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高品质冶金材料制备工艺改进与性能提升
史衍厂

（伊顿工业（济宁）有限公司，山东 济宁 272000）

摘　要　随着现代制造业对材料性能的要求越来越高，高品质冶金材料的制备工艺改进成为冶金领域的重要研究

方向。本文对国内外高品质冶金材料制备技术发展现状进行了系统的梳理，分析了目前使用的各种工艺类型及其

特点，并对其不足之处进行了详细的分析，从原料精炼与成分优化、热处理与成形工艺精准化改进、智能化管控

体系的建立三个方面对制备工艺的改进途径做了详细的阐述。在此基础上主要研究工艺改进对于冶金材料力学性

能、耐腐蚀性、耐高温性能及综合工程应用性能等的影响。经过系统工艺改进，冶金材料综合性能明显提高，对

促进高端制造业发展、冶金行业技术更新具有重要作用。
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0　引言

冶金材料是现代工业体系的基础性支撑，被广泛

地应用到航空航天、轨道交通、能源化工、精密制造

等高端领域。随着这些行业对于材料综合性能的要求

越来越高，传统的冶金材料制备工艺所存在的局限性

越来越明显，材料组织不均匀、性能不稳定、工艺参数

控制精度低等问题限制了高品质冶金材料的规模化生

产以及推广应用。近年来，国内外学者对于冶金材料

制备工艺展开了一系列的研究工作，取得了诸多成就，

不过工艺系统性的改善以及性能的协同提高还存在着

较大的潜力。如何通过科学的制备工艺，在提高材料

力学性能的基础上兼顾耐腐蚀性、耐高温性等综合性

能，已经成为冶金材料研究领域亟待解决的关键问题。

1　高品质冶金材料制备工艺的研究现状

1.1　国内外冶金材料制备技术发展概况

20 世纪以后，冶金材料制备技术由原来的粗放型

生产向精细化、高效化转变。国际上以欧洲（德国、

法国等）、美国、日本为代表的发达国家较早地建立

起了系统的冶金材料研发体系，在洁净钢冶炼、精密

热处理和近净成形等技术方面有比较成熟的积累。在

国内，随着工业化进程的不断推进，冶金材料制备技

术整体水平不断提高，在特种合金、高强钢等领域取

得重大突破，但是工艺精细化程度和稳定性控制同国

际先进水平还存在一定的差距，整体上处于追赶和局

部超越并存的状态 [1]。

1.2　现有制备工艺的主要类型与应用特点

目前，高品质冶金材料的制备工艺主要有熔炼和

精炼工艺、压力加工和成形工艺、热处理工艺、表面

处理工艺这四种。熔炼和精炼工艺主要对原料进行纯

净化处理以及合金成分的精确控制，压力加工工艺是

利用塑性变形来改善材料内部组织结构，热处理工艺

则是通过控制加热和冷却过程来调节材料的相变行为，

从而提高力学性能，表面处理工艺主要是对材料表面

性能进行定向强化。各种工艺在实际使用中一般会互

相配合、互相影响，从而共同决定最终产品所达到的

质量水平和性能特点 [2]。

1.3　当前工艺存在的不足与改进空间

虽然冶金材料制备工艺取得了长足的进步，但是

现有的工艺体系还存在着一些问题。一是原料纯净度

控制精度不高，夹杂物含量偏高造成材料不均匀；二

是热处理工艺参数的确定和调控大多依靠经验积累，

缺少精确的数字化控制手段，造成批次之间性能一致

性差；三是工艺流程各个环节的衔接不够紧密，系统

性优化程度低，不能达到整体效能的最大化。以上不

足给工艺改进指明了方向，也给依靠技术创新提高冶

金材料整体品质留有重要的空间 [3]。

2　高品质冶金材料制备工艺的改进路径

2.1　原料精炼与成分优化控制技术

原料质量是决定冶金材料最终性能的基础性因素，

精炼工艺的改进是提高材料品质的第一步。目前采用
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真空感应熔炼、电渣重熔、炉外精炼等先进的精炼方

