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大型环形薄壁锻件调质工艺研究

王旋，范永红，王昌志，胡明勋，邱旺成

中国长江动力集团有限公司　湖北武汉　430200

摘要：某大型环形薄壁锻件的材质为30CrMnSiA钢，最大直径为1630mm，高230mm，壁厚约25mm，要求调

质后硬度满足33～38HRC，且翘曲变形程度不得超过3.28mm。通过使用专用工装，经900℃油冷淬火和500～

520℃回火处理后，检测多件锻件的硬度值和变形程度。结果显示：硬度值控制在35～38HRC，变形量控制在

3.28mm，有效解决了该锻件调质过程中的硬度不足和变形过大问题，为生产制造该类型工件提供了有力的技

术支撑。
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Research on the quenching and tempering 
process of large ring forgings
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Abstract: The material of the large annular thin-walled forging is 30CrMnSiA steel, the maximum diameter is 

1630mm, the height is 230mm, the wall thickness is about 25mm, the hardness after quenching and tempering 

is required to meet 33～38HRC, and the degree of warpage deformation shall not exceed 3.28mm. Forgings are 

tested by using special tooling, after 900℃ oil-cooled quenching and 500～520℃ tempering, the hardness value 

and deformation degree of multiple forgings are detected, and the hardness value is controlled in the range of 35～

38HRC, and the deformation is controlled with in 3.28mm. It effectively solves the problem of insufficient hardness 

and excessive deformation in the process of quenching and tempering of the forging, and provides an technical 

support for the company's production and manufacturing of this type of workpiece.
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1 序言

大型锻件的调质处理往往比小锻件的热处理更

加困难，某大型环形薄壁锻件尾环壳体（以下简称

“工件”）是固体火箭发动机上的核心零件，如图1

所示。在发动机运行过程中，工件一方面要支撑扩

张段绝热层，增加其强度；另一方面，对于柔性喷
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管，其摆动时壳体大端还要承受伺服作动器作用的

集中力。同时，其刚度还要满足伺服作动器的控制

精度。该工件直径较大，厚度较薄，调质过程中易

变形，且变形后无法进行校正。另外，其硬度要求

较高，且不允许多次淬火。本文从热处理工艺、工

装设计和生产过程三个方面进行探讨，从工艺和工
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装适用性方面，来提高工件的整体质量。

