
宇航用 ����
、

���� 超高强度钢管
一

试制总结

万 鸿

一
、
朋 言

自五十年代末斯出现了����超高强

度钢
·

以来
，
由于这种钢具有高的强度 �密

度比
、
良好的可加工性和可焊性以及简单

的热处理制度等优点而受到了宇航部门的

极大重视
。

美国宇航工业使用多种超高强

度钢
，

但在强度
、

破断韧性
、

抗 应 力 腐
’

蚀
、

加工性能与成本等方面却认为 ����

钢为最好
。
����钢的 抗 应 力 腐 蚀 比

���
，
����和��哎。钢都高

，
在相同 条件的

介质中
，

其它超高强度钢件不到��� 个 小

时就断裂
，
而����钢件超过��� 小时 还

不会断裂
。
����钢经压力加工成板材或

锻制件
，
它的壁 �板�可

、

薄 至 士�
�

���
，

这就是说
，
它的加工塑性良好

。

据不完全

统计
，
美国在七十年代所生产的���多种各

类型战略和战术导弹和火箭壳体包括各种

助推器
，
基本选用超高强度钢����经锻

造
、

深冲或压延焊接而成园筒
，
再经旋压
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质处理后的����可得到高 于���� �真

空 � 电渣 工 艺�的�
��值

。

因 此
， ‘

常压

十 电渣冶炼����钢的工艺应该说是一个

很有前途的工艺
。

二
、

中合金含�
�澎��超高强度 钢是

从含�
�侣��逐渐演变而来的

。

由于这 类

钢具有优于低合金超高强度钢的耐热性
，

因而在宇航用钢中占有很大比例
。

这类钢

不仅在宇航工业中大量使用
，
在冶金工业

上的使用也在快速发展
，
例如冶金工业的

热模具和轧钢
、

轧管机组上的主要工具等

都已采用了这个钢种
。

三
、

沉淀硬化裂和马氏体时效锻的发

展较快
，
目前已经在备国得到工 业 性 应

用
。

就它们的使用可靠性及强度 级 别 来

看
，
它们是目前宇航工业中较理想的材料

之一
。

但是
，
它们的合金元素含量较高

，

价格较昂贵
，
冶炼工艺也较复杂

，
今后要

扩大应用范围
，

努力降低成本便是最根本

的问题之一
。

四
、

基体钢直至 目前尚未做为商品工

业性应用
，
仅处于扩大半工业性 研 制 阶

段
。

由于它采取了工具钢的基体强度以及

合金结构钢的塑性和韧性特点
，
在今后发

展中有可能不仅仅是超高强度钢系列中的

重要组成部分
，
而且也可能成为工模具用

钢池主要钢种之一
。
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成筒体
，
最后再焊接前后封头而成壳体

，
如图 �

。

近年来
，

我国宇航工业在飞速发展
，
常用壳体超高强度钢已

不能满足需要
，
因而从美国引进����超高强度钢

，
用 以制造宇

航壳体
。
����年国家决定 将 研制����大 口径超高强度宇航 壳

体无缝钢管的任务交给我厂完成
。

我们根据我厂设备条件采用了

两种工艺进行试制
。

一种工艺是真空感应加电渣重熔冶炼 ����

钢
，

再一种是用我厂非真空��电弧炉冶炼电极 加 电 渣 重 熔 的

����超高强度钢
。

这两种钢经我厂周期轧机进行穿孔
、

延伸
、

轧制
，
而后再经我厂热扩径机扩径为小��� � �� � ������ 大 口径

壳体管
。

试制的结果表明
，

我们所采用的这两种工艺是可行的
，

成品达到了设计要求和国内外水平
。

但是
，

我们所取得的成果是

初步的
，
而且我们所取得的成果和许多兄弟单位的热情邦助是分

不开的
。

为此
，
我们向有关兄弟单位表示衷心的感谢

。

二
、

宇航壳体管试制工艺之选择

近年来
，

国外宇航壳体超高强度钢大都采用两次熔炼
，
即母

材熔炼和重熔
。

目前
，

一次熔炼的最重要手段是碱性电弧炉和大

型真空感应炉
，
还有等离子炉也在发展� 而二次重熔工艺最主要

手段是真空自耗沪和电渣重熔
。

真空感应炉是在真空下熔炼
，
它

能严格控制合金中活泼元素��
、 ’

��等的含量
，

进而保证 合 金 的

性能
、

质量和稳定性
。

真空冶炼有利于去除气体和 夹 杂 物
，
因

而冶炼出来的合金中�
� 、

�
� 、

��

和夹杂物的含量都较低
，
有害杂

质元素和��
、

��
、
�� 、

�� 、
��
等在真 空 中可以得到挥发

。

但

号 真空冶炼时在钢液和柑锅耐火材料之间会发生某些 化 学 反
二

应
，
致使合金在一定程度上受到沾污

，
因而在钢锭浇铸凝固时存

在普通铸锭工艺所具有的一些缺陷
。

真空 自耗重熔是在五十年代中期开始应用于合金钢和高温合

金的生产
。

由于它克服了普通铸锭缺点
，
能获得较高质 量 的 钢

锭
，

使合金具有良好的组织和性能
，
因而应用得很广泛

。

据����

年统计
，

美国二十几家公司共有真空自耗炉�。多台
，
每年生产能

�

粤要
�

赞件琴七焊芳介
�

�
、 ， � � �

�
� ， ‘ ’ �

� � � 一

” ’ �

一
‘

” 一 �
�

一 一 “
’

