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要!晶粒度控制是大型锻件宏观力学性能控制的重要手段之一!通过对
C?)@>!

钢进行应

变速率为
#H#)

I!

9

I#的高温压缩实验%保温实验!测量材料的原奥氏体晶粒尺寸!分析得到该材料

在
#)J

%

")J

%

!)J

%

?)J

变形量下的晶粒度!以及随后保温过程中晶粒度变化的规律&结果表明!

#)?)K

时!变形量在
!)J

以内!晶粒细化一级!达到
?)J

变形时!晶粒细化两级#

#"))K

时!

?)J

以内的变形量下!晶粒细化一级#在
#)?)K

下!保温
"2

以内!晶粒尺寸不会有明显变化!超过
"2

后!晶粒长大明显!在
#"))K

保温
#2

以内!晶粒尺寸不会有明显变化&
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钢是制造核电设备的理想钢种#上世纪

@)

年代末到
*)

年代#国外对
C?)@!!

钢的力学性

能$组织性能进行了深入的研究)

#!@

*

#并掌握了先进

的核电设备制造技术&随着核电技术的发展#带整体

密封法兰的反应堆压力容器顶盖逐渐取代传统的顶

盖和法兰焊接而成的封头#既消除了焊缝#使封头的
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可靠性更高#又减少了设备无损检测的范围#虽然国

内也对
C?)@!!

材料进行了大量的研究)

*!#?

*

#但尚未

完全掌握整体封头的锻造技术%笔者近年来一直从

事核电关键设备成形工艺的研究#并通过了
#]?

比

例核反应堆压力容器整体封头的实验验证)

#B

*

!见图

#

"%在
#]#

比例的核反应堆压力容器整体封头的成

形工艺设计中#封头法兰处晶粒度的控制是关键#该

成形工艺由一系列锻造工序组成#进行最后一步锻

造工序之前需要将封头加热到
#)?)K

#并保温#在

此之前#通过变形量的累积#晶粒已经充分细化&在

保温过程中#晶粒可能会长大#而在保温之后的锻造

工序中#封头法兰部位不会产生变形#无法将长大的

晶粒再次细化%

图
9

!

二重制造的
9:;

整体封头

为了将加热前得到的细化晶粒保留下来#既需

要了解在加热前#法兰部位晶粒尺寸分布#以便对锻

后法兰部位的晶粒尺寸进行预估#也需要确定合理

的保温时间#防止晶粒增长过大%再结晶理论近年

来有很大发展#并集成到商业软件中#对再结晶过程

进行数值模拟计算)

#E

*

#但由于整体封头锻造过程复

杂#无法完全依赖计算得到结果#必须通过实验对相

关工艺进行验证#以保证工艺的可靠性%由于再结

晶后晶粒的尺寸取决于温度$变形量$变形速率和材

料本身的性质#通过对
C?)@!!

钢在相同条件下进

行再结晶过程的实验#得到奥氏体晶粒度的变化规

律#结合工厂实际经验#为工艺的制定提供可靠的依

据%通过数值模拟计算)

#E

*

#得到加热前法兰处的等

效应变分布如图
"

所示#可以看到#法兰外缘的等效

应变量最小#在
""""J

以内#靠近法兰底部#应变增

加到
??"BJ

#锻造过程中#应变速率在
#H#)

I#

9

I#

到
#H#)

ID

9

I#之间&封头其它锻造工序的始锻温度

是
#"))K

%因此设计实验进行
"

个方面的研究'

研究
#)?)K

和
#"))K

下#晶粒度随保温时间变化

的规律&研究
#)?)K

和
#"))K

下#变形量分别为

#)J

$

")J

$

!)J

$

?)J

#应变速率为
#H#)

I!

9

I#情况

下晶粒长大的规律%

图
<

!

9:9

比例整体封头法兰部位的等效应变分布

9

!

实验材料及方法

实验材料采用中国第二重型机械集团公司提供

的
C?)@!!

钢#其化学成分见表
#

%试样被加工成直

径
@GGH#"GG

的小圆柱#根据实验分类#对试样

进行编号#

(%'#

"

(%'@

用来研究奥氏体晶粒在

#)J

"

?)J

变形量下的变化规律&为了获得较细晶

粒的试样#以便在加热试验中进行对比#将原始试样

进行了晶粒细化处理#方法是
##))K

下以
)"#9

I#

的应变速率压缩
?)J

#使试样晶粒度达到
D

级#然

后将经过晶粒细化处理后的
!

个试样进行线切割#

每个平均切成
D

块#其中
#)

块分别编号
(%'*

"

(%'

#@

#研究晶粒度随保温时间的变化规律!试样的编号

及实验内容见表
"

和表
!

"%

表
#

!
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钢化学成分表
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表
"

!

高温压缩实验的试样编号

编号
#

+

K

变形量

# #)?) )"#

" #)?) )""

! #)?) )"!

D #)?) )"?

? #")) )"#

B #")) )""

E #")) )"!

@ #")) )"?

表
!

!

保温实验的试样编号

编号 加热温度+
K

保温时间+
G5.

* #)?) !)