2 工件介绍

工件材质为30CrMnSiA钢，最大直径为1630mm，

高为230mm，壁厚约25mm。

技术要求：硬度33～38HRC。

变形要求：翘曲变形不得超过3.28mm。

表面质量：不允许存在麻点、裂纹等缺陷。

30CrMnSiA钢的化学成分见表1。

     表1　30CrMnSiA钢的化学成分（质量分数） （%）

C Cr Mn Si P S

0.28～0.34 0.80～1.10 0.80～1.10 0.90～1.20 ≤0.02 ≤0.02

3 工艺制定

大型锻件的调质多数情况下是作为最终热处

理，赋予大型锻件的最终性能。因此，对其进行热

处理必须严谨，大锻件的内部存在较多缺陷，锻件

的尺寸和重量越大，合金成分越多，缺陷问题就越

严重。本文所讨论的就是关于30CrMnSiA钢的大型

环形锻件的调质处理。

3.1 淬火工艺

（1）淬火温度　与小锻件相比，大型锻件热处

理过程中更容易出现问题，其内部存在较多的冶金

缺陷，对于整只钢锭锻造成的锻件，加热时往往采

用规定温度的上限[1]。

（2）加热方式　在大型锻件进行热处理时，对

其有效截面尺寸进行计算分析，控制好装炉温度和

加热速度。通常对于有效截面尺寸小的锻件，装炉

时不限制升温速度。对于合金元素含量高的锻件，

必须选择阶梯加热的方式。按照常规热处理经验，

选定650℃为中间均温温度。

（3）均温与保温　当仪表到达工艺温度时，就

意味着均温开始。一般均温时间选择1～1.5倍保温

时间。保温时间的选取则按照工件的有效截面尺寸

来确定，保温时间一般按0.8～1.0h/100mm选取。中

高合金钢取上限，低合金钢取下限。该工件淬火工

艺的淬火温度阶段的保温时间为1～1.5h。

（4）淬火冷却　大型锻件淬火时，首先最关键

在于冷却速度，其次是终冷温度 [2]。对于合金钢锻

件，一般选择油淬，锻件在油中冷却速度比在水中

小，因此工件内外温差小，可显著减小工件开裂和

变形的倾向。淬火冷却时间很大程度上决定了工件

的热处理效果，若时间过短，则工件性能达不到所

需要求；若时间过长，终冷温度过低，则会加大工

件淬裂的危险性[3]。终冷温度与工件的内在质量有

关，为此选取50～80℃为终冷温度。

基于以上分析，该工件最终淬火工艺如图2所示。

图2　淬火工艺曲线

3.2 回火工艺

大型锻件淬火后应及时回火，防止工件开裂，

原则是不超过2h。淬火后回火是为了获得最终力学

性能，并消除内应力，获得稳定的回火组织 [4]，以

达到工件的技术要求。

（1）回火温度选择　大型锻件的回火温度依照

组织、性能的要求确定，可以进行工艺试验再确定

回火温度。

（2）回火均温、保温时间　大型锻件回火时，

应依据工件形状的复杂程度来控制升温速度，有时

为了防止工件中缺陷扩大，在350℃保持一定的时

间，然后再升高到工件回火温度 [5]。工件回火保温

时间一般是与工件有效截面有关，在300～600℃回

火时，空气炉中的保温时间为40～60min加上最大

厚度乘以2～3min/mm。该工件回火工艺的总保温时

间为均温时间加上保温时间，共4～6h。

（3）回火冷却　对于30CrMnSiA钢，回火冷却

选用水冷或油冷均可。通常冷却速度为：水冷＞油

冷＞空冷＞炉冷，随着冷却速度的增大，洛氏硬度

逐渐增大，冲击韧度逐渐提高。为获得较高硬度，

图1　工件示意
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回火采用水冷方式。

该工件最终回火工艺如图3所示。

上表面起固定支撑，按照所承受工件重力，对工装

下圆板上表面施加2600N的力，环境温度按照工件

淬火温度设置，为900℃，有限元分析如图5所示。

图4　工装结构示意

图5　工装有限元分析示意

图6　改进后的工装示意

3.3 炉型的选择

根据工艺要求及工件尺寸大小，选择型号为

RT3-265-10的全纤维台车炉，该设备为Ⅲ类炉，额

定温度为1000℃，额定功率为265kW，有效尺寸为

2200mm×1800mm×900mm，能够满足工艺的温度

范围要求及工件的尺寸要求。

4 工装设计

4.1 外形设计

由于工件呈环形，在高温起吊过程中，受到

不均匀的力会导致工件严重变形，因此在设计工装

时，就设计成一个顶端起吊结构形式，如图4所示。

经过有限元分析计算，工装上圆板受力较小，

工装下圆板受力较大，若在下圆板受力最大位置放

置工件，则其变形量会达到10.16mm，但工装是均

匀变形，高温起吊过程中仍然能够对工件起到均匀

支撑的作用，因此工件的外形设计合格。要使工装

变形量减小，只需更换材料，将普通碳素钢更换成

耐高温材料，或增大下圆盘厚度，这些都能改善工

装在起吊过程中的变形问题，并延长工装的使用寿

命。

在后续的使用过程中，逐渐对工装进行改进，

在工装下圆盘上表面焊接相同尺寸的铁棒，在淬

火时，让工件的底面能够接触到淬火冷却介质，并

添加不同尺寸的楔铁作为调整工具，以延长工装的

使用寿命。通过多次对工装进行改进，迭代后的工

装，如图6所示。

图3　回火工艺曲线

工装由上圆板、下圆板和钢管焊接而成，顶端

的圆板用于起吊。该外形工装能够对工件起全支撑

作用，以保证工件在高温起吊过程中均匀受力，从

而降低工件的变形量。另外，在起吊工件时，钢管

焊接部分能够对工件起到固定作用，保证工装使用

的安全性。

4.2 强度计算

设计的工装要进行强度计算，避免在高温起吊

过程中，工装因受力过大失效，而造成人员伤亡。

对工装进行有限元分析，边界条件设置为工装

5 工件热处理

5.1 生产操作 

首先进行来件检测，检查工件表面是否有裂纹
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等明显缺陷，检查是否存在尖角。