一”
‘ 一
发动制成的火箭机壳体

力高达��
�

�万吨
。

一
，，

一
、

一
，

二 ” 一 ，、 二

电渣重熔是五十年代在苏联大电渣焊

基础上发展起来的
。

它是利用电流通过渣

层产生的电阻热来熔化自耗电极的金属母

材
。

液体金属以溶滴形式经渣层下落至水

冷结晶器中的金属溶池内
，
钢锭由下而�

逐步结晶
。

电渣重溶一般是在大 气 下 进

行
，
也可以用氢气保护

。

重熔时
，
合金得

到进一步精炼
，
夹杂物通过渣洗和在溶池



中上浮而被除去
。

重溶时应控制较浅的金

属熔池
，
以获得均匀和偏析较小的高质量

钢锭
，

共柱状晶与锭轴间的夹角很小
。

重

熔后钢的各种性能都有较大提高
，
夹杂物

含量降低并呈分数的均匀分布
，
消除了各

种宏观和显微缺陷
。

电渣炉设备简单
，
成

本低
，
钢锭表面光滑

，
还可铸成各种形状

的徙型
�

电渣重熔工艺自六十年代以来
，

美国和 叮欧 各国都给子极大重视
，
电渣炉

的数 鼠
’
性长很决

，

参看图 �
。

压延焊接成壳体 �
不口

电
弧炉

电渣重
溶成厚壁

�������
园
柱管

机加工成预制坯

真空 ‘

感应
“
或电弧炉炉

、

外真空除气
�

真空 自耗
熔炼钢锭脚菊砖轰

‘ � �百 �� 石� �吕 币， �� �� ��

每份

图 � 世界各国电渣炉增长情况示意

图 �苏联不 包括在内�

在超高强度钢的生产中
，
提高钢质强

韧化综合性能的主要途径就是降低钢中夹

杂物和气体含量
。

国内外在生产宇航壳体

中大都围绕解决这个问题来编制工艺线
，

特别是成型工艺无不着重考虑降低钢中气

休含量
，

提高钢的强韧化综合性 能 等 问

题
。

目前世界各国生产宇航壳体采用了下

列工艺
�

阶
�制成板材

�
奋

�
力。工焊接成园筒

�
�

分

我们在对国内外宇航壳体生产工艺进

行了研究的基础
�

�
，
根据我厂生产条件

，

为保证顺利完成宇航壳体管的试制任务
，

我们确定的试制工艺线为
�

�真空感应钢锭�

�

燮竺些竺竺些竺�
今

�
电渣重溶“ 锭坯

�
今

�
周期筑认穿轧厚壁管�
�

一�二一
一

�
�

畔扩成大口径壳体管
�

杏



�预彻�件内外表面机力
口工�

杏

�强�
�旋压成壳体园筒

�
今

�焊接前后封头而成壳体�
我们认为

，
电弧炉冶炼加电渣重溶工

艺
，
对于降低钢中的夹杂物和气体含量都

有良好效果
，

特别是电渣锭经过周期轧机

轧制成厚壁管
，
而后再由热扩工艺经三次

‘

九道扩径变形而成壳体管
，

这一工艺线盼

能提高钢质的强韧化性能
，
也能够使成品

管的纵
、

横方向的性能完全一样
，
这就是

说
，
这一条工艺线能保证成品的双轴线性

能良好
。

三
、

宇航壳体管轧制参数之确定

根据我厂试制宇航壳体管所选择之生

产工艺线
，
为了给周期轧机的轧制和其后

的热扩径工艺提供轧制参数
，

我们进行了

必要的试验研究
。

试验过程中
，

我们克服

了设备条件差等困难
，
以热压缩和高温扭

转方法对�石��钢进行了热塑性试验
。

我

们进行热压缩试验是在真空 自耗电极锭土

切取了十个试样
，
车削加工 为小��� ����

�一�
�

���� 园柱
，
加工表 面 为夕�

，

试

样的化学成份为
�

���一�� � �
。
��� �

。

�� �
。

托 �
。
��� �

。
��� �

。
�� �

。

�� 心
。
�� �

。
��

在进行热压试验时
，
上下夹板予热至

���
�

�
。

为防止试 验 过程 中温度 降低太

快
，

我们将试样用石棉绳包缠
，
并在试验

过程中用喷咀加氧燃烧保温
。

试样分批加

入箱式热处理炉内
，

待温度升至试验温度

后保温��分钟
，
迅速取出 放 置 在����静

压力材料 试 验 机 上 压 缩
，
压 下 量 为

����
，
压后空冷至室温

，
观察了试样 有

无裂纹的情况
，
详见表 �所示

。

在压缩过

程中
，

我们注意观察了试样在压 下 量 为

����和����处 的 压 力吨位
，

因 而 掌

握了试样的可塑性能如图 �所示
。

从图 �可以看出
，
����钢的热压缩

试验中
，

当温 度在��。
。
�一�比�

�

�这个范

围内时
，
如果体积的 变形量均为����

，

则温度每升高��
�

�
，
压力 就 依 次降低为

���
、
��

、
��

、
��， 一

如果 体 积变形量为

����
，
则 温度每升高��

�

�
，

压力就依次

降低为���
、
��

、
��

、
���

。

从这种情况

着出变形体积相同而变形压力波动很大
，

说明在���
�

�一����
�

�加热温度范围内
，

����钢组织结构的 变形还受多种因素影

响
，
因而变形不均匀

，
压力波动很大

。

但

是
，
当温度 在����

�

�一����
�

�和 ����
“
�

一����
�

�时
，
如果 体积 变形量为 ����

，

则温 度 每升高��
��

，
压力都是降低���

如果体积变形量为����
，

则 温 度 每升

高�。
。
�

，

压力都是降低���
。

这就是说
，

这个温度范围 内
，‘

����钢内 部 组 织结

构奥氏体已均匀化
，
受力后变形均匀

，
受



热 压 缩 试 验 结 果 表 �

试 验 温

度�
”
��

压缩����

压力 ���

压缩���
��

压力 ���

实测压缩 验
压后试样结果

量��

试编

���

��

��

��
。
�

无裂纹

�

八曰八曰�乙，曰

��
。
�

��

，曰��心�人‘任厅了八匕尸�八�

八日︸日﹄�口曰��口，土氏口��自��自�山��

�
。
�

�
。

�

��
。

�

��
。
�

��
。

�

�� 微裂纹

无裂纹

细微发纹

���口
刁�土�上今辛� �

。
� ��

。

�

�
。
� ��

。
�

︸‘﹄�七�七护百吸�、叮�、��﹄��、产‘﹄�吸尸�﹃日︸二�﹄��匕�。一�八曰八�工协�����口�曰�甘�一，土自��月，自

��上���上，���月�，�

酬一州川州州川口洲
一

州一州

� �号试样为炉温升至��。 。 。
�时加入

，

保温�。
‘ ，

数据偏高
。

牲�号试样与�号试样同批加入
，
因 �号结果偏高

，

故又 以 �号 重 作����
“
�试验

，

实际保温时间为�小时
。

曲线中取�号试验结果
。

力相等
。

但这时的变形 压 力 还不是最低

的
，
当温 度 在����

“
�一����

�

�
