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我公司是生产煤炭采掘机械的

重点企业，其产品远销国内外，随

着能源的持续发展，对我公司的技

术革新提出新的需求，对我公司产

品的质量提出更高要求，为适应生

产需求，配合国家发展高端制造业

的要求，我公司采用了国际先进的

电渣重熔钢材料进行产品的升级，

制造出了新一代拥有优良性能的采

煤机产品。

通过对材料成分和性能的分

析，设计出电渣重熔钢锻造工艺

的技术要求内容，并通过相应的

质量检测手段来把控产品的合格

生产。

1. 材料成分与性能的分析

所供毛坯件材料为40CrNiMoA

电渣重熔钢，其化学成分及力学

性能必须满足下表要求：

（1）化学成分要求　应符

合表1规定，主要化学成分的允

许偏差符合表2规定（此表参照

GB/T 222—2006）。

（2）力学性能　力学性能

要求满足表3要求。

力学性能检测试样状态：

850℃油冷淬火+600℃回火。热

处理温度允许调整范围：淬火

±10℃，低温回火±30℃，高温

   表1   化学成分 （质量分数）                                                           （%）

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Al O N H

0.37～0.44 0.17～0.37 0.5～0.8 ≤0.008 ≤0.01 0.6～0.9 1.25～1.65 0.15～0.25 ≤0.025 ≤0.04 ≤0.0025 ≤0.012 ≤0.0002

