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摘要：通过对空心轴温锻、正火过程与热模锻比较，分析预制坯状态，温锻高频次锻造产生高的应力，二者

是一次正火组织不合格主要原因，并提出了生产预防方法。

关键词：预制坯；温锻；高频次锻造

1 序言

旋转锻造又称径向锻造，它是利用分布于坯料

横截面周围的两个以上的锤头，对坯料进行同步脉

冲对击，使棒料或管料直径减小、长度增加的一种

精锻工艺。在锻造过程中，毛坯与锤头既有相对轴

向运动，又有旋转运动。旋转锻造适用于实心和空

心长轴类锻件，以及内孔形状复杂锻件（如内花键

孔）。

世界知名的旋转锻造公司有德国GFM、SMS公

司等。我们的客户要求产品加工选择GFM公司，为

了协助客户开发新品，我们也购买GFM公司的旋锻

机。

2 温锻空心轴热处理工艺探讨

G F M公司认为对于冷锻或温锻的预制坯可

以采用软化回火或退火处理（S o f t  Te m p e r i n g 

o r  A n n e a l i n g）；冷锻预制坯硬度≤6 0 0 M P a

（168HBW）最好，≤800MPa（236HBW）也可

以接受，工件锻后硬度增加10%；温锻预制坯可以

≤800MPa（根据成形难易程度，确定加热温度，

采用较高的加热温度，可以减少加工硬化和内应

力）。不管是冷锻工件还是温锻工件，锻造后都可

以不进行预处理，但有的温锻件采用正火处理。

对于空心轴一般采用无缝钢管加工，也可以采

用预制坯，所谓预制坯就是根据要求锻造毛坯，然

后加工出要求的形状。我们选择模锻制作预制坯，

然后采用GFM旋锻机温锻，始锻温度800~830℃。

对于比较复杂的空心轴一般采用上限温度锻造，对

于一般的空心轴采用下限温度锻造。

如图1所示的预制坯首先采用热模锻（锻造温

度≤1200℃）锻造出毛坯（见图2），然后钻孔，

粗车出预制坯的尺寸。采用G F M旋锻机锻造出锻

件，始锻温度800~830℃，然后等温正火。对各个

步骤的金相及硬度进行检测，结果见表1。

图1　预制坯

图2　锻坯

3 预制坯中频感应加热工艺探讨

预制坯采用中频感应加热，加热速度快，有

细化晶粒的作用。采用径向高频次锻造，晶粒有拉

长、细化的趋势。温度在830℃左右，有降低加工
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硬化的作用，没有恶化组织。对于锻造后直接空冷

的锻件进行等温正火处理[1，2]，加热温度940℃，等

温温度580℃，金相组织不均匀，有魏氏组织，硬

度165~175HBW。锻件按照原等温正火工艺进行返

修，锻件进行二次正火后，金相组织合格。

3.1 分析原因

为什么锻造后第一次正火组织不均匀，有魏氏

组织，晶粒也有混晶的风险，而第二次正火组织就

恢复正常。但对于正常的模锻件锻造温度高时（锻

造温度≤1200℃），为什么一次正火就合格？

经过对比分析认为原因有以下几点：

1）预制坯经过模锻，没有预处理，存在晶粒粗

大及非平衡组织的风险。

2）经过二次加热，虽然温度在800~830℃之

间，组织没有恶化的趋势，但还是存在模锻后的非

平衡组织。

3）经过GFM高频次的的锻造，锻后的应力非

常大。

4）锻造后的晶粒有拉长的趋势，存在大小不一

的晶粒。

5）经过重新加热速度也较快，由于应力的作

用，组织还是有不合格的风险。

3.2 验证分析

为了验证分析原因做了如下试验，见表2。主要

是验证高频次锻造应力是否影响正火效果。

表1　金相检测

名称 处理状态 金相组织（锻造位置）

预制坯1.1 模锻后空冷 见图3

锻件锻后空冷1.2 预制坯空冷+GFM锻后空冷 见图4

锻件等温正火1.3 预制坯空冷+GFM锻后空冷+一次等温正火 见图5

锻件等温正火1.4 预制坯空冷+GFM锻后空冷+二次等温正火 见图6

表2　验证工艺金相

名称 处理状态 金相组织（锻造位置）

锻件2.1 预制坯模锻空冷+锻件GFM锻后空冷+650℃×3.5h高温回火 见图7

锻件2.2 预制坯模锻空冷+锻件GFM锻后空冷+650℃×3.5h高温回火+等温正火 见图8

锻件2.3 预制坯模锻空冷+锻件GFM锻后缓冷+等温正火 见图9

　　注：锻后缓冷是指锻造后的锻件放到具有保温性能的保温框里，保温框四周都填充耐火纤维棉，锻造后立刻放入到保温框 

              中，这样锻坯就可以缓慢地冷却，有采用余热消除锻造应力的作用。

　  