，
由于加

��

�二
�‘

卿叫
�

下‘” ’ “ ’
峨

�
��

试脸诬澎
‘

图� 热压塑性试验曲 线

热奥氏体已均匀化
，
变 形所 需 压力才最

小
。

从图 �曲线上也可以看出
，
这时两种

变形量曲线相平行
，

表明了变形均匀
，
塑

性良好
。

但是
，
温 度 达 到����

”
�时

，
压

缩试样上表面出现细小发纹
，
在显微组织

中晶粒粗大
，
晶界边沿开始氧化

，
这是钢

材过热所致
。

所以温度如再继续升高
，
对

于����钢的变形是极为不利的
。

我们对����钢进行热压缩的同时
，

还进行了高温扭转试验
。

高温扭转试验是

在真空电极坯上切取试样分为两组
。

第 �

组是在真空坯上取样加工成试样�’ 第 �组

是在小���� 。 的真空坯上切取加工样
。

该

加工样以����
“
�加热一

。
��尸

，
然 后在 �吨

汽锤上锻 为���� �����方坯
，

终锻温度

为���
“
�

，
锻 造 时 间为�分钟

，
锻压比大

夕动



试 样 坯 的 化 学 成 份
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一
。
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�
�卜

�﹄�
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，︺�搜

�

��
�︸
﹄
日︸内�月性

炉����…
�
﹄匡�
�

匡
�
�

样别试组��

于�
�

�，
锻后堆 冷 至室温

，

然后切取并加

工成试样
。

试样坯的化学成份见表 �
。

高温扭转试验在����� �采用�����

负荷�扭转试验机上进行
，
转速每分钟为�

转
，
即���度

，
利用管式炉加热

，
电子电位差

计控温
。

炉内试样温度由���电位差 计 逐

一测定
。

试样 在���
“
�

、
���

“
�

、
���

�

�
、

����
”
�

、
����

�

�
、

����
�

�
、

����
“

�
、

����
�

�
、
一���

�

�
、
����

�

�
、
����

�

�等试验

温度下保温��分开扭
，
其结果列于表 �

。

热扭转试验的目的在于判断钢材塑性

丸 �

柳时
知

知如少 ，
肠

�
几

二飞�残
‘ 甲一��残

广

口卯 �月 肠口 沁瑞二节�而而硬动
才�
咬

诚脸还妙
�

图 � 真空电极锻坯高温扭转试验曲

线图
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扭 转 试 验 结 果 表 �

试 样 直 径 扭 矩 ��

转 角 中
� ����

试 验 温 度 及

保 温 时 间 ������

扭转强度��

�����
�

样号试编

︸匀八己����
�，上斤了甲�八���内�

��

…
�����户�︸一��卜」

���

�����
︸

︸日�����口�自一匕�曰
，�月��上””””””，口��八���八��卜�，上�一

�����土�占
��上

，土︼﹄����甘

�

���
“
� � ���

���
“
���

�

���
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���
�

����
�

���
尸

����
�

���
�

����
”
���

产
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“
���

，

����
�

���
产

����
“
���，

����
“
���

户

����
�

���
产

�
。
��

。
��

。
��

�转

� ” ���

��
。

��

��
。

��

�
。
��

。

��

。

�� �
。
��

�
。
��

。

��
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��
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��，， ���

�
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��

�
。
��

�
。
��

�
︸︹日甘

����������
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，����一��
�����上�上�上��

， ，

一��
�� �，， ���

���只���
尹

���
�

���
产

���
�

���，

����
“
���

广

����
�

���，

����
“
���

声

����
�

���
尹

����
�

���，

����
、
���，

����
�
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�
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� �号试样定端被卡着转角不准
。
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的良好区域
，
以便为钢材提供可靠的轧制

参数
。
钢材的 良好塑性区域就是纲材的扭

转角度最大而扭转强度最低
、

扭矩最小的

温度范围
。
����钢在����

“
�一���。 。

�这

个温度范围之内的综合塑性最好
，
见图 �

和图 �
。

我们在高温扭转中所切取的两组

试样中
，
第一组 试 样 的 扭 矩��为�

�

��

一�
�

�����
，
扭 转 角 度 为� 转 一��转

��
� ，
扭 转 强 度 ����为 �

�

��一�
�

����

���
“ ， 第二组 试样 在一���

�

�一 ����
。
�

时
，
热扭矩���

�

��一�
�

����一�
，
扭 转

角度为��转��
。

一��转
，
扭转 强度 ����

为 �
�

��一 �
�

�����。 。 么 。
� �� �钢 在

����
“
�一����

“
�这个温度范围内

，
扭转角

较大
，
扭转强度最低

。

当温度升到����
�

�

时
，
扭转角达到峰值

，
钢的塑性便开始下

降
，

这就是塑性极限值
。

同时在热塑性压

缩试验中也发现温 度 超 过����
�

�时
，
试

样上就有微小发纹产生
，
这也意味着塑性

’

