
大型锻造用钢锭的几个质量问题

宗 德 法

随着工业的发展
,

大型锻件的单重愈来

愈大
,

技术要求愈来愈高
。

具有 良好的冶金

质量的钢锭是生产优质大锻件的根本保证
。

国内外 各大锻件生产厂在改造 自己工厂的时

候
,

都把冶炼和铸锭的改造放在第一位
。

从

五十年个义始
,

真空浇注
、

真空处理
、

二次精

炼
、

电渣重熔装置的大型化
、

� �  ! 法
,

以

及喷吹冶金等等
,

一次又一次地把大型钢锭

的冶金质量推向更高的水平
。

影响大型锻造钢锭的因素很多
。

才丈文只

就我们 ∀#匕京重型机器厂生产中遇到的一些问

题来进行讨论
。

一
、

有害杂质问题

很早就有人研究了五种有 害 元 素
,

即

 ∃ 、

 %
、

&  、

� ∋
、

(% 对钢质量的不 利 影

响
。

俄歇总仪出现后
,

在 回火脆性断口 上直

接分析出了这些元素和磷在晶界的富集
,

从

而确定了控制回火脆性元素含量的方法
。

目

前经常采用的是)系数
,

即

) ∗ + , ∃ − . / 0 + ( −  ∃ 0 又 / 1 2

和 � 3 4 5 6 7 89 : 系数
,

即

火脆性
。

在人们没有认识到回火脆性之前
,

它在电站转子上曾给人们带来过很 大 的 灾

难
,

所以对这些元素的控制愈来愈严格
。

磷

也是造成脆性的重要元素
,

硅和锰及其它元

素与脆性元素有交互作甲
。

但磷
、

硅和锰等

在冶炼过程中都是可控制的
,

而五种有害元

素只有靠 仔细选择原材料
,

才
一

可控制
。

一旦

这些元素进入废钢中
,

就无法去除
,

只能在

废钢; 钢锭、锻件; 废钢的过程巾仿环
,

不

互听积累
,

其害愈烈
。

我国润铁中五种有害元

素含量水平比 国外低
。

我厂 /< = .年 生 产 的

>2 ? 3 ≅ 沼, 。钢Α1 1 1 1 1 Β Χ 发电机转子
,

就未

发现回火脆 比
。

当时五种有害元素的一般含

量 与闰外相比低很多+表 / 0
。

但自Δ< =< 年以

来
,

我厂
‘

开始生产建筑钢材用小钢沈
、

大窿及

使川轻朱州及衷钢
Ε

胃
,

致使五种有言元素污

染了大旧注用咬钢
,

导致发生了批量锻造废

况
注 之 。

五币Φ
,

有害元素 含量水 平 上升了一个

数量级
,

其分析值 + Γ 0 如下
Η

 ∃  % & 5 � ∋ (%

1
Ε

1 1 Ι 1
。

1 1
一

里 1
Ε

1 1 1 > ϑ 1
Ε
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1 1 /

:
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如果这两个数值小于某一数值
,

即可避免回

国外解决废钢污染的方法之一是
Η

本地

废钢不在本地不断循环
,

而卖给其他地区
,

再从外地购进
“
清洁

” 的废钢
。

我国工业不

表 Δ 五种有害元素含量的 + Γ 0 的对比

   ∃ /
Λ%%% Μ �‘

无



断发展
,

废钢污染问题 已经日趋严重
,

各大

锻件生产厂对此应有足够的重视
。

大锻件生

产厂不应生产低要求的小钢锭
,

以免废钢污

染
。

如确实需要
,

也应采取两个供料系统
,

严

加管理
。

国家有关部门应对含有有 色金属的

废钢加强控制
,

特别不应使镀锡钢板混入轻

废钢中
。

二
、

硫和硅的问题

在大锻件厚截面上做横向硫印和低倍
,

很容易发现点状偏析
,

特别 是 ?卜≅ ∋
一

, 。 Ν

+ Ο 0 钢
,

带有大小点状偏析的面积有 时可

达 =1 ; <1 Γ
。

锻造拔长比愈大
,

点状偏析面

积占有百分比愈高
,

愈加降低横向性能
。

在这

些偏析区上做微区分析
,

可证明是碳
、

硫
、

磷
、

以及碳化物形成元素 +? 3 、

, 9 、

Ο 等0的富集
。

表 Κ 是我厂对直径 < . 9 Π Π 的 > 2 ? 3 ≅ ∋>, 9钢

锻件的元素偏析分析结果
。

表 Κ 直径< . 9 Π 3∃ > 2? 3 ≅ ∋>, 9
钢锻件

的正常区和偏析区元素分析 + Γ 0
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“ )。
·

。, 吕
Ρ

Φ。
·

。。.
Ρ

# 。
·

” ⋯
。

·

‘。

2 . # 1
·

。‘1 . ’。
·

。。吕.