将工件放置在专用工装上，注意工件需平稳

放置，工件底面需全接触工装，无接触部分采用楔

铁垫平。工件和工装一起进炉加热，工装在炉内也

需放置平稳。起吊时需平稳升起，快速进入油槽淬

火，注意冷却时间，终冷温度控制在50～80℃，

淬火后需进行硬度检测，为回火温度的选择提供数

据，淬火完成后应及时回火。

5.2 检测结果 

采用此工艺和工装，调质完成6件工件，依次对

其进行硬度和翘曲变形检测，并对同炉试样采用光

学显微镜进行金相分析，检测位置示意如图7所示。

硬度检测淬火硬度和回火硬度，检测设备使用便携

式硬度计，检测点位为圆周方向90°，间隔检测小

端A面和大端B面共4点；变形检测工件小端A面、大

端B面及内锥面C面，每面检测8个点位，沿圆周方

向均匀分布。金相组织如图8所示，硬度和翘曲变形

检测数据统计分别见表2和表3。

由表2可知，A面淬火和回火后硬度普遍高于B

面，且回火后所有工件硬度均控制在35～38HRC，

满足工件33～38HRC的要求。

由表3可知，3#工件B面的第5点变形量最大，达

到3mm，在要求的3.28mm范围内。

从图8可看出，经900℃淬火和500～520℃回火

后的金相检测组织为均匀的回火索氏体。

6 结束语

1）大型环形锻件在热处理过程中极容易变形，

且有效壁厚越薄，变形量越大。淬火时采用阶梯式

升温的方法可有效减小热应力。

2）装炉方式对工件的变形量有较大影响，因此

装炉时应注意工件或工装是否能够全面接触热处理

炉支撑平台，保证加热时受力均匀。

3）工件在淬火起吊时需平稳，保证起吊过程受

力均匀，淬火时控制好油淬时间，掌握终冷温度，

淬火后还需检测淬火硬度，且淬火后尽快开始回

火。

图7　检测位置示意

a）100×                                        b）500×  

图8　30CrMnSiA钢经900℃淬火和500～520℃回火后的金相组织

                         表2　硬度检测数据统计           （HRC）                           

工件

编号

检测点 检测点

A1 B1 A2 B2 A1 B1 A2 B2

1# 45.2 43.6 45.8 44.1 36.8 35.7 37.6 36.1

2# 45.5 44.3 45.7 44.2 37.2 36.5 37.1 36.3

3# 46.2 45.4 45.6 45.3 38.0 37.3 37.4 37.2

4# 44.8 45.6 45.8 43.6 36.8 37.5 37.8 35.4

5# 45.2 44.6 44.1 44.3 37.1 36.7 36.3 36.4

6# 45.5 43.9 45.6 45.6 37.3 35.7 37.5 37.1

                      表3　翘曲变形检测数据统计　    （mm）

工件

编号

检测

面

检测点

1 2 3 4 5 6 7 8

1#

A 1.2 1.7 1 0.3 1.3 2 0.8 0.6

B 0.2 1 1 1.7 1.6 0 2 2.7

C 1.5 1 1.2 1.1 －0.3 0 1 1.2

2#

A 1.1 1.6 1.2 0.3 1.2 1.1 0.5 1.1

B 1.2 1.8 1.2 0.3 1.8 1.8 0.4 0.1

C 1.4 1.9 1.3 －0.1 1.7 1.5 －0.2 0

3#

A 1.3 1.5 0.3 1.3 1.5 0.4 0.1 1.6

B 1.3 1.8 1.5 2 3 0.4 1.6 0.1

C 1.4 1 1.3 1.5 0.7 －1.4 0.2 0.5

4#

A 0.2 1.3 1.8 1.9 1 1.6 0.7 2

B 1.9 2.1 0.3 0.8 1.5 0.7 2.3 1.6

C 0.3 0.8 －0.1 0.3 0.8 1.1 1.3 1.1

5#

A 1.5 1.8 0.9 1.2 2 1.6 0.7 1.4

B 0.8 1.2 2.2 1.6 1.7 0.4 1.8 1.5

C 1.1 1.6 1.5 0.4 0.7 1.3 0.6 0.5

6#

A 2.1 1.5 1.8 1.3 2.2 0.8 1.3 1

B 1.5 0.6 1.3 1.1 1.6 1.3 0.9 0.4

C 1.5 1.2 0.8 0.9 －0.2 1.4 1.5 0.5

（下转第110页）
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起皮的附着物主要含A l、O、C及S i等元素，其中

Al元素含量最高，对发动机涡轮转子前零件进行检

查，发现第3～7级压气机工作环内侧等离子喷涂的

封严涂层均存在不同程度的磨损，呈现凹槽状。封

严涂层的主要成分为Al、BN，见表9。

       表9　工作环封严涂层化学成分（质量分数）（%）

涂层 Al BN SiO2

封严涂层 余量 18.0～23.0 4.0～8.0

综上所述，某型航空发动机高压涡轮工作叶片

附着物形成原因为：发动机压气机叶片工作过程中

与工作环涂层碰磨形成封严涂层粉末，主要成分为

Al，随气流至燃烧室，在高温中形成氧化物，在燃

气冲刷高压涡轮工作叶片时附着在叶片表面，形成

灰黑色附着物。

2.6 故障跟踪情况

根据附着物形成原因，通过增加涂层厚度检测

要求，在制备工作环封严涂层时控制其厚度，控制

工作环与压气机叶片的装配间隙等措施，避免封严

涂层异常磨损。跟踪后续发动机试车分解情况，高

压涡轮工作叶片未出现类似附着物。

3 结束语

1）某型发动机高压涡轮工作叶片叶盆表面灰黑

色起皮为外来附着物，首先主要含Al、O、C及Si等

元素，其中Al元素含量最高，是NiCrAlY＋AlNiY涂

层最外层Al元素含量的两倍，其次是O、C氧化腐蚀

元素，Ni含量较低，附着物具有氧化物特征。

2）附着物未脱落区域具有Al、O含量高以及Ni

含量低特征，脱落位置Al含量略有下降，Ni含量升

高，但仍然与涂层元素含量不相符。结合涂层金相

照片可以判定，NiCrAlY＋AlNiY涂层未被破坏，

叶盆附着物区与附着物脱落区涂层厚度符合规定要

求。

3）发动机分解后发现第3～7级压气机工作环内

侧等离子喷涂的封严涂层被磨损，该封严涂层主要

成分为Al，磨损脱落的涂层经过高温氧化后附着在

叶片叶盆上，形成灰黑色附着物，不是叶片涂层脱

落导致的。
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