a）100×                             b）200×

图3　模锻后空冷金相组织

　  

a）100×                             b）200×

图4　空冷+GFM锻后空冷金相组织

　  

a）100×                             b）200×

图5　空冷+GFM锻后空冷+一次等温正火金相组织

  

a）100×                             b）200×

   图6　空冷+GFM锻后空冷+二次等温正火金相组织
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a）100×                             b）200×

图7　模锻空冷+锻件GFM锻后空冷+650℃×3.5h
高温回火金相组织   

　  

a）100×                             b）200×

图8　模锻空冷+锻件GFM锻后空冷+650℃×3.5h
高温回火+等温正火金相组织

　  

a）100×                             b）200×

图9　模锻空冷+锻件GFM锻后缓冷+等温正火金相组织

3.3 结果分析

锻造后的锻件在650℃高温回火，由于加热温度

没有达到相变温度，因此组织没有太大区别，组织

不均匀，存在魏氏组织，晶粒有混晶的风险。高温

回火后的锻件，等温正火组织及硬度都符合要求。

因此，可以初步断定锻造过程产生的应力对于正火

组织有不利的影响。预制坯GFM锻造后缓冷再进行

正火，等温正火组织及硬度也符合要求。

根据这几次试验结果可以说明，由于温锻的

性质造成锻后等温正火金相不合格，但通过高温回

火，或者锻后缓冷，消除锻造应力，正火就可以保

证合格。

4 预制坯预先等温正火试验    

根据与GFM公司交流，对于预制坯进行等温正

火处理，GFM锻造后锻件可以不用等温正火处理。

预制坯采用等温正火，硬度按160~185HBW控制；

温锻时由于高频次锻造，晶粒细化，硬度有上升的

趋势，可防止锻件硬度不合格。硬度控制在下限主

要是为了保证金相组织，防止出现非平衡组织，在

再次加热锻造时出现非平衡组织。预制坯没有经过

预处理，锻件后需要经过等温正火处理。由于锻件

形状比较复杂，始锻温度较高，锻造后的锻件还是

需要等温正火的。锻件经过等温正火，由于正火过

程中高温加热，有氧化脱碳的风险，与不需要等温

正火处理的锻件尺寸相应地要加大，防止由于氧化

脱碳造成尺寸不合格。对于精度要求高的锻件可以

锻后不用等温正火处理。对于试验预制坯进行预先

等温正火试验很有必要。预制坯、锻件正火硬度及

金相见表3。

表3　预制坯、锻件正火硬度及金相组织

名称

锻造位置 未锻造位置

处理状态硬度

HBW
金相

组织

硬度

HBW
金相

组织

预制坯3.1 170 见图10 163 见图11 等温正火

锻件3.2 187 见图12 164 见图13 直接空冷未正火

锻件3.3 191 见图14 163 见图15 锻后缓冷未正火

　　注：锻件未锻造位置就是预制坯锻造位置，锻件锻造位置 
              就是预制坯未锻造位置。

　  

a）100×                             b）100×

图10　锻造位置等温正火金相组织

　  

a）100×                             b）100×

图11　未锻造位置等温正火金相组织

为了比较GFM锻造位置金相组织，对于直接冷

却和经过保温缓冷的金相组织（500×）进行比较，

如图12c、图14c所示。在金相组织中可以看出经过

缓冷去应力的锻坯，金相组织（图14c）有球化的趋

势，对于这种金相组织与高合金钢等温退火的金相

组织非常相似。
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硬度有上升的趋势。

由于GFM在锻造过程中，不同的部位变形量不

同，各处的硬度及晶粒度不同，因此对于类似锻造

产品正火检测项目最好指定位置。指定的检测位置

是作为齿轮或者花键的位置。硬度、金相可以按照

平常要求执行；对于晶粒度要求不低于5级，而没有

上限要求。

5 预制坯渗碳试验   

对于预制坯各种状态的锻件进行渗碳淬火，检

测心部组织。试验及状态检测见表4。

表4　渗碳淬火后心部组织

名称 状态
金相

锻造位置 未锻造位置

锻件4.1 预制坯等温正火+
GFM锻造+锻后空冷

见图16a 见图16b

锻件4.2 预制坯等温正火+
GFM锻造+锻后缓冷

见图17a 见图17b

锻件4.3 预制坯模锻后等温正火+
GFM锻后空冷+等温正火

见图18

锻件4.4 预制坯模锻后空冷+
GFM锻后空冷+等温正火

见图19

　  