下降
。

所以
，
对于����钢的 热 压 缩 和

高温扭转都不宜选 择����
�

�这 个温度区

域
。

����钢在����一����
�

�温度 范 围

内， 扭转变形均匀而且平直光滑
，
转动角

图�经热扭转后第�组样试



图经�热扭转后第亚组样试

度也增高
，
这说明在这个温度范围内蠕变

性能良好
。
但当蠕变应力大时

，
晶界处就

产生应力集中
，
结果便出现尖锐的楔形孔

洞而断裂
，
这是一种明显的

熨断�
� 可

见图 �和图 �
。

实践证明
，
����箱亡��它

钢最佳变形温度范围是�班卜止丘几
。

�
。

我们根据热压缩与热扭转试验参数对

我厂����钢 和����钢热加工工艺制定

为钢锭预热����
“
�

，
炉温����一����

�

�
，

保温�一�小时
，
开始变形 �穿孔

、

旋压
、

轧制
、

热扩
、

锻�温 度为����一����
“
�

，

终轧 �扩�温度大于���
�

�
，
变形后进行

空冷
。

这一热加工制度为 我厂试制����

和刀‘ ��壳体管提供了可靠的 热 变 形 参

数
。

四
、

宇航壳体骨用钢的冶炼及其轧制工艺

冶炼工艺
。

我们试制����和����

钢采用了冶炼其它低合金超高泽钢相同的
工艺和设备

。

我们采用真空感应龟极锭和

我厂�吨电弧炉所冶炼的非真空电极锭在�

吨电渣炉上进行电渣重溶成 �吨重的八角

钢锭
。

这两种工艺对合金的主要成份都控



制到比较满意的水平
。

在轧成����和����钢管后
，
经检验

结果
，

其化学成份及各项性能指标都完全

达到了设计要求
，
详见表 �所示

。

从表中可

以看出
，
�

、
�不但超过了设计要求

，
�元素

还大大超过了国外先进水平
。

壳体管中气

体元素�
。 、

� � 、

�
�

含量与美国同类型超高

强度钢相比较�见表 ��可以看出
，
我厂所

试制����和����钢管中的气体含量虽

有差别
，
但其含量介于美国真空熔炼 �二

次真空� 与非真空冶炼之间
，
这表明我们

的试制工艺超过了美国真空处理
，
即炉外

真空除气工艺水平
。

我厂����
、
��入�钢管 中 的 非 金

属夹杂物含量完全 一 样
，

金相法级 另��均

为�
·
�级

，
详见表乓所示

。

根据非金属夹杂物分析和高低倍组织

观察结果 �表 ��
，
我厂����

、
����钢

管的组织均匀
，

夹杂物分布细小
，
净化度

高
。

这两种钢管的表面质量经肉眼和超声

波无损探伤检验
，

各炉批号产品均 良好合

格
。

这两种钢管经试验和测试结果
，
各种

性能完全达到了设计要求和国内外水平
。

我厂���
、

����钢管与美国超高强钢气体含里比较

表 ��

美 国 宇 航 用����钢 我厂生产���
、
�����宇航壳体管

高频感应炉 真空除气 真空感应 十 电渣重 熔 电弧炉 � 电渣重熔
真空自耗

�非真空� ���一�� ���一�� ���一��

����� ����� ����� ����� �����

���一 ��

�����

���

�����

���

����� ������ ������ ����� �����

�
。
���� �

。
���� �

。
���� �

。
���� �

�

�八
�

�

���

我厂����
、
����

、

钢管非金属夹杂物含里

表 �

�二

娜－
� 一少�生一通一兰一鱼一竺一一 一

�

谬叮�一
一

一…通产一一鼻一下二二一一�一全塑
�生一

”
从��

��� ��，���

���
��� ��

��� �“ ‘�
�

��总量� �〔�〕 物 �〔� 〕 物

��重…
。

���
���

…������…�������…
�

’ 。

�
。�

…�…����…�����…���…���



我厂����和����钢管表面
、

离
、

低倍质�

损伤一予书毛一好
表表 面面 无 损损 富 供 本 杂杂��������叫� ，曰

‘
声 ，、 ‘

沪刁 、、

氧 化 物 �硫 化 物 一般疏松 �塔形发纹

无无无无无无无�
。
� �

。
� �

。
�

”

