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冷却速率和保温时间对４２犆狉犕狅离心铸造环坯高温

性能的影响

武永红　齐会萍　李永堂

（太原科技大学金属材料成形理论与技术山西省重点实验室）

摘　要　针对环件铸辗连续成形高温出模环坯表面及边角易裂缺陷出现的原因，采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００进行高温拉伸，研究高温出模立式

离心铸造４２ＣｒＭｏ环坯在不同冷却速率和保温时间下的力学性能。结果表明，冷却速率（１℃／ｓ）和保温时间对材料强度影响较小，对

塑性影响较大。在１０００℃以下缓慢冷却，塑性提高较多，在１２００℃时冷却，塑性有较大降低；快速冷却（１０℃／ｓ）则相反，１２００℃时

塑性提高明显。
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　　环形零件是大型装备制造业的基础关键零部件，用

量大，需求广。环件生产的短流程铸辗连续成形工

艺［１］，是铸造＋辗扩的复合连续工艺，与传统环件生产

的锻辗复合成形工艺相比，可直接利用铸造环坯取代传

统的锻造冲孔环坯，还可充分利用出模环坯的高温余热

进行热辗扩，具有节能、节材和增效等特点，应用前景广

阔。

该工艺中，环坯在高温出模后，温度分布不均匀，且

与外界环境温差大，导致环坯各处冷却速率不同，从而

影响热应力大小和自身的力学性能，进而影响裂纹发生

趋势。试验表明，出模后环坯的常见缺陷是在刚出模的

环坯表面和边角部易产生裂纹，为避免裂纹形成，同时

考虑到后续辗扩所需的最佳初始辗扩温度，需要对出模

后环坯及时进行减小温差的补热及均热处理。因此研

究高温铸造环坯空冷时冷却速率和保温时间下的力学

性能对获得高品质无缺陷铸坯，确定辗扩的初始温度具

有重要意义。

本课 题 以 ４２ＣｒＭｏ 轴 承 钢 为 研 究 对 象，采 用

Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００拉伸试验，通过改变拉伸热过程来模拟环

坯在高温出模后的冷却和保温过程，用以评价高温出模

离心铸造４２ＣｒＭｏ合金环坯在不同冷却速率、保温温度

及保温时间下的力学性能。可为制定合理的出模温度、

优化均热工艺参数，避免铸造环坯高温裂纹的形成提供

参考。
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１　试验材料与方法

１．１　试样制备

试验选取立式离心铸造的４２ＣｒＭｏ合金环坯，其外

径为２４０ｍｍ、内径为１２０ｍｍ、高为４０ｍｍ，主要化

学成分（质量分数）：Ｃ为０．４４％，Ｍｎ为０．７２％，Ｍｏ为

０．２２％，Ｃｒ为１．１３％，Ｓｉ为０．２８％，Ｓ为０．００７％，Ｐ为

０．０１２％，余量为Ｆｅ。采用中频感应炉熔炼，熔炼温度

为１６５０～１６８０℃，熔炼时间为３．５～４．０ｈ，浇注温度

为１５２０～１５６０℃，浇注速度为１６．８～１８．５ｋｇ／ｓ，铸型

转速为９００ｒ／ｍｉｎ，铸型预热温度为１５０℃，铸件表面温

度约为１０５０℃时出模。按照ＧＢ／Ｔ２９７５１９９８制备标

准力学性能试样。

１．２　冷却速率范围确定

采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对出模前后的铸造环坯进行

温度场模拟，预测高温出模环坯空冷时的冷却速率范

围。假如使铸造环坯在接近辗扩的温度范围出模，即环

坯内外表面温度为９００～１２５０℃时出模，模拟得到出

模后环坯在空冷时内外表面及边角点典型节点的冷却

速率见图１。模拟用铸造环环的尺寸、节点位置、模拟

过程及参数设置详见文献［２］。

图１　出模后环坯冷却速率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｌｄｒｉｎｇｂｌａｎｋ

　　由图１可见，环坯在高温出模后，大部分节点的冷

却速率在１～２ｍｉｎ内快速降低，之后趋于０～１℃／ｓ

的均匀冷却，且温度高的节点，出模后，由于与环境温差

大，冷却速率大，速率降低更快，而温度低的外表面边节

点，刚出模时冷却速率则显示为负，表明刚出模时该节

点温度没有降低，反而升高，这是由于环坯自身的导热

作用强于环境冷却作用所致。冷却速率的变化范围小

于１０℃／ｓ，小范围变化的冷却速率对材料性能的影响

规律可以认为基本相同，因此，选取冷却速率为１℃／ｓ

和１０℃／ｓ，以研究冷却速率对材料力学性能的影响。

１．３　保温温度及保温时间确定

在铸辗连续工艺中，为了充分利用高温出模环坯的

热能，应尽可能使环坯在适合辗扩的温度范围出模。出

模后环坯温度分布不均匀，一方面会产生较大的热应

力，另一方面也不利于后续辗扩，因此需要在接近最佳

辗扩温度范围进行均热化处理。根据环件的铸辗复合

成形工艺研究，４２ＣｒＭｏ铸造环坯适合辗扩的温度范围

为９００～１２００℃，辗扩最佳初始温度为１１００～１１５０

℃
［３］。因此，选取保温温度为１０００、１１００和１２００℃