#) #)?) B)

## #)?) *)

#" #)?) #")

#! #)?) #@)

#D #")) ")

#? #")) D)

#B #")) B)

#E #")) @)

#@ #")) #))

9"9

!

高温压缩实验

实验在
M&88Q&8>#?))

热力模拟实验机上完成#

试样
(%'#

"

(%'@

以
?K

+

9

的速率加热到实验温

度#保温
#@)9

#再以
#H#)

I!

9

I#的应变速率分别压

缩
#)J

$

")J

$

!)J

$

?)J

#淬火冷却%

9"<

!

保温实验

实验采用箱式电阻炉进行加热保温%编号为

(%'*

"

(%'#@

的试样分别加热到实验温度#并保

温#取出后迅速放入水中淬火冷却%将完成高温压

缩和保温实验的试样进行金相观测#测量其奥氏体

晶粒度%奥氏体晶粒度的测定方法如下'对试样进

行磨样$抛光#抛光面向上放入加热炉内#在
@@)^

#)K

下保温
!)G5.

#取出后在水中淬火#再放入配

置好的过饱和苦味酸溶液中#在
?)^") K

下保温

#)

"

#?G5.

#取出用清水冲掉腐蚀液#再轻度抛光即

可清晰观测到奥氏体晶界%晶粒度级别按照与

M\B!*D!#*@B

中标准评级图进行比较的方法测定

!图
!

"

D

中标注的尺寸均为
#))

#

G

"%

图
=

!

9>;>?

下高温压缩后试样的晶粒尺寸

图
@

!

9<>>?

下高温压缩后试样的晶粒尺寸

<

!

实验结果和分析

<"9

!

变形量与奥氏体晶粒尺寸

图
!

显示出试样压缩前的晶粒大小同压缩后的

比较%比较可以看出#晶粒尺寸随变形增大而减小#

从图
?

看出#试样压缩前#初始晶粒度为
)

级#高温

压缩后#晶粒尺寸逐渐减小#当变形量在
#)J

到

!)J

#晶粒尺寸变化并不明显#晶粒度为
#

级#当变

形量达到
?)J

#由于动态再结晶机制的作用#晶粒

明显细化#达到
"

级%

图
D

是
#"))K

下#高温压缩后试样的晶粒尺

#E!#

第
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期
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寸图#图中显示的变化规律同
#)?)K

时相似#图
B

是
#"))K

下晶粒度与变形量的关系曲线#变形量

在
#)J

时#晶粒大小没有明显变化#晶粒度仍为
)

级#说明高温下软化机制作用到了限制%随着变形

量的增大#晶粒尺寸逐渐减小#变形量在
")J

"

?)J

左右#晶粒度都为
#

级%

图
;

!

9>;>?

下晶粒度与变形量的关系曲线

图
A

!

9<>>?

下晶粒度与变形量的关系曲线

<"<

!

保温时间与奥氏体晶粒尺寸

从图
E

可以看到#在
#)?)K

下#加热
!)G5.

后的

晶粒尺寸同加热
*)G5.

的晶粒尺寸没有明显差异#当

加热时间在
"2

内#晶粒尺寸没有明显改变#加热
!2

后晶粒尺寸开始变化%图
*

可以看出#

#)?)K

下#加热

B)G5.

后#晶粒度为从
D

级增大到
!

级#延长加热时间#

在
#")G5.

内晶粒尺寸基本不变%

图
B

!

9>;>?

下保温不同时间后试样的晶粒尺寸

图
@

显示了
#"))K

下晶粒度与保温时间之间

的关系%在该温度下#保温
#2

左右#晶粒尺寸没有

显著变化#晶粒度从
D

级增加到
!

级#超过
#2

后#

晶粒尺寸迅速长大#图
#)

显示#加热
@)G5.

左右#

晶粒度已经由
D

级增加到
"

级%结果表明#整体封

头在加热之前#法兰部位晶粒度细化了
#

到
"

级#为

了将锻造后得到的细化晶粒保持下来#

#)?)K

下的

加热时间必须控制在
"2

以内#其它锻造过程中#控

制
#"))K

下的加热时间非常关键%实验对实际工

艺过程进行了简化#但对于大型锻件而言#这样的简

化是可行的#实验得到的结论可以为实际工艺的制

定提供参考%

图
C

!

9<>>?

下保温不同时间后试样的晶粒尺寸

图
D

!

9>;>?

下晶粒度与保温时间的关系曲线

图
9>

!

9<>>?

下晶粒度与保温时间的关系曲线

"E!#
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=

!

结
!

论

#

"

C?)@>!

钢在热加工过程中#温度为
#)?)K

#

当变形量在
!)J

以内#晶粒细化一级#达到
?)J

变

形时#晶粒细化
"

级&

#"))K

时#

?)J

以内的变形#

晶粒细化一级&

"

"在
#)?)K

下#保温
"2

左右#晶粒尺寸不会

有明显变化#超过
"2

后#晶粒长大明显#在
#"))K

保温
#2

左右#晶粒尺寸不会有明显变化%热加工

过程中#为了防止晶粒粗大#控制
#"))K

下的加热

时间很关键%
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