，、。�、一良质表一仁

���一��
辛

���一���

���一��

���一��

���一��

���一��

���一��

帝

一一电弧炉 十 电渣重熔����壳体管其余为真空感应 � 电渣重熔����壳体管
。

周期轧管工艺
。

热扩管要求由周期轧

机提供尺寸为小��� � ��� �米 以 上 的 管

坯
，
每米管坯的理论重 量为�����

。

按照这

个要求
，
用于周期轧机轧制的钢锭重量必

须大于������
。

我厂 实际冶炼 的��支 八

角形 钢 锭
，
其 尺寸为小���� ���������

��
，
平均锭重�

�

��吨
，
其中最长������

，

最重�
�

��吨
。

�

根据我们所作热塑性试验证明
，
����

钢在���������
�

� 这 个温度范围内的热

塑性能最佳
，
我们据此制定 了 ���� 和

����钢的锻造
、

周期轧制
、

热扩径等热

加工制度
。

根据这个热加工制度
，
我们对

����
、
����钢锭在周期轧机轧制时按

下列制度加救
�
预热温 度为����

’
�士

，
炉

内 温 度为���������
�

�
，
保温�一�小时

，

开始变形温度 �开轧�为���������
“
�

，

终止变形温度�终轧�为��������
“
�

。

钢锭加热后进行冲孔
，
但考虑到钢锭

重达�
�

����
�

��吨
，
在不调正冲孔机支持

杆位置的情况下
，
为防止冲孔后杯形料过

长
，
故拟定使用小���的冲 头

，
并准 备 了

相应的冲杆
、

水套
、

导向环 等 工 具
。

但

是
，
实际试制生产中

，
为了节约时间

，
仍

使用了小���的冲头
，
冲孔时在 模 内 撒了

石墨粉
，
以保证芯棒的顺利脱出

。

冲孔后的环形坯在盘式炉再加热
，
出

炉钢温����一����
�

�
，
加热时 间�

�

�小时

左右
，
延伸机负荷达����一��。 。安培

，
比

炭钢增大���
，
但延伸机工作 正 常

。

延伸

后的毛管在周期轧管机上轧 制
，
开 轧 温

度为����一����
�

�
，
终轧 温 度 为 ���一

����
�

�
，
喂入量为��一����

，
与一般合

金结构钢的轧制制度相同
。

热扩经工艺
。

周期轧机轧制的����

钢管�支
，
����钢管 �支

，
尺寸都达到了

设计要求
。

这 �支管子扩经前都置于步进

炉内加热
，
加 热炉 温 为����一����

�

�
，



加热�一�小时
，
二火 �次�三火�次�加热

为�。 尸一�小时左右
。

扩径程序编制以三火

�次�九道扩径成型
，
扩径负荷正常

。

所

扩制的成品管尺 寸为
�

内径击� ���一���

和���一�����
，
壁厚�� ��

。
��一 ����

，

长度��� ����一������
，
每根成 品 管 重

量� � ���一������
，
椭园 度 均 不 大于

�� 。 ，
完 全达到了设计要求

。

从扩径变

形情况 可以看出
，
����和 ����超高强

度钢的热加工性能 良好
，
在热扩径机上亦

可按一般台金结构钢工艺进行扩制
。

五
、

我厂����和����钢管的性能

我厂����和����钢管经过 了一系

列的实验和测定
。
从所得的数据证明

，
其性

能达到了设计要求
，
某些方面甚至超过了

美国和国内试制生产 的����和���钢壳

体的水平
。

根据美国国家报 告��������

中����钢分别为低韧性�
，����一�����

� �
一��� 山一

’ 。 一 丫厂

一 � �� “ ‘ “ ，
中韧 性 � ，� ���一 �通���一

� �， 一
��� �，二 ，二 � � 。 。 ，� � �

�
�

� 一
���

� ��
“ ‘ “ � 高韧性 � �� �����一��

�， ‘

左右
。

美国以真空冶炼����钢轧成 板材

再制造宇航壳体时
，
����钢高 温回火的

�、 ，。
为���

�

�一���、 �一��
一
���

�

美国制

造北极星导弹及大力神�号固体发动机壳

体时
，
用����钢制造直径为三 米 左 右

����
“
� 的发动 机 壳 体

，
用 ����只 ���

�������� ���“ � �“ � ������板 材 卷 筒焊

接
，
然后旋压而成壳 体 〔正火� ���

�

�保

温��分钟空冷
� 淬火

� ���
“

�保温��分钟

油冷
，
回火���

�

�保温�小 时
一

空冷〕 ，
屈

服强度汀 。 � ���������
“ ，

极限强度� ����

����斑
“ 、

断裂韧 性�
，����一�������

一
��� 、 ����

�
‘

� 、 ‘ � �
， �

“ ‘ “ 。

美国真空����旋压 壳 体 的� 。 � �

���一 ���
。
����

。 ��� � 、 � 。 ���一 ������

� 。 “ 、
����一��

、

小� ��一 ��
、 。 二�

�

��

一�
�

��
，
非真空���旋压 壳 体的 。 、���一

��������
“ 。 。 。 ����一 ��������

“ 、

����
、

币���
、
� ��

�

��一�
�

�
。

我国在����

年所试 制的���� 钢
， � 。 � ����一�����

���
� ， 。 。���一��������

“ ，
乙���

，

币���
，
� 工� ���一 �����一 ��

一
���

，

���一�
�

�
。

而我厂所试制����和����

超高强度洞管的各项性能指标与 国 内 外

同类超高强度钢比较并不逊色
，
下面分别

叙述我厂����
、
����钢管的性能

。

�
、
��八�钢的裂纹敏感性

。

����钢的裂纹敏感性较强
，

为在生

产和加工过程中避免产生裂纹和白点
，

我

们在试制前曾作裂纹敏感性能试验
。

试验

是在��人�真空洞贫上切取试样
，
经锻压

机加工为��
� �� 只 ����的立体等边三 角

形
。

这个试样放置在箱 式 炉 中 加 热 至

����
“
�士�

“
�

，
保温��分钟

，
然后分别在

室内地面上和空中的铁丝网上进行两种不

同条件的冷却
，

��个小时后用平面磨床磨

光
，
未发现裂纹现象

。

后来我们又将真空

感应钢锭加热到����
“

�
，
在�吨汽锤上锻

打成 ���义 一��又 ������方坯
，
开锻温度

����
�

�
，
终锻温度���

�

�左右
，

锻后用堆

冷和空冷两种方式冷却
，
同样未发现裂纹

’