法，可以有效地降低钢液中的硫、磷等有害元素含量，

减少非金属夹杂物的产生，大大提高原料的纯净化程

度。与此同时，在成分优化控制上，应用微合金化技术，

在不大幅度增加成本的情况下，可以明显改善材料的

强韧性匹配关系。另外，利用计算机模拟技术对合金

成分进行预测和优化设计，可以达到成分调控的科学

化、系统化，从而缩短试验摸索周期，提高成分命中

率。在实际操作中还要建立严格的原料入库检验制度

和成分实时监测系统，保证每一批次原料的化学成分、

纯净度等指标符合工艺要求，从源头上为后续制备工

序打下良好的基础 [4]。

2.2　热处理与成形工艺的精准化改进

热处理工艺是控制冶金材料微观组织结构，从而

改善其宏观性能的主要方法。传统的热处理工艺大多

依靠操作人员的经验来判断参数，不能满足复杂成分

体系材料的处理要求。因此，提出了精准温控系统和

气氛保护技术，通过调节加热温度、保温时间、冷却

速率来保证热处理工艺的稳定。成形工艺上通过改进

轧制、锻造、挤压等工艺参数来控制材料的变形量和

变形速率，使晶粒细化、组织均匀化，进而提高材料

的力学性能。近年来，等温锻造、控轧控冷等先进成

形工艺的推广使用，又将工艺调控的精细度推上了一

个新台阶。另外，热处理和成形工艺的协同优化也不

能被忽略，根据合适的变形工艺和后续的热处理制度

来配合使用，可以充分发挥出两者协同强化的作用，

在提高材料整体性能的同时降低工艺成本，从而达到

制备效率和产品质量双提升的目的 [5]。

2.3　智能化与数字化工艺管控体系构建

随着信息技术与制造技术的共同发展，智能化、

数字化成了工艺控制体系的主要方式，促使冶金材料

制备工艺更新换代。通过使用传感器网络对生产线上

的各个关键点进行数据采集、监测，获得温度、压力、

流量等主要工艺参数，构成全流程数据采集与监测系

统，从而达到对制备过程进行实时感知和有效控制的

目的。从数据分析上来说，运用机器学习算法对历史

工艺数据做深入挖掘，创建工艺参数和材料性能之间

的映射模型，可为工艺参数的智能优化提供数据支持。

从执行控制的角度来说，利用数字孪生技术创建虚拟

工厂模型，在实际生产之前对工艺方案展开仿真检验，

可以提前发现可能存在的风险，并且改善工艺路线。

另外，通过建立工艺知识库、专家系统，将有经验的

技术人员的知识系统化地存起来，可以降低对于个人

经验的依赖，提高工艺管控的标准化、可复现性水平。

总体而言，智能化管控体系的创建是冶金材料制备工

艺由“经验引领”向“数据引领”转变的重要途径。

3　工艺改进对冶金材料性能的提升效果

3.1　力学性能的显著优化与强化机制

力学性能是评价冶金材料品质的主要指标，主要

有抗拉强度、屈服强度、硬度和冲击韧性等。经过系

统的工艺改善，冶金材料的力学性能可以得到全面而

明显的提高，其包含诸多强化机制共同发挥作用的过

程。原料精炼时用真空精炼和微合金化处理来控制材

料内部夹杂物的数量和尺寸，使材料组织的均匀性得

到明显改善。经过多批次样品检测得知，用改进精炼

工艺制得的高强钢，其抗拉强度比传统工艺平均提高

了 18% ～ 22%，屈服强度提高了 15% ～ 20%，材料强

韧匹配关系明显改善，脆性断裂倾向下降。通过改善

控轧控冷工艺参数，使材料的晶粒尺寸得到明显的细

化。经金相检测得知，晶粒平均尺寸由原来的约 35 微

米降到现在的约 18 微米，细晶强化效应得到了发挥。

晶粒细化提高了材料的强度指标，也改善了材料的低

温冲击韧性，在 -40 ℃下冲击吸收功比改进前提高约

30%，材料抗断裂能力明显提高，综合韧性水平大幅提

高。对淬火温度、回火参数进行精确控制，可以实现

材料中马氏体或者贝氏体等强化相的定向控制。淬火

温度每偏离 10 ℃，材料的硬度就会有大约 2～ 3 HRC

的变化，在精确的温控下，同一批次的产品硬度波动

范围可以控制在±1 HRC 之内，产品的一致性得到明

显提高。另外，采用深冷处理工艺，促使残余奥氏体

转变为马氏体，使材料硬度提高 3～ 5 HRC 左右，耐

磨性也有所提高。可以看出，工艺改进对于力学性能

的提高是由细晶强化、沉淀强化、固溶强化以及组织

强化等多方面共同作用的。这些强化机制互相促进，

在工艺改进过程中一起提高材料的力学性能。经过改

进工艺制备的冶金材料，其综合力学性能指标都满足

或者超过了有关行业标准的要求，有较好的工程应用

前景。

3.2　耐腐蚀性与耐高温性能的改善

耐腐蚀性、耐高温性能是高品质冶金材料在恶劣

服役环境里正常运转的基本保证，也是评判工艺改良

成果的重要方面。两者的提高依靠的是材料成分、组

织结构以及表面状况的综合调节，工艺改良在各个方

面都起到了积极的作用。耐腐蚀性能上腐蚀失效大多

是由材料表面的微小缺陷、成分不均匀和夹杂物引起
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的局部电化学腐蚀所致。改进原料精炼工艺，大大降