进行试验。

为使组织均匀化，保温时间不能太长，时间太长，一

方面会降低生产效率，更重要的是会造成奥氏体晶粒的

长大，使得组织粗化，尤其是１２００℃，奥氏体晶粒长大

迅速。材料的塑性与晶粒直径有关，晶粒直径在１００

μｍ以上时，粗大晶粒使得晶界长度变短，晶界面积增

大，变形协调性变差，晶界强度降低，容易产生不均匀变

形，导致应力集中，降低材料塑性［４］。通过对壁厚为

１６９ｍｍ、均热温度为１２００℃、内外表面温度为９００～

１２５０℃时出模的４２ＣｒＭｏ环坯进行温度场模拟，发现

环坯温度趋于均匀的时间仅需几 ｍｉｎ
［２］。表明高温出

模后的环坯均热时间较短，同时为了避免长时间保温造

成的组织粗大，选取保温时间为１ｍｉｎ和６ｍｉｎ进行研

究。

１．４　试验方法

采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热力模拟机进行高温拉伸，固溶

温度为１３００℃，时间为３ｍｉｎ，拉伸温度间隔为１００

℃，拉伸速率为０．０１ｓ－１，试样被拉断后，为防止断口氧

化，要迅速气冷。冷却速率和保温时间的热拉伸工艺见

图２和图３。

图２　冷却速率加热工艺 图３　保温时间加热工艺

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

２　试验结果及分析

根据裂纹产生的应力应变理论，出模后铸造环坯裂

纹的形成是热应力或应变超出材料本身的强度极限或

临界应变所致，因此，采用抗拉强度和断面收缩率评价

材料的力学性能，以预测出模后环坯的裂纹发展趋势。

２．１　冷却速率对材料力学性能的影响

图４为不同冷却速率下，在８００～１２００℃内温度

间隔为１００℃的４２ＣｒＭｏ合金环坯的力学性能。
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图４　不同冷却速率下材料的力学性能

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４２ＣｒＭｏａｌｌｏｙｒｉｎｇ

ｂｌａｎｋｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　由图４可见，４２ＣｒＭｏ钢的抗拉强度随温度升高而

降低，塑性随温度升高先增大后减小，在１０００℃以下，

塑性相对较差，１０００℃及以上时，塑性较好。冷却速

率对材料强度的影响较小，对塑性影响较为显著。冷却

速率为１℃／ｓ时，在１０００℃时塑性为最好，提高冷却

速率到１０℃／ｓ，１１００℃时塑性最好，这表明，随冷却

速率增加，达到最佳塑性的温度更高。在１０００℃以

下，提高冷却速率，抗拉强度略微减小，塑性则大幅降

低，１０００℃及以上时，变化规律基本相反，即提高冷却

速率，抗拉强度略微增加，塑性则是略微降低，之后随温

度升高而提高。

温度≥１０００℃时，强度随冷却速率增加，主要是

由于４２ＣｒＭｏ钢成分中，添加了 Ｍｎ、Ｃｒ、Ｍｏ和Ｓｉ，它们

的原子半径分别为０．１１２、０．１２４、０．１３６、０．１１７ｎｍ，与Ｆｅ

原子半径相近，可与Ｆｅ基体形成置换固溶体，固溶度

随冷却速率的增加而增加［５］，固溶强化使得抗拉强度在

增加冷却速率时有所增大。ＳＵＺＵＫＩＨＧ等
［６］指出，

钢在９００～１２００℃，沿奥氏体晶界析出的氧化物、硫化

物沉淀对晶界强度的削弱是导致该温度范围内材料塑

性降低的主要原因。４２ＣｒＭｏ钢在铸造过程会产生硫

的偏析，继而产生硫化物沉淀，但在高温时，提高冷却速

率，硫化物等夹杂物析出被抑制，从而在１２００℃时材

料塑性最佳。

随着温度降低，硫化物等夹杂物逐渐析出，提高冷

却速率，抑制了析出物长大，析出物细化，增强了对奥氏

体晶界的钉扎作用，阻碍了拉伸变形，降低了材料塑性。

当环坯温度降至奥氏体化温度以下时，奥氏体发生相

变，先共析铁素体逐渐沿奥氏体晶界呈网状析出。先共

析铁素体优先在晶界形核，提高冷却速率，过冷度增大，

形核率增加，沿奥氏体晶界析出的网状或薄膜状铁素体

增加，铁素体与奥氏体相比，强度仅为奥氏体强度的１／

４，晶界结合力降低，材料塑性变差，而较大的过冷度又

使得残余奥氏体增加，从而降低了材料强度［７］。

综上分析，在８００～９００℃的快速冷却造成了铸造

４２ＣｒＭｏ钢材料的塑性急剧降低，从而增加了裂纹倾

向，因而在铸辗连续成形工艺中，应避免出模后环坯边

角点温度降至奥氏体相向铁素体相转变的相变温度。

在１０００～１２００℃的高温段，不同冷却速率下的断面

收缩率均在７０％以上，断面收缩率大于４０％时发生裂

纹的可能性通常较小［８］，因而该温度范围内材料可以获

得较好的塑性，有利于避免高温裂纹的形成。

２．２　保温时间对材料力学性能的影响

图５是保温温度为１０００、１１００和１２００℃，保温

时间为１ｍｉｎ和６ｍｉｎ时拉伸力学性能曲线。

图５　保温时间对材料力学性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４２ＣｒＭｏａｌｌｏｙｒｉｎｇｂｌａｎｋ