和白点
。

我厂所生产重量 �吨的电渣八角

锭���一��在���周期轧机上试 轧 成 小���

����� ����二� 的管子
，
终轧温 度 ���一

����
“
�左右

，
在空气中冷却

，
��个小时后

用肉眼和超声波检查
�

这根管子仍然没有

裂纹和白点
。

根据上述试验
，

我们制定了

热加工后在空气中冷却的方案
。

我厂���轧



机所轧制的 �� 支 小���� �� � �。 。 ��� 钳

管
，

以及热扩径的七支小���一���� ��
�

��

��� � ������ 大 口径钢管都是采用空冷

方式
，
并经肉眼和超声波探伤检查

，
所有

管子都没有裂纹和白点
。

一 一般说来
，
轧材纵向性能高于横向性

能
，
同时由于钢材最薄弱地方所存在的气

体以及夹杂物所产生变形流线或 带 状 组

织
，
因而在空冷时

，
裂纹便沿压延或轧制

方向开裂
。

但是
，
我厂生产壳体管工艺线

是经电渣重熔
、

深冲孔
、

强力旋压延伸
、 �

周期分段锻轧
、

然后热扩径
，
三次加热

、

九道变形扩径
，

特别是热扩径金属变形不

是沿纵向延伸而是横向扩张
，
所以在扩径

管高倍和低倍组织中观察不到变形流线和

带状结构组织
。

我们所作试验表明
，
我厂

生产的壳体管横向性能与纵向性能完全一

致
，

有的横向性能还高于纵向性能
，
因此

，

既使在热加工中有热应力存 在
，
根 据 金

属变形特点
，

这也不致于产生 裂 纹 和 白

点
。

一般认为
，
钢中产生裂纹和白点主要

是由于钢中有气体存在
，
特别是氢气对中

碳低合金超高强钢的影响极大
。

超高强钢

在热加工后进行空冷
，

热应力很天
，
钢结构

组织受力最薄弱处的气体扩散聚集所产生

热应力集中
，
就使钢中产生白点或裂纹

。

一

般认为钢锭表面���一�����左右 处的金

属与更深层或中心内部的金属切向与纵向

塑性差异很大
。

由于金属中所含气体比表

面饱和度更高
，
金属的 刃向塑性低于纵向

塑性
�

但如保温��个小时左右
，
金属内部的

氢含量可 以降低
，
这样就可以在不降低金

属原有强度级的情况下而获得切向与纵向

塑性的一致性
。

但是
，

我厂所生产宇航壳
体管坯的垒厚小于���一�����

，“ 尤其是

经过周期轧制和热扩径的高温加热
，
保温

时间已远远超过��个小时
，
因而我厂所生

产����
、
����钢管空冷时无裂纹现象

产生
。

�
、

切削加工性能
。

����和����超高强纲壳体管与其

它超高强钢一样
，
在热加工后的空冷过程

中要产生硬度很高的结构组织
，

造成切削

加工的极大困难
。

我们在����和 ����

壳 体 管���一��
，
和���一�� �外 径中���

一���
。
�� �。 ，

壁厚 最薄 为�����切 取

�����长的一段放置在�
�

�米 井 式 回 火

炉中进行低温退火
，

所用的加热制度为���

一���
�

�
，
保温 �一 �小时

，
在炉 内以每

小时小于��
“
�的温度逐渐冷却到���

“
�以

下
，
再随沪冷却 �或空冷�

，
然后测得硬

度��为���一�二�
。

�
����口 一

了 一

���
’
�

准 脚

�

�
图 � 软化工艺曲 线图

退火后的这两个批 号 的 管 子 使 用

�����型机床切削加工成壳体管坯
。

加工

所用刀具为����合金刀片
，
刀 口角 度�

“

左右
，

与加工一般较硬工件相同
。

冷却液

为碱性皂化液
。

粗加工车速为 �。 转�分
，

进刀量 为 。 �

�����转
，

进刀深度为 �一

���
。

精加工 车恋为��转�分
，
进 刀 量

为 。 。

�仁����转
，

泣刀深度为 ���左右
。

加工时
，
调正管子中心

，
以最薄紧处为基准

点 、 在 切削过程中经 �次校正工件
，
调正

内外壁厚和距离 长 短
，
切 削而成为内径

小�争�
、

壁厚 ‘�一 ‘ “鲜�壳体管坯
，

解
达到

了设计要求
。

事实证明
，
����和����

壮



超高强度钢管
，

只要经软 化 退 火 �见图

��
，
其切削加工性能 良好

，

可用加工普

通工件的方法进行加工
。

�
、
��八�和����钢管的物理 临界

为了验证我厂试制非真空电弧炉加电

渣重熔����钢及真空 感应 加电查 重熔

����钢的基本性能是否达到设计要求
，

我们选用了�������一��与�������一

��钢管
，
以下列相同的热处理制度进行处

理
�

退 火
� ���一���

“
�

，
保 温 �一�小

时
，

炉冷� ��
。

�� �

正火
� ���

“

�
，
保温�小时空冷 �

淬火
� ���

“
�

，
保温�小时油冷�

回火
� ���

“
�

，

保温�小时空冷
。

热处理后
，
两种工艺试制成管子的临

界点和膨胀系数基本上一样 �见表 ��
。

����
、 ·

����钢管的物理临界点和膝涨系数

融融少少
一一 ����� �� ��� � ���� �

�

��一 ��
。
���

����� � �

一一一一一 ���一 ���
�

���

�����一���� ���
“
��� ���

“
��� ���

�

��� ���
�

��� ��
。

���

�����一���� ���
�

� 一一���
�

��� ���
�

��� ���
”
��� ��

。

���

一一一一一一一一

�
、
����和����钢管的晶粒长大

倾向性
。

我们按国家标准����一��氧化 法测

得����和����钢管的本质晶粒度为 �

一 �级 �见图 ��
，
完全达到国家标准要

求
。

对于晶粒长大倾向性
，
我们采用不同

温度的加热制度
，
保温 �小时

，
用金相法

测定其晶粒度大小
。

测试结果见表 �
。

我

厂����
、
����钢管加热温 度在 ����

“
�

以下时
，
其晶粒相同

，
都是本质 细 晶 粒

钢
。

当温度在���
、

一����
“
�时

，
晶粒 度仍

在 �级以上
，
而当温度 达 到���

“
� 时

，

只有部分晶粒长大
，
尚有相当大一部分仍

是细晶粒组织
�
这表明����和����钢

管过热敏感性能小
。

我厂����
、
����钢管的晶粒长大倾向性

表 �

殆垫廿一竺牛二少
二

了‘ �一�‘
�

�
�一 ”

�
“一‘

…
”

�
�一”

�
�

二少
��

�
�一”

�
卜

卜
�

�
�

� 、

�
�一�

私



我厂���仁
、
����钢管讯不简沮度淬火后的机械性能 表��

丁万誉… ���一��
二狡

飞

咨�人���一�� ������一��

退火
�

正火
�

回火
�

淬火
�

���一���
�

�

保温�一�小时

���
�

�保温�小时

���
�

�保�温��、 时

���
“
�

，
���

�

�
，

���
�

�
，
���

�

�

���
“
�

，

油冷�小时

退火、
退火

�

正火
�

回火
�

淬火
�

���一���
“
�

� �

保温�一�小时

���
�

�保温�小时

���
�

�保温�小时

���
�

�
，
���

�

�
，

·

�即
。
�

，
���

�

�
，

���
�

�油冷�小时

正火
�

回火
�

淬火
�

���一���
�

�

保温�一�小时

���
�

�保温�小时

���
�

�保温�小时

���
�

�
，
���

�

�
，

���
�

�
，
���

�

�
，

���
“

�油冷�小时

热处制理度

���八�� ������� ���八�� ���八��
��

。

�

���
��

�

���

�������
。
�����

。
�����

��百‘ ���理�
�

�������
�

�������

�������
�

�

���八�� �������

���八��
，。 ��

���。�
�

��
一

���������

�������

���
�

�八��
��

�名�
��

‘

���八��

�������

�������

���八��

���八�� �曲
�

�八�� ���
�

�����
�

�

��� ���八��
一 、 �

各�

�����

�
。
�

��八�

�
。
�八�

����
。
�

�������

����轰�

�乒�
，

乓���“
·
� ���

·

乓����

一�
�

��一�
� ‘

、 ’

��
�

����
�

�

��
�

���� �’�。
���

�

�

�� ��八�
�

�

��
�

����

��
。
����

��
‘ �八�

小� �����
。
�

��
�

���� ��
。
�八�

�

�

�����
，

��
�

����

�人����

�����
�

�

�
�

���
。
�

��
。

刀��

���
�

�
��

��一�

���

�
�

����
�

�� 冬
�

�������

�����
�

乒

�
。
����

’

�
一 ， � 、 ‘ 一

�
�

����
�

�� �几邝
�

��

机械性

�
。
����

�

�� �
。
����

。
�� �

�

���
�

�
一

、 又 �，����
气� ��了

，

邢

�����

’

����

���

�
。
�������

��
。
���� ��

�

����
�

�
’

一

�����
’

孚
� ’

二 二

�
’

