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高强钢船用零部件精密锻造变形规律及应用
宫兆岩，黄建波，宫兆森 *

（青岛布林瑞特机械有限公司，山东 即墨 266200）

摘　要　高强钢船用零部件在海洋工程装备中占据着重要地位。精密锻造技术能够显著提升零部件的综合性能。

通过系统研究高强钢材料在高温条件下的变形特性，深入分析精密锻造过程中金属的具体流动行为，建立温度、

变形速度、模具摩擦等工艺参数对变形均匀性的影响规律模型。采用物理实验和数值模拟相结合的方法，展示多

因素耦合作用下材料变形的实际演化过程。基于上述一系列研究成果开展工程应用实践，优化了船用典型零部件

的锻造具体工艺参数，显著改善了产品在实际生产中的变形均匀性，有效提升了零部件最终呈现的成形质量，旨

在为高强钢船用零部件的精密锻造生产提供理论参考。
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0　引言

船舶工业朝着大型化以及高性能化的方向发展，

对船用零部件提出了更高的要求。高强钢材料凭借

其优异的强度与韧性，成为关键结构件的首选材料。

传统锻造工艺存在变形不均匀和组织性能不稳定等问

题，难以满足高端船用零部件的性能需求。精密锻造

技术通过精确控制成形过程实现材料的高效利用，成

为船用零部件制造的重要发展方向。当前对于高强钢

精密锻造变形规律的研究相对分散，缺乏系统性的理

论指导。

1　高强钢精密锻造变形行为基础研究

1.1　高强钢材料高温变形特性

高强钢在高温环境中的变形行为有着显著的温度

敏感性和应变速率依赖性特点，它的流动应力会随着

温度不断升高而逐渐降低。在 950 ～ 1 150 ℃这个温

度区间，高强钢的奥氏体组织会逐步出现软化情况，

晶界迁移速度会随着温度升高而不断加快，启动动态

再结晶过程。材料于热变形过程当中会引发动态回复以

及动态再结晶这两种主要软化机制，通过位错重排以

及新晶粒的形核和长大过程来实现组织的完全更新 [1]。

1.2　船用零部件精密锻造变形过程分析

船用零部件在精密锻造时会经历复杂的三维塑性

流动过程，金属材料从坯料中心朝着模具型腔各个方

向进行充填，其流动路径会受到零件形状的约束。变

形初期阶段坯料与模具接触区域率先产生塑性变形。

例如：筋板交接处以及深腔部位这类难以充填的区域

往往需要较大成形力才能完成充填，这些位置容易出

现充填不足或者折叠等工艺缺陷，模具与坯料之间的

摩擦作用对金属流动的阻碍效应十分显著 [2]。

2　精密锻造关键工艺参数对变形规律的影响

2.1　锻造温度对变形均匀性的影响规律

锻造温度是影响高强钢变形均匀性的关键工艺参

数，温度过低会致使材料塑性不足进而产生开裂倾向，

温度过高则容易引发晶粒粗化以及氧化脱碳等现象 [3]。

在 900 ～ 1 000 ℃这个温度范围内，材料的变形抗力

比较大且金属流动困难，容易在薄壁区域形成应变集

中现象，从而导致局部变形过度或不足问题。当温度

提升到 1 050 ～ 1 100 ℃这个区间的时候，材料流动

性会显著改善且各区域应变分布趋于均匀化，锻件内

部组织会变得更加均匀细密，温度场分布会受到模具

预热温度、坯料初始温度以及变形过程中热量传递等

多重因素影响 [4]。

2.2　变形速度对金属流动的影响规律

变形速度直接对金属流动动力学条件及微观组织

演变路径起到决定性作用。低速变形条件下（应变速

率小于 0.01 s-1），材料有充足的时间来进行动态再结

晶过程，金属流动处于平稳有序的状态。当变形速度

提高到中等水平（应变速率 0.01 ～ 1 s-1），变形热效
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应会逐渐显现，试样内部的温度会有所升高，此时动

