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[摘要 ]　针对 30CrMnSiNi2A超高强度钢制壳体毛坯的结构特点和材料工艺特性 ,对该壳体

毛坯的温挤压成形工艺进行了大量的试验研究 ;并采用“正交试验方法”对温挤压工艺参数进行了

优化设计。经过理化检测和使用结果表明 ,采用温挤压工艺生产的 30CrMnSiNi2A钢制壳体毛坯

锻件完全满足壳体的使用要求 ,各项性能指标合格。
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Abstract : In view of the construction feature of shell body blank made by 30CrMnSiNi2A and the

specific property of material , the experiments are performed to investigate the warm extrusion of shell

body blank ;and the optimized design of major process parameters are finished by means of ”experimental2
orthogonal method”。The experimented results show that the forging of shell body manufactured by

warm extrusion fulfil quality requirements ,and each of property target is up to standard。
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　　对于高强度钢和超高强度钢制壳体类零件 ,其

常规加工方法为金属切削加工。由于高强度钢和超

高强度钢的强度、硬度很高 ,且韧性好 ;因此刀具磨

损很快 ,机械加工比较困难 ;此外 ,机械加工时会产

生表面应力 ,可能导致产生应力腐蚀裂纹 ;机械加工

方法不仅耗费大量工时 ,也会产生大量废屑 ,因此其

材料利用率低、工序流程长、生产效率低。随着金属

少无切削加工工艺的发展 ,对于高强度钢和超高强

度钢制大型、薄壁壳体零件则采用强力旋压工艺制

坯的方法生产 ;而对于小型盲孔类壳体零件和其他

复杂形状的零件都采用热模锻制坯的方法生产。强

力旋压成形工艺需要价格昂贵的旋压机 ,而且旋压

次数多 ,生产周期长、生产成本高 ,对于大批量的工

业生产不是特别适合 ;而热模锻成形工艺虽然设备

投资较小 ,但是热模锻工艺的能源消耗大、污染环

境、毛坯锻件的尺寸精度和表面质量均较差 ,因而锻

件的后续加工余量大、材料利用率低、生产成本较

高 ,仍然不适合于大批量生产。

1　温挤压成形的工艺分析

1. 1　产品结构特点及要求

图 1所示的壳体毛坯 ,是具有细长、深盲孔的壳

体零件 ,其内孔口部直径为 <31mm ,孔深达 75mm ;

而且内孔是由 S R10 和 R688mm弧形所组成的复

杂型面。且内孔精度要求高 ,其尺寸精度要求达到

IT8级、形位公差达 8 级精度 ,整个内孔不得有裂

纹、折叠等缺陷 ,表面粗糙度在 R a1. 6μm以下 ;内孔
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与外圆的同轴度小于 0. 30mm。

1. 2　材料的工艺特性

30CrMnSiNi2A超高强度钢具有强度极高、塑

性较差、形变强化十分严重的特点 ,难以进行大变形

量的锻造加工。与 45 钢相比 ,30CrMnSiNi2A钢的

机械性能和形变强化特性分别见表 1和表 2。
表 1 　材料机械性能

钢种 热处理 σ0. 2 / (N·mm - 2) σb/ (N·mm - 2) δ5/ ( %) ψ/ ( %)

30CrMnSiNi2A 870℃淬火 200℃回火 1400～1500 1600～1800 8～10 33. 5～45

45钢 840℃淬火 650℃回火 470 755 27 63. 5

表 2　材料变形前后机械性能

条件
σ0. 2/

(N·mm - 2)

σb/

(N·mm - 2)

δ5/

( %)

ψ/

( %)

30CrMnSiNi2A 球化退火 517. 1 794. 6 16. 09 54. 1

30CrMnSiNi2A 经拉深后 913. 7 936. 5 4. 7 42. 27

1. 3　温挤压件图的制定

通过对壳体毛坯零件的结构特点、技术要求及

材料特性的分析研究 ,对该类具有细长深盲孔的壳

体零件 ,应采用大变形量的挤压成形工艺进行加工 ;