��
。
����

。
� �����

。
导

·

�����
气

����外 于����
�

�

���邓

‘

�了���
�

� 护 �了���

��
�

��始

�����

�令
�

����
、 �

���寸�
。
�

��



相韧性都很差
。
由此是见

�

我厂����
、

����钢经周期 扎机 轧 制 再 经热扩

径而成壳体管坯这一生产工艺 是 可 行

的
，
它所生产成品管的综合性能是 良好

的
。

我厂����
、

����钢管以不同温

度淬火后的结果还表明
，
它们的淬火温

度范围较宽
，
而且魂度略高

，
对于提高

超高强度钢管的塑性和韧性就 更 加 有

利
，
为保证����和����钢管具有足

够的强韧性能
，
其淬火温度以 选 用���

一���
�

�为最好 �见图���
。

图� ���一���已人�本质晶 标 度 �一 �级
、

�忿、卞全龙卜心

碑昏比

�
、

不同淬火温度对机械 性 能 的影

响
。
����和����钢管在一定温度范围

内加热可以更好使奥氏体 ���组织均匀

化
�
以保证调质后具育高强韧性能

，
更能满

足大型宇航壳体综合性能的要求
。

我们将

����和����钢管以相向热处理制度进

行对比试验
，

所采用的津火 温度为���
�

�
、

���
，
�

、
���

�

�
、 。��。

心
、
���

�

� 。
在临 界

温度���以上的��一���
”
�范围 进 行 加

热
，
保温 �小时进行油冷

，
然后再用设计

要求的��犷�进行高温回火
，
保 温 �小时

空冷
，
我们所测得的机械性能列于表��

。

我厂真空感应管与非真空管以不同温

度淬火后
，
其机械性能比之于真空感应冶

炼的����钢采用锻造制成宇航壳体的机

械性能还要更 好
。

我厂试制的 ���� 和

����钢管以不同温度淬火后
，
机械性能

没有显著波动
，

组织均为索氏体
，

断 口均为

纤维状断口
。

真空感应����钢没有经过

我厂工艺
，
而按同样大小锻压比 锻 成 试

样料
，
按设计 要求用���

�

�进行淬火
，
用

���
�

�进行高温回火
，
屈服强度可 以达到

设计要求
，

但极限强度却达术到
，
而且塑性

叭嘴

�气牛欲节��

要期 脚， 匆� 即口 夕云�

礴界 慈太
’ “

图�。 浮火温度 时调质机械性能的影

响�经���
“
�正火�

，
�
、

时空 冷
，

浮 火 后 ���
�

�回 火 �小 时空冷�

�
、
����和����钢管的淬透性

。

我们对����与����钢管按�����

一��末端淬透性试验法进行了试验
。

图��

琏性曲 钱图

我厂 ����和����壳体 管浮



末端淬 透 性 试验旅的淬道深鹰魏母

半马氏体层 ��。咒� 七 �瞩属氏体区域�薰

表面的距离
。

我们对����
、
�任八尽俐 管

上进行端淬试验后
，
整个端淬试样长度上

硬度没有明显变化
，
试样被 完 全 淬透

，

清说吸试样最令冷粗速度高于铆的临界速

磨
。 「

固此
，

秘奏�秘�认�钢管的淬透性

能是良好的 ‘图�协
。

当然
，
它们的等温

临界转变还有待于进叫步试验研究
。

�
、

低佩冲击韧性，

……匕 …卜抓乱

少 一劝 ��旧失设及
�

“ 扩 。

泊 �
�

夕 � �

〕丈万丁
一�

回次啾
��价

谧 夕 诩 刘 纽
认蜒益序

�

二

按照宇航壳体的使用

要求
，
����壳体管应具

有良好的低温 冲 击 韧性

值
。

我厂所试制����和

���攀钢管经分别取样进

行了热处理， 然后将试样

在室温
、
�
，
�

、 一 ��
�

�
、 一

钊验

、��
�

冷时时冷�空�

图��
试验温度 ” 。 �‘ ” 影响

�
贡

� ” “ ” ’

贯
� �‘ ” ’