     a）锻造位置（100×）        　    b）未锻造位置（100×）

图16　等温正火+GFM锻造+锻后空冷后金相组织

　  

       a）锻造位置（100×）         　       b）未锻造位置（100×）  

图17　等温正火+GFM锻造+锻后缓冷后金相组织

　  

a）横向100×             　　        b）纵向100×

c）横向500×

图12　锻造位置直接空冷未正火金相组织

　  

a）横向100×             　　        b）纵向100×

图13　未锻造位置直接空冷未正火金相组织

　  

a）横向100×             　　        b）纵向100×

c）横向500×

图14　锻造位置锻后缓冷未正火金相组织

　  

a）横向100×             　　        b）纵向100×

图15　未锻造位置锻后缓冷未正火金相组织

锻造后硬度有上升的趋势。预制坯中频感应加

热相当于高温回火，由于没有变形，硬度有降低的

趋势。预制坯通过GFM高频次锻造硬度由163HBW

上升至187HBW、191HBW，GFM温锻后硬度上升

14%~17%，检测虽然只有两件，但也可以说明锻造
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图18　模锻后等温正火+GFM锻后空冷+等温正火后锻造位置

金相组织（100×）

图19　模锻后空冷+GFM锻后空冷+等温正火后锻造位置金相

组织（100×）

预制坯不同预处理状态是否影响渗碳后晶粒

度，根据试验只要等温正火后金相组织合格就可

以，试验状态见表4。四者的晶粒度没有太大区别，

只是预制坯经过预处理，晶界更清晰而已，大晶粒

数量少一点，但都是合格的。根据渗碳淬火后心部

金相可以看出，对于锻件直接冷却和锻后缓冷，金

相都是合格的，由于锻坯晶粒度细小，渗碳后的组

织还是优于正常模锻件的。但是锻件锻后缓冷可以

消除部分锻造应力，虽然直接空冷组织也是合格

的，但是对于缓冷后的锻件由于应力的消除对于渗

碳工件的变形还是有好处的。

6 结束语

综合上述试验可以看出，对于预制坯进行预

处理，G F M锻造始锻温度<830℃，锻件可不用进

行等温正火处理。对于预制坯采用较低的锻造温度

（≤1000℃），预制坯组织不会太差，锻造时选用

较低的锻造温度（≤820℃），锻造后空冷，进行等

温正火，合格率也很高，可以达到90%以上，对于

锻造过程缓冷有时执行有难度，通过降低预制坯锻

造温度，提高预制坯质量，稳定GFM锻造温度，采

用等温正火质量还是可以保证的。

1）在实际生产中发现，预制坯锻造时温度

≤1000℃，能保证成形，GFM锻造后空冷没有经过

缓冷处理，经过一次正火很多时候也是合格的，可

能与预制坯锻造温度低有关，预制坯组织较好；也

有可能钢中Al、Nb、Ti等碳氮化物形成元素[3]，对

晶粒进行钉扎，可以防止晶粒长大，从而保证一次

正火合格。

2）由于对锻件要求精度比较高，因此应对预制

坯进行等温正火处理，控制预制坯硬度在最下限是

锻件正火硬度要求。工件变形要求严格的锻件尽量

采用锻后缓冷，根据变形试验或者增加锻后等温正

火。

3）锻件晶粒度要求不低于5级，没有上限要

求。另外，应对锻件硬度指定检测部位。

参考文献：

[1] 罗天星.汽车空心齿轮轴毛坯精密成形及工艺优化

[D].重庆：重庆理工大学，2017. 

[2] 陈合社 .温锻工艺的优点及其局限性[J] .热加工工

艺，1985（3）：38-39.

[3] 冷锻用特殊钢的品种及发展趋势[N].世界金属导

报，2016-6-14（B14）.

20210415

15HBW，与试验前相比热处理不合格品趋于0；夏

季采用室外、吹风、各冷却箱相邻较远的位置冷

却，跟踪3个批次试验其硬度保持在180~220HBW，

硬度散差保持在0~20HBW。通过试验与批量试验验

证，通过改善正火工艺中的冷却方式，在不增加生

产成本的基础上大大提高了正火良品率，也为后期

的锻件生产分析提供了有利数据分析。
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