同时为了确保零件的精度、减少变形力 ,以采用复合

温挤压工艺为最佳。其温挤压件如图 2所示。

图 1　壳体毛坯　　　　　图 2　温挤压件

2　温挤压成形的工艺设计与试验

2. 1　原始坯料形状的选择

根据壳体毛坯的形状特点 ,采用了如下 3 种坯

料进行试验。

(1) 　圆柱体坯料 ,如图 3a所示 :靠圆柱体外径

定位 ,在温挤压成形过程中温挤压的内孔型腔部分

可以顺利成形 ,但端部部分的成形十分困难。

(2) 　圆柱体带锥台的坯料 ,如图 3b所示 :其锥

台部分的锥角与温挤压件的锥角一致 ,靠锥台定位 ,

在温挤压成形过程中 ,温挤压件的内孔腔部分可以

顺利成形 ,而端部锥台部分的充填仍然不饱满。

(3) 　圆柱体带锥台的坯料 ,如图 3c所示 :靠圆

柱体外径定位 ,其锥台部分的锥角比温挤压件的锥

角大。这种坯料的温挤压成形过程中 ,温挤压的内

孔型腔部分和端部锥台部分都可以顺利成形 ,充填

良好。

通过以上 3 种坯料的温挤压成形试验对比可

知 ,采用原始坯料如图 3c所示比较适宜。

2. 2　温挤压加热温度规范的确定

从《合金钢手册》可以查出 ,30CrMnSiNi2A钢的

再结晶温度为 750～760℃。其加热温度规范为 :

950±10℃保温 60min。经实验测定 ,坯料从 950℃

的加热炉内取出 ,进入模具到开始挤压时 ,坯料温度

为 910℃左右 ,即始锻温度为 910℃。为了提高模具

使用寿命 ,要求温挤压的终锻温度应控制在 650℃

以上。

2. 3　变形工步的确定

通过实验测定 ,原始坯料从加热炉内取出 ,进入

模具 ,经温挤压成形至坯料温度降到 650℃时只需

要 3～4s时间。由于壳体毛坯的温挤压成形深度为

75mm ,按照上述实验测定结果可知 ,要想一次成形

该壳体毛坯 ,就必须选择工作速度在 25mm/ s以上

的压力机。对于现有的压力加工设备为 500t 的液

压机 ,其滑块的工作速度只有 10mm/ s ,难以满足壳

体毛坯一次挤压成形的要求。

在现有的设备条件下 ,只有采用两次温挤压成

形该壳体毛坯。

2. 4　温挤压可控工艺参数的优化设计

影响壳体毛坯温挤压件质量的可控工艺参数主

要有 :温挤压温度即开始温挤压时的温度 A、温挤压

速度 B、温挤压次数 C。对这 3 个主要因素采用了

三因素两水平 ,同时考虑了因素间的相互作用影响 ,
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选用了做 8 次试验的正交表 L8 (2)进行了试验分

析。

通过对试验结果的计算和分析 ,最后获得温挤

压温度 A 为 900℃,温挤压速度 B 为 10mm/ s ,温挤

压次数 C为 2次 ,是温挤压工艺应选取的最佳工艺

参数。

3　模具设计与制造

3. 1　温挤压模具的结构设计

温挤压模具结构如图 4所示 ,它具有如下特点。

(1) 　采用组合式凸模结构 ,以及单层预应力

圈组合凹模 ,使模具承受条件得到改善 ,从而提高模

具寿命 ;由于温挤压成形过程中凸模最容易失效的

部分主要是冲头 ,采用这种结构可以使凸模制造容

易 ,冲头更换方便 ,从而缩短了生产周期。

(2) 　为了保证温挤压过程中冲头与凹模的同

轴度在 0. 10mm以内 ,在下模座上设计了 4 个对称

分布的调整螺栓。它可以在 x 轴和 y轴方向上调节

凹模的位置 ,从而可以方便地调节冲头与凹模的同

轴度。

图 3　原始坯料形状及尺寸

图 4　温挤压模具结构

3. 2　模具的制造

采用精密数控车削加工方法来加工冲头 ,首先

将锻造的冲头毛坯在数控车床上车成精坯 ,精坯经

淬火、回火处理后再在精密数控车床上用立方氮化

硼车刀精车成形 ,然后再将冲头工作部分的型面抛

光至 R a0. 4μm以下。

组合凹模的模芯采用数控粗车内孔型腔和外锥

表面 ,再进行淬火、回火 ;然后与组合凹模套配磨锥

度 ,保证压配过盈量达到 0. 3～0. 5mm ,再在压力机

上进行热压配 ;最后数控精车组合凹模的内孔型腔

达到要求 ,再进行抛光。

4 　理化检测及分析

温挤压件实物照片如图 5所示。

图 5 　温挤压件实物

4. 1　内孔表面粗糙度检测

温挤压件经抽样检测 ,全部样件的内孔表面光

洁、无毛刺存在 ,表面粗糙度达 R z 0. 8～1. 6μm (相

当于 R a0. 4μm) ,符合技术要求。从而消除了壳体

毛坯的裂纹敏感性。

4. 2　尺寸精度检测

壳体毛坯温挤压件经抽样进行尺寸精度检测 ,

全部样件都符合技术要求 ,其壁厚差仅有 0. 15mm。

因此 ,壳体内孔不再后续加工就能达到其使用要求 ;