　　由图５可知，延长保温时间与加快冷却率对铸造

４２ＣｒＭｏ钢的力学性能有相似影响。延长保温时间，材

料强度略微增加，且最大增幅为９．２７％，断面收缩率则

由原先随温度下降趋势转变为上升趋势，温度为１０００

℃时，塑性随保温时间延长而变差，温度为１１００℃时，

塑性略微降低，温度为１２００℃时，塑性则得到了较好

改善，断面收缩率提高为９４．８０％，与保温１ｍｉｎ相比，

提高了１１．８％。

强度提高主要是因为延长保温时间增加了合金元

素在奥氏体中的固溶度，固溶强化作用使得材料抗拉强

度有所提高［９］。在１０００℃时，延长保温时间，塑性有

较大降低，这主要与ＦｅＳ与γＦｅ沿奥氏体晶界形成的

低熔点共晶体有关，延长保温时间，共晶体数量增加，共

晶体局部熔化，在奥氏体晶界间形成液相薄膜，降低了

晶界结合力，导致材料塑性降低。随着温度上升，硫在

奥氏体中的固溶量增加，共晶体数量减少，对塑性的削

弱作用减弱，当温度升至１２００℃时，延长保温时间，材

料中的Ｓ基本都固溶到了奥氏体基体中，晶界液化逐渐

消失，材料塑性改善［１０］。同时，随着保温时间的短时延

长，材料组织逐步趋于均匀。晶界析出物也逐渐粗化，

当析出物尺寸达０．５～３μｍ时，低应变速率下将基本失

去对奥氏体的钉扎作用［１１］。此时奥氏体动态再结晶及

变形受析出物影响较小，进一步有利于材料塑性的改

善。
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为了确定出模后４２ＣｒＭｏ铸造环坯在高温下的初

始晶粒尺寸，冷却速率为１℃／ｓ，保温时间为１ｍｉｎ，温

度为１０００～１２００℃，温度间隔为１００℃的试样，经粗

磨、精磨、抛光、苦味酸腐蚀并清洗吹干后，通过ＬＥＩＣＡ

ＤＭＣ４５００莱卡显微镜进行了奥氏体晶粒尺寸的观察，

见图６。经测定，３个温度下的平均晶粒尺寸均较大，分

别为７７１．９２、８１３．７２、８５７．２６μｍ。由图６可以看出，在

１０００℃和１１００℃时奥氏体晶粒大小基本一致，组织

较为均匀，１２００℃时组织均匀性相对差些，这也是保

温１ｍｉｎ比保温６ｍｉｎ塑性要差的原因之一。利用奥

氏体晶粒长大公式［１２］，得到保温１０、２０及３０ｍｉｎ的奥

氏体晶粒长大曲线见图７。由图７可见，加热温度对奥

氏体晶粒的长大作用大于保温时间对奥氏体晶粒的长

大作用。在１０００℃时，晶粒长大缓慢，但在１２００℃

时，晶粒迅速长大。因此对高温出模的铸造４２ＣｒＭｏ钢

环坯，在１２００℃保温，只需在环坯整体温度达到均匀

后保温几ｍｉｎ，使组织均匀即可，无需进一步延长保温

时间。否则将使晶粒变得粗大，反而使材料性能下降。

（ａ）１０００℃ （ｂ）１１００℃ （ｃ）１２００℃

图６　不同保温温度下铸造４２ＣｒＭｏ钢奥氏体晶粒尺寸

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｃａｓｔｉｎｇａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　不同保温温度下铸造４２ＣｒＭｏ钢奥氏体晶粒长大规律

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈｌａｗｏｆｃａｓｔｉｎｇａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ４２ＣｒＭｏ

ｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结　论

（１）在铸辗连续４２ＣｒＭｏ钢成形时，为避免高温出

模环坯边角部位形成裂纹，应控制出模时环坯边角部温

度不低于８００℃，避免边角部处于铁素体和奥氏体两相

共存组织，且应在０～１℃／ｓ内缓慢冷却。

（２）４２ＣｒＭｏ钢铸辗连续成形后，在１０００℃以下冷

却时，提高冷却速率，抗拉强度略微降低；在不低于

１０００℃时，延长保温时间，抗拉强度略微增加；在１２００

℃时，塑性得到了显著改善，保温６ｍｉｎ的塑性远超保

温１ｍｉｎ时的塑性。
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