态再结晶与变形的竞争关系能达到最佳平衡状态。在

高速变形时（应变速率大于 1 s-1），变形热积累会导

致局部温度急剧上升，如图 1所示，不同变形速度下

的等效应力分布存在显著差异，并且应力峰值位置发

生明显偏移 [5]。

低速变形

（0.001 s-1）

中速变形

（0.1 s-1）

高速变形

（10 s-1）

应力水平 高 中 低

图 1　不同变形速度下锻件等效应力分布云图

2.3　模具摩擦对变形分布的影响规律

模具和坯料接触界面的摩擦状态对金属流动路径

以及应力应变分布发挥着重要调控作用。摩擦力使接

触区域金属流动受到阻碍进而形成难变形区，这会对

锻件的质量产生影响。在高摩擦条件下（摩擦系数大

于 0.3），坯料表层金属跟模具会发生粘着现象，该区

域金属几乎不会流动而变形，主要集中在心部区域，

表层与心部的应变差异十分明显。中等摩擦条件（摩

擦系数 0.15 ～ 0.25）下，金属能够沿着模具表面产生

一定程度的滑移，变形分布相对来说比较合理，既可

以保证充型，又能避免过大的应变梯度。摩擦条件的

控制通常是借助润滑剂的选择以及模具表面处理工艺

来实现，其中石墨润滑剂的应用是最为广泛的。

2.4　多因素耦合作用下的变形演化规律

锻造的时候温度、变形速度以及摩擦条件同时作

用于金属变形过程，这三者之间存在着复杂的相互影

响与耦合关系，单因素优化很难获得最佳效果。温度

升高会降低材料对变形速度的敏感性，同时改变摩擦

界面的润滑状态，高温条件下润滑剂有效性下降，摩

擦系数会相应增大。为综合评价多因素影响，引入变

形均匀性系数进行定量分析：

                     （1）

式（2）中，η为变形均匀性系数 (无量纲 )，n为
测量点总数，εi为第 i个测量点的等效应变，ε- 为所有
测量点等效应变的平均值。该系数值越接近 1表示变

形分布越均匀、锻件质量越好，通过对不同工艺参数

组合下的均匀性系数进行计算与比较，能够确定最优

的工艺参数匹配方案。

3　变形规律在船用零部件精密锻造中的应用

3.1　变形规律指导下的工艺参数优化

根据前面研究得出的变形规律成果，为典型船用

高强钢零部件制定系统工艺参数优化方案，采用数值

模拟和试验验证相结合的方法确定最佳工艺窗口。在

优化过程中运用正交试验设计方法，研究温度、速度

以及润滑条件之间的交互作用效应，得到各因素的显

著性排序，明确主次影响关系。优化前后工艺参数的

对比情况如表 1 所示，优化后零件的抗拉强度提高了

8%，延伸率提升了 12%，变形均匀性系数从 0.73 提高

到 0.89，综合性能有了显著改善。

表 1　工艺参数优化前后对比

工艺参数
优化

前

优化

后
性能指标

优化

前

优化

后

锻造温度 /℃ 1 050 1 100
抗拉强度 /

MPa
850 918

变形速度 /

（mm·s-1）
12 6 延伸率 /% 15 16.8

摩擦系数 0.30 0.20 均匀性系数 0.73 0.89

3.2　变形均匀性控制技术应用

变形均匀性控制技术的核心是通过合理工艺设计

与过程调控，以此减小锻件内部应变梯度，实现组织
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性能均匀分布。采用预锻—终锻两步成形工艺可有效

改善金属流动状况，预锻阶段用较大变形量打破铸态

组织，终锻阶段在较小压下量条件下完成锻件精确成

形。变形过程监测系统能够实时采集压力机载荷曲线，

及时发现异常变形情况并开展工艺调整工作，以此保

证批量生产过程中产品质量的稳定性。局部加热技术

对难变形区域进行补充加热，配合模具局部冷却技术

对易过热区域作降温处理，实现温度场主动调控。

3.3　船用典型零部件锻造工艺应用案例

以某船用高强钢法兰类零件为研究对象来开展精

密锻造工艺应用实践，此零件外径为 450 mm 且内径是

200 mm，高度达 120 mm，其材料属于屈服强度 690 MPa

级别的高强度船用结构钢。采用优化之后的工艺参数将

坯料加热温度控制在 1 100 ℃，把模具预热到 380 ℃

并将变形速度设定为 6 mm/s，图 2 所示为该零件锻造

过程金属流线分布模拟结果，金属流线沿着零件轮廓

呈现平滑流动状态，且法兰盘面区域与筒体连接部位

应变分布均匀。实际生产结果显示锻件力学性能达到

船用钢材技术规范要求。

3.4　基于变形规律的产品质量提升方法

产品质量的提升是建立在对变形规律深刻理解且

精确控制基础之上的，通过构建工艺参数、变形行为

图 2　船用法兰零件锻造金属流线分布图

与组织性能之间的关联模型来实现质量的预测与控制。

开发基于有限元模拟的工艺设计平台，在实际投入生

产之前对新产品的锻造过程开展虚拟试验，以此预测

可能出现的缺陷类型以及具体位置。建立锻造过程数

据库系统，记录不同产品在各种工艺条件下的变形特

征以及质量指标，借助数据挖掘技术提取工艺知识，

最终实现了产品合格率从 85% 提升至 96% 的显著改善

效果。

4　结束语

高强钢船用零部件精密锻造变形规律研究获得系

统性成果，建立了材料高温变形特性与锻造金属流动

机制，明确了温度、变形速度、摩擦条件等工艺参数

和变形均匀性定量关系。通过系统研究揭示了多因素

耦合变形演化规律。工程应用实践表明，基于变形规

律开发控制技术可有效改善零部件成形质量。后续研

究应拓展到复杂形状零部件变形预测领域，开发智能

化工艺优化系统，推动高强钢船用零部件精密锻造技

术数字化发展，为船舶工业提供有力的技术保障。
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锻造前 锻造后锻造过程
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注：流线表示金属流动方向

锻造温度：1 100 ℃ 变形速度：6 mm/s 摩擦系数：0.20


