变形较大。
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图2

(2)优化后工艺方案 工艺路线为：下料

(1020kg)一加热(数控阶梯加热，1180。C保温1．5h)

—园500t油压机制坯(容易开裂，先滚圆一拔长一镦粗)

一油压机冲孔一辗扩成形一退火。

其主要控制点改进为：3500t油压机制坯和辗扩一

火成形，先把钢锭倒棱、滚圆后拔长到原钢锭尺寸的

4／3，镦粗到此时尺寸的1／2，冲透孔镦粗到比环锻件高

30mm从而制坯，终锻温度为9300C，转运到碾环机进行

辗扩，降低轧制力，慢速辗扩，约4rain辗扩成形，降

低终锻温度在880℃左右。改进工艺后OCrlSMo钢环锻

件经退火(见图3)后取试样测试，其晶粒度达到4级

以上，其金相组织为细小均匀的晶粒，解决了锻造的粗

晶问题。
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图3

采用加热到810。C保温4．5h然后炉冷至650。C转空

冷的退火工艺，既保证了产品尺寸不变形，又避免了晶

粒瞬间长大的缺陷。

由于新工艺生产的环锻件能够满足核电汽轮机用户

的质量需求，自2010年2月份工艺优化成功以来，已

连续lO个月保持每月800万元的订单。同时，新增核

电客户两家，为公司的经济增长及技术提升起到了积极

的推进作用，同时，使公司在客户中的形象和影响得到

极大的提高。

3．锻造过程分析与讨论 ．

对比原工艺和改进工艺，可以明显看出：

(1)锻造温度对晶粒度的影响非常大。

分析其原因，主要是由于铁素体不锈钢在高温状态

下的强度较低，易于变形。采用3500t油压机制坯锻造，

降温幅度较小，二次加热后，促使晶粒再次长大。同

时，此钢碳含量较低，造成沿晶界碳化物减少，加上强

碳化物合金元素不多，不能完全牵制晶界迁移，因此锻

造中动态再结晶的速度较快。如果二次甚至多次加热。

锻造后的材质晶粒度就会越来越大，从而影响产品的内

在质量。

(2)终锻温度的控制也很关键。

资料和试验表明，OCrl5Mo钢晶粒开始长大的温度

为750℃，超过830℃时钢的晶粒会快速长大。原工艺

终锻温度为990℃，温度过高，晶粒长大速度也较快，

加之锻造残余应力的作用，在冷却过程中也可能造成晶

粒的进一步长大。

鉴于上述因素，在改进工艺中，严格控制终锻温度

单火次辗扩成形，能有效避免温度过高对晶粒度的影

响。同时，对终锻温度工艺下限进行控制，防止了晶粒

长大。

4．结语

(1)在OCrlSMo钢环锻件辗扩中，锻造温度和终锻

温度对锻件的性能影响较大，应严格控制锻造各工序按

照工艺执行，同时，尽可能减少锻造火次。

(2)采用宽砧锻造充分锻透钢锭，以破碎钢锭粗大

树枝晶组织，焊合钢锭中细小疏松，使锻件组织更加

致密。

(3)降低终锻温度，由990℃降至930℃，从而抑

制再结晶晶粒长大的速度，控制晶粒度，达到细化晶粒

的目的。

(4)该工艺的成功优化为我公司及国内核电企业带

来了可观的经济效益和良好的社会效益。gW
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