�立
刁�琴

我厂����
、
����钢赞毋姆突街韧性

‘

�等温度下进行冲击试
，

所得结果示于图�补

表工�

炉 批 号 ���
�

� ���，� ���
�

�

室温仓�
�

� �，万 �冬
�

�� �一� �，���争，��

���仁
�
�

� �
，� ��

�

�� �，��罕笋拜� �
，
���穿

，
�

一 �� �
。
����

。
�� �，多名��

，�� �
�

� ��
，
公

���一��

一 ��
�

� �，名��礴
�

�� �
。
����

���� 镶
。
����

�

��

室温另�
�

� 笋
，。 �谬

�

� 导
，
��乃

�名 �
，
� �了

，
��

����
�

�

� �
， �李八

。
�� �

。
����

，
�� �

。
� ��

。
��

，雾�
�

� �一习海
�

� �
。
����

、
� �

�

���
�

�

���一三续

，，落��

��� �
。

钻阳
。
��� 弓

�

� ��
。
芍�



夕 、
从图介和表���可以着出

、 两种钢管在

相同工艺和俄验温度下的低温冲击值差别

不大
。

我厂����和����钢管在 室温下

的 冲击值 ��值大
一

子汰�一 ��
。二暇，

完�全

达到了设计规定的要求 ‘ ��人�钢管在低

温 ‘ ��
�

�时的冲击 值 众�值 大 于���一 �

�爪
�

气����钢嘴的
。

雄 甚 至 达 到 了

�
�

���一 ��
“
���

。
当试 验温 度下 降 时

，

����钢管的冲击韧性值始终保持平稳下

降
，
而����钢管的冲击值却有 较 大 波

动
，

这说明����钢管低温韧性比����

钢管为好
。 ‘ ’ 一

�

�
、

不同回火温度对����钢性能的

影响
。

这一试验中
，

我们制取了早组不同试

样
，
第一组试样在真空感应 钢��一��上

切取�����锻压 为���火 ���� �方坯
，

锻

压比大于�
�

�� 第二组试样是在真 空 感应

锭加电渣重熔����钢试 制 的���一��
、

���一��
、
���一��壳体管上切取� 第三组

试样在非真空电弧炉加电渣素喀����钢

试击��的���一��
、
���一��的 壳体 管上 切

取
。

每组试样中按国家标雇云�加息一��
、

�����一��制作�
，�值试样

、

抗拉弧度试

样
、

梅氏冲击试样和缺 口抗拉试样
，
其中

� �。
值试样按金属材料平面应变断裂 韧度

标准试验 法 �����一����一��� 之规定

制成平直三点弯曲试样
。

所有试样在热处

理前均留有�
�
�一�

�

���的加工余 量
。

热

处理后用磨床磨去余量
，
达到标准抗拉试

样小����
、 ·

冲击试样为�。 、 ��丫����
、

� ��
值试样为��

�

�义 ��� �����和��又 ��

� ����
、
缺 口试样开 口 为���

、
� 角 为

�
。
���

。

这些试样按照设计要求 的 那 热

制度进行
， ‘ 、

每
尸

织试样 分 别 以��外 ��叭

丝
、 一
昼��

、 ��

���
、 ��

生岛�
、 �

��。 、
�履压

、
���处�

等温度进行回火处理
， �

保温 均为�小 时
，

空冷
。
����和和����钢用不同 回火温

度处理后
，
其�

��值有所不同
，
详见图��

所示
。 几

厂，别心灯介

啼仆
·‘

�研、
�抖��
，

拼
，
了

���匕 亩石 ， 布 �，� 一兀

图�� 不 同回 火温度衬����和��八

�钢�
�。 的影响

热处理的 目的是为了改善钢的结构组

织性能
，

而采用不同温度回火则是为汀得

到一种 良好组织结构和综合强韧性能
。 �

琴
厂����和����超高强度钢管与其它任

何一种超强度钢一样
，
淬火后在低温回火

时是回火马氏体和少量残余奥氏体组织
，

在显微镜下观察
，
回火马氏体为条状和片

状形态
。

片状色较深
，
主要是析出极细小

弥散碳化物的片状回火马氏体易受侵蚀
，

断 口为韧性断 口
，
见图��和图��

，
这种组

织强度高
，
韧性低

。

一

在中温回灭时
，

得到回火屈氏体组织
·

仍然是以条状或片状马氏体的形态为基本

特征
。

渗碳体颗粒极细小
，
断几为韧性断

口
，
见图��和��

。

这种组织综合性能差
。

高温回火时得到回火索氏体组织
，
它

一

的金相组织特征为铁素体和粒状渗碳体
，

铁素体为等轴状和针状形态
，
断口为韧性

断口
，
见图��和珍

。

这种结构组织综合强

韧性能良好
。 ，

一
’ � 、

一
书名







图�� ����钢 管局温回火组织与断裂韧性断 口

一
用不同温度进行回火处理后

，
我厂试

制的����和����钢管综合强韧性 能良

好
，
在高温���

“
�回火时综合性能 最佳

，

完全达到了设计要求
，
详见表��和图��

。

结 论

��于训货

图�� 不同回火 温 度 下����
、
����

痢和管
一

的机械性能 〔退火后 经 的��正
火

，�小时空冷
，���

�

�
，�小时油冷�

。

�
、

我厂����
、
����超高强度钢

管试制成功的事实说明
，
我们所采用的工

艺线既是实用的
，
也是经济的

，
它具有一

定的发展前途
。

�
、

宇航用钢的强度提高必须与其延

性和韧性等特性平衡
。

为了得到超高强度

钢的良好综合性能
，
根据我厂试制����

、

����钢管的实践
，
我们认为最佳淬火温

度应为���一�。 。
。
�

，
最佳回 火温度应为

���
�

�士�
�

�
，

最佳热变 形温度应为 ����

一����
�

��钢温�
。
在这些温度范 围 内

，

超高强钢可以取得各项性能的最佳值
。

�
、
对于超高强度钢来说

，
必然是通

过各种途径和手段尽量提高其强
�

韧 化 性

能
。

但是
，
超高强度钢 中加入 ��

、

� 。 、

��
、
�等低合金元素对于强化钢的结构

、

组

织的作用是有限度的
，
即是当要求�

��值
大到 超 过�����一��

一
���时

，
对于屈服

吐古�下刃
�

苛
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电渣重溶 ����
、

���� 超高强度钢试制小结

钟 朴 然

月� 舀

����系宇航用低合金超高强度钢
，

它不仅具有很高的强度
，
而且具有优 良的

机械性能
、

物理性能
、

化学性能和工艺性

能等
。

它的用途广泛
，

是实现国防现子训匕

急需的一个十分重要的钢种
。

����年我厂接受了采用真空感应坯试

制电渣重熔超高强度钢����的任务
。

我

们根据我厂当时生产条件制定了 试 制 方

案
，

其后用极短时间完成结晶器改造和取

气体试样试验等冶炼前的各项准备工作
，

最后在�
�

��吨的���锭型结晶器内成 功 地

炼出了重达�
�

�吨以上 的 大 电 渣 锭
。

向

时
，
我们还大胆地采用电孤炉铸坯试制电

渣重熔����钢的新工艺
，
其结果生产出

了完全符合要求的����钢
。

这两批电渣

锭经有关单位和我厂检验
，
钢锭表面质量

良好
，
钢质优良

，
完全符合试制要求

。

为

了更好的发展宇航壳体用钢的生产
，
特将

此次试制电渣重熔����和����钢的情

况小结如下
。 � �

�
产、 � 、 �尹 、 ，尸，、 子

� 、 �
、

一�
勺、

��
、
��一�

产、
�

�洲、 ，产
勺 与

�

、 产、 勺产、 洲 、 目

� 、 沪
、 侧

翻 、 州�
、
尹、 产勺 �、 子、 洲�、 副

�
产

���� 、 产 、 目� 、 �、 产�，���、 �、

一
，

�
�

�产、 翻 、 尹 、 � 、 �� 、 �

� ���一、 、 �声 、 ，沪、 、 尹、 、 创产、 剖� 、
厂��

强度和极限强度就不能同时要求达到具有

更高的值
。

实际
�

�
，
宇航用钢承受破坏的

性能既取决于静态强度
、

延伸性
、

韧性
、

动疲劳和静疲劳等特性
，
而且也与不同的

使用状态密切相关
。

宇航上的不同用途就

要求超高强度钢具有 良好的不同 综 合 性

能
。

我厂所试制����
、
����超高强度

钢的屈服强度为���一�������。 “ ，

极 限

强度为���一��������
� ，
延伸率���

，

断面收缩率 为��一��
，
梅 氏 冲 击 值 为

�一������
��

� ，
断 裂 韧 性 ���一���

���。 �，一���
。

这些性能指标范围与国外

的相一致
，

有的还超过了国 外 指 标
。
因

此
，

我厂����
、
����钢管完全能满足

目前国内宇航壳体的要求
。

据此
，
我们认

为今后用我厂工艺线成批生产宇航壳体管

业已具备了条件
。

�
、

我厂����
、
����钢气体含量

虽然与国外用真空除气法 的含 量不 相上

下
，
但却略高于国外二次真空熔炼钢的气

体含量
。

今后
，

应当在我厂工艺线上采取炉

外脱气和在钢中吹氢气等措施进一步降低

气体含量
，
以便为宇航工业提供更优质的

超高强度宇航壳体钢管
。