只有壳体外表留有少量的机加工余量 ;由此 ,材料利

用率达到 90 %以上 ,生产效率大幅度提高 (主要是

节省了机械加工时间) 。

5　结　论

(1) 　对于 30CrMnSiNi2A 超高强度钢制壳体

毛坯这种具有复杂型面的深盲孔零件 ,完全可以采

用温挤压成形工艺成形。

(2) 　温挤压件的金属流线连续、强度有较大的

提高 ,对壳体零件的战术性能提高有较大的作用。

(下转第 16页)
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图 4　<8. 04mm钢丝边上

图 5　<8. 04mm钢丝中心

丝拉拔过程中断裂的主要原因。

77MnA盘条中出现马氏体或贝氏体组织 ,主要

是由于在加热过程中从高温区冷却时 ,速度过快 ,使

钢中的 C来不及扩散 ,而形成了碳在α2Fe中的过饱

和固溶体即马氏体 ,或高浓度的碳在α2Fe片之间沉

淀出渗碳体而形成了贝氏体。77MnA 盘条中屈氏

体组织 ,是由于在加热冷却过程中的冷却后期冷却

过快 ,使钢中的 C扩散速度减小 ,使珠光体的层间距

变小 ,而形成屈氏体。这 3 种组织对后续的拉拔工

艺产生十分不利的影响。

由基体组织为索氏体、屈氏体和少量的贝氏体

的混合组织和马氏体的出现说明控制冷却工艺存在

问题。根据该公司的线材生产线 ,认为是由于轧件

出精轧机组进斯太尔摩控制冷却线时冷却温度过低

造成的 。该公司的斯太尔摩控冷线较短 (为

70. 3m) ,存在能力不足的缺陷 ,势必会采取降低进

精轧时的轧件温度或加快其出精轧时冷却速度等措

施来弥补斯太尔摩线的不足 ,这两种控制措施都会

促使低温转变组织的产生 ,稍有不当都会造成马氏

体的形成。

由同一直径的钢丝心部的马氏体含量多于边部

的马氏体含量 ,表明存在 C、Mn、Cr元素的偏析。原

因是连铸过程中存在中心偏析 ,中心最后凝固的液

体中溶质含量高 ,C、Mn、Cr 等成分较四周高 ,由于

C、Mn、Cr等元素使奥氏体的稳定性增加 ,推迟了奥

氏体的分解程度 ,因而使“C”曲线右移 ,连铸坯在轧

成盘条后 ,中心成分偏析并未消除 ,因而 ,中心处的

“C”曲线与盘条边部的“C”曲线相比更靠右 ,所以 ,

即使中心偏析区的冷却速度低于盘条表面 ,仍旧有

可能使中心偏析区变为马氏体。高碳马氏体因有固

溶强化、弥散强化及时效强化而具有高的硬度和强

度。钢丝拉拔过程中 ,高硬度低塑性的马氏体不能

与基体一起均匀变形 ,硬块逐渐脱离基体 ,产生裂

纹 ,最终导致断裂。

4　结　论

(1) 　基体组织为索氏体、屈氏体和少量的贝氏

体的混合组织 ,说明控制冷却工艺存在问题 ,是由于

轧件出精轧机组进斯太尔摩控制冷却线时冷却温度

过低造成的 ;

(2) 　同一直径的钢丝心部的马氏体含量多于

边部的马氏体含量表明存在 C、Mn、Cr元素的偏析 ;

(3) 　根据实验结果 ,建议 :严格把好连铸坯质

量 ,尽量做到其组织均匀 ;提高吐丝温度 ,合理设计

出精轧、进斯太尔摩控冷线的温度。
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　　(3) 　温挤压件的内孔表面光洁、圆滑、无折叠、

裂纹等缺陷存在。

(4) 　与切削加工相比 ,采用温挤压成形工艺可

提高生产效率 10 倍左右 ,材料利用率达到 90 %左

右。
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