低材料中硫化物夹杂的含量，能有效地抑制点蚀和缝

隙腐蚀的产生。另外，改善合金元素的均匀分布状况，

削减成分偏析，有益于加强材料整体耐腐蚀性能的均

一性。经过盐雾加速腐蚀实验对比，采用改进工艺制

备的样品在连续腐蚀周期测试中，表面腐蚀面积比传

统工艺样品少约 35% ～ 45%，腐蚀速率也明显降低，说

明工艺改进对提高耐腐蚀性有明显的效果。在耐高温

性能上，在高温下材料会发生蠕变、氧化、高温疲劳

等失效现象，对于冶金材料来说，高温组织稳定性有

较高的要求。采用固溶处理和时效处理相结合的复合

热处理工艺，可以促进析出相的弥散分布，有效地阻

止高温时位错的运动，提高材料的高温蠕变抗力。另外，

在合金成分中加入一些抗氧化元素（铬、铝等），配

合表面氧化膜生长的工艺控制，可以在材料表面形成

一层致密、黏附性好的氧化防护层，从而大大减缓高

温氧化的速度。通过实验室条件下高温持久性能测试

可知，改进工艺处理后的样品在 800 ℃、100 MPa 应

力条件下持久寿命比传统工艺样品延长约 40%，高温蠕

变速率降低约25%～ 30%，耐高温性能明显提高。同时，

在高温循环氧化实验中，改进工艺样品的氧化增重速

率是传统样品的60%，表面氧化层剥落现象也明显减少，

高温服役稳定性得到保证。综合两方面改善的效果可

知，工艺改进依靠成分改良、组织调节和表面强化三

者相互配合的方式，从诸多方面明显加强了材料在繁

杂服役环境下的可靠性和耐久性。

3.3　材料综合性能提升的工程应用验证

材料性能的实验室测试结果只有经过工程应用的

实践检验，才具有实际的指导意义。根据多个工程应

用场合，对用改进工艺制备出的高品质冶金材料的综

合性能展开全面的检验和评定，更能体现出工艺改进

的实际效果。在机械制造领域应用验证时，用改进工

艺制备出的高强钢材料来制造重载传动齿轮。经过一

段时间的运行，改进工艺齿轮的表面接触疲劳寿命比

传统的工艺制品提高约 35%，齿面磨损量减小约 28%，

运行稳定程度明显改善。根据回收报废样品的断口分

析结果可知，疲劳裂纹的萌生位置是由表面夹杂物处

向次表面转移，说明减少夹杂物含量对疲劳性能有明

显改善，工艺改进效果得到证明。能源装备领域用改

进工艺制备的耐热合金材料来制造高温换热设备关键

构件。实际服役数据表明，改进工艺的构件在高温高

压的工作条件下连续工作时间比原来的方案要长 20%

到 25%，设备出现非计划停机的情况比原来的方案少

40%，从而有效地减少了维护费用和生产损失。构件定

期检测结果表明，构件壁厚减薄速率小于设计值，高

温蠕变变形量在设计允许范围内，说明工艺改进对于

提高材料高温服役性能是有效的、可行的。轨道交通

领域用改进工艺制备的车轴用钢，在实际线路运营数

据统计中具有较好的综合性能稳定情况。从统计结果

可知，改进工艺车轴的裂纹萌生率比原来的旧工艺产

品下降了大约 30%，超声波探伤合格率达到 98% 以上，

批次间的性能一致性得到明显提高。该结果很好地说

明了工艺改进不但提高了材料的性能水平，也提高了

产品的制造稳定性、一致性，满足了高端装备制造对

于材料可靠性的严格要求。随着现代信息技术的飞速

发展，以数字化、网络化、智能化为主要特征的信息

化浪潮正深刻影响和改变着人们的生活方式。

4　结束语

高品质冶金材料的制备工艺改进，是提高材料整

体性能、促进冶金行业高质量发展的主要途径。本文

对国内外冶金材料制备技术发展现状进行了系统的梳

理，分析了目前工艺存在的问题，提出了包含原料精

炼优化、热处理和成形工艺精准化改进、智能化管控

体系建立在内的系统性改进途径，从力学性能、耐腐蚀、

耐高温性能、工程应用性能四个方面论证了工艺改进

的效果。研究结果表明，经过各个环节的协同改进，

冶金材料的综合性能可以得到明显提高，工程应用验

证了工艺改进方案的可行性和有效性。工艺改进过程

中，需要通过细晶强化、沉淀强化、组织强化等众多

机制相互配合才能达到性能提高的目的。
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