表2 　 主要化学成分的允许偏差（质量分数）                                              （%）

元素 规定化学成分上限值
允许偏差

上偏差 下偏差

C ＞0.30～0.75 0.02 0.02

Si ≤0.37 0.02 0.02

Mn ＞0.10～0.20 0.04 0.04

Cr ≤0.09 0.03 0.03

Ni ＞0.10～0.20 0.05 0.05

Mo ≤0.30 0.01 0.01

表3  力学性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%） 断面收缩率（%） 冲击吸收能量/J

≥900 ≥1100 ≥15 ≥55 ≥90

电渣重熔钢锻造工艺技术方法介绍

■■ 赵鑫，李建，朱科，侯军

摘要：针对电渣重熔精炼钢的材质、组织状态等基本参数的分析，对应用电渣重熔钢的齿轮件进行了工艺设计，着重考虑了

锻造设备吨位、锻造比的选择、锻造温度的确定。选择相应的检测方法，对产品的各项重要性能和指标进行详细检测，最终

实现了产品质量的合格与稳定。
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回火±50℃。

2. 锻造技术要求

（1）产品的供货状态为锻

件毛坯经过热处理（要求硬度

≤269HBW）后再经过粗加工，

各项指标检验合格。

（2）产品制造商需按本公司

提供的零件图样正确设计锻造工

艺，并经本公司人员对工艺卡几何

尺寸和重量进行确认（见图1）。

（3）锻造时锻造温度范围

应符合锻件工艺卡规定的温度，

不得有过热、过烧现象发生；原

材料在加热炉内应当有足够的保

温时间，保证其心部与外表面温

度一致（见图2、图3）。

（4）锻件在加工时需在有

足够能力的设备上进行，保证材

料心部有充分的变形量，几何尺

寸应满足锻件工艺卡要求。

（5）终锻温度控制在锻件工

艺卡规定（终锻温度+80℃）范

围内，并保证有足够的变形量。

（6）锻造比必须大于2.5。

（7）锻件不应有过热、裂

纹、缩孔、折叠、夹层、锻伤等

缺陷。

3. 质量检验标准及方法

（1）锻件经锻后沿金属流

线方向的带状组织按GB/T13299

－1991进行评定，带状组织不能

高于2级，本公司根据具体情况

进行实物抽检。

（2）锻件晶粒度按G B / T 

6394－2002进行评定，晶粒度不

能低于6级，本公司根据具体情

况进行实物抽检。

（3）锻件进行无损检测：

超声波和磁粉检测，执行重型机

械通用技术条件第15部分：J B/

T 5000.15－2007标准，超声波

检测合格级别小于等于Ⅱ级，不

允许有裂纹、白点、缩孔类型缺

陷；磁粉检测合格级别小于等于

2b级，不允许有裂纹类型缺陷。 

（4）非金属夹杂物按G B/

T10561—2005标准A法对原材

料进行非金属夹杂物的检验和

评级，合格级别应符合表4的规

定。

（5）低倍组织检验时按GB/

T226和GB/T1979标准执行，评

级结果应符合表5规定，钢材的

横截面酸浸低倍组织试片不得有

目视可见的缩孔、气泡、裂纹、

夹杂、白点、晶间裂纹。酸浸

低倍组织合格级别应符合：不允

许有一般点状偏析和边缘点状偏

析。到货后需方抽检产品的低倍

组织。

（6）无损检测。锻件粗加

工后进行无损检测，超声波和

磁粉检测执行重型机械通用技术

条件第15部分：JB/T 5000.15—

2007标准，超声波检测合格级别

小于等于Ⅱ级，不允许有裂纹、

白点、缩孔类型缺陷；磁粉检测

合格级别≤2b级，不允许有裂纹

类型缺陷（见图4）。

4. 其他工艺技术要求

（1）产品制造商须向本公

司提供每母炉号随带尺寸不小于

φ30mm×300mm 的试件3件，试

棒热处理状态与所提供锻件毛坯

相同。

图1 轴齿轮工艺尺寸

图2 液压机

图3 锻锤

图4 无缺陷齿轮成品
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TC4钛合金十字槽宽头螺栓

温镦工艺的研究
■■ 刘志家

近年来，随着航空、航天事

业的飞速发展，钛合金以其质量

轻、强度高等优点，得到了该领

域的广泛应用，特别是钛合金紧

固件作为钛合金应用的一个重要

方面，在航空、航天领域受到了

普遍重点关注。TC4钛合金紧固

件，现可通过温镦方式进行连续

无切屑批量生产制造，该批量制

造技术在航空航天等科研单位正

日趋成熟。

然而，在TC4钛合金十字槽

宽头螺栓的温镦过程中，常出现

如下问题：①温度控制不精确，

工件出现裂纹或“过烧”现象。

②凹模研死，推出保险销、推出

销断裂现象。③十字槽冲头断

裂，所镦工件无十字槽现象。④

十字槽冲头将工件带出凹模，出

现“拔活”现象。

针对上述问题，本文做了如

下工艺研究。

1. 加热温度控制不准

TC4钛合金十字槽宽头螺栓

的温镦工艺对温度要求很严格，

如果温度较低，一般低于650℃

时，所镦锻的螺栓头部就会出现

裂纹，或是在螺母内部出现夹层

等缺陷；如果温度较高，一般高

于800℃时，所镦锻的螺栓就会

产生“过烧”，理化试验不合

格，产生废品。因此，温控的

准确，对TC4钛合金紧固件的温

镦，起着至关重要的作用。

现在用于TC4钛合金紧固件

的温镦设备，通常都是选用高频

（2）产品制造商须在每个

供货毛坯上用漆笔或钢印注明锻

件标识，每个品种按年度排序，

如：1401～14××，表示某锻件

表4 非金属夹杂物（级）

夹杂物类型
A B C D

DS
细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系

合格级别不大于 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0

表5 低倍组织要求

低倍组织（级）

一般疏松 中心疏松 锭型偏析

不大于

1.0 1.0 1.5

2014年第1件至××件，并提供

所有锻件的重熔炉号明细，便于

检验，提供的检验报告均以该标

识为基础。

加安全可靠，对企业来说，应用

电渣重熔钢提高了齿轮零件的使

用性能，这将为公司赢得更多的

用户。
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5. 结语

通过对电渣重熔钢的制造工

艺进行设计，达到了生产质量稳

定的合格产品的效果，对于新型

材料的工艺设计具有广泛的借鉴

意义，而且实际使用中证明应用

电渣重熔钢的采煤机产品质量更
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