⋯
’

·

’‘. # ‘
·

“5

一般认为硫高易生偏析
。

我们研究了不

同冶炼方法和不同硫含量对大截面 +锻后直

径为 ΑΠ 0 ?卜≅ 卜, 。钢锻件上点 状 偏 析的

影响
,

统计结果见表 >
。

由表 > 可知
Η

&  � &
一
 Σ Λ钢包炉冶炼

的钢
,

其硫含量比酸性平炉钢低
。

冒口端低

> =
Ε

. Γ
,

水口 端低ΚΤ
Ε

2 Γ
,

而且两端偏析也

小
。

但对点状偏析来讲
,

不同硫含量的钢没

有明显的差别
。

日本铸锻钢公 司 + )?Λ ? 0

认为
Η

要使大截面汽轮机转子横截面硫印有

明显改进
,

硫含量必须等于或小于。
Ε

1 1Κ Γ
。

所 以提出了生产
“超 低 硫 钢 ” “

+硫《

1
Ε

11 Κ Γ 0 的建议
。

对于生产这种钢是 否 合

算
,

国际上意见并不完全一 致 〔‘〕
。

相当一

部分人士认为
,

应从质量与经济两方面综合

考虑
。

但在总的趋 向上看
,

对重要件
,

如转

子
,

要求硫含量愈来愈低
。

美国电力研究所

材料部主任 Υ
Ε

Μ
Ε

)7 ςς6 6
提供下列数据 +在中

国一次学术报告会上发表的数据 0
Η

 + Γ 0 ( + Γ 0

五十年代 1
Ε

1 Κ 1 1
Ε

1 Κ .

七十年代 1
Ε

1 一1 1
Ε

1 /1

八− 年代 1
Ε

1 1 . 1
Ε

1 1 <

八 − 年代 1
Ε

1 1 Κ +�  Υ 0

八十年代 1
Ε

1 1 / +低硫 0 1
Ε

1 1 =

现在国际上一般认为常规硫为 1
Ε

1 12 ;

1
Ε

1 1Τ Γ
,

低于此值则须采用特殊的脱 硫 手

段
。

但这样的硫含量并不能明显消除偏析
,

特别是在大截面锻件中心部位
。

图 / 是含硫

量为 1
Ε

1 1 Τ Γ的> 2 ? 3 ≅ ∋>, 9 钢制成的
、

直径

为< .1 Π Π 的锻件中心部位的低倍及 硫 印 照

片
,

可明显看出偏析的严重性
。

如果锻件强

度要求高
,

’

则偏析对性能的影 响
,

就更加突

出
。

我厂生产的 > Κ? 3≅ ∋>, 9 Ο 钢 / . 1 9 Β Ω ς压

力容器
,

钢中含硫量为1
Ε

1 1Ι Γ
,

主 要尺寸

为外径 . 2 . + 内径 Κ Τ . 0 : = / Ι 9 Π Π
,

内孔 系

深孔钻掏出
,

要求 7 达到 / / 9Β Ω ςΞ Π Π
Ψ 。

用

常规的硅脱氧冶炼
,

锻件两端切向取样时
,

试

样恰在& 偏析范围内
,

致使塑性值不合格
。

表 > 不同冶炼方法和不 同硫含量对大截面 ≅ ∋
一
? 3 一

, Ζ
钢锻件上点状偏析的影响

冶 炼 方 法

酸 性 平 妒

试验 炉数 试片数
胃口 端平均
 含量 +另 0

水 口 端平 均
 含量 +多 0

胃口 端平均
点状偏析级数

水 口 端平均
点状 偏析级数

&  � & 一  Σ Λ

1 /Κ /

1 1 Ι <

< >

Ι Ι

= /
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图 / ΛΖΚ = 炉 偏 析 情 况

& 偏析是怎 样形 成 的
,

冶 金 学 界 有

过很多论述
。

近几年来发表 了许多研究  ∋ 对

& 偏析形成的影 响的文章
。

特别值得提出的

是 《凝固前 沿 》理 论
,

国 外 称 为
“  Λ”

+  9 Α∋[ ∋ς∋6 7 8∋9 ∃ Λ 3 9 ∃ 8 0
,

其主要 内 容

为「‘〕Η

+ / 0 在凝固前的一段时间内
,

冷速变

小
,

含有枝晶的液体浓缩
,

固态百 分 比 变

大
,

由于母液与含枝晶液之间比重不同
,

因

而形成 &偏析
。

+ Κ 0 随着固态百分比增加
,

液体金属

在固液共存态中减少
。

当钢中含硅量低时
,

两

相共存液中固态百分比还很低时
,

对金属液

的流动阻力就很大
,

?卜 ≅ ∋
一

, 。 一
Ο 钢 尤 其

如此
。

+ > 0 当硅低
,

固态百分比也低时
,

流

动阻力大是由于枝晶臂迅速增大
,

很快形成

网状
。

这样
,

凝固前固态百分比增长就被抑

制
,

而造成& 偏析的临界固态百分比较 小
。

+ 2 0 在一定的冷速条件下
,

在含硅高

的钢中可形成 &偏析
,

而在含硅 低的钢中不

形成& 偏析
。

这是因为低硅可使凝固前固态

百分比很低时
,

含枝晶液体即不浮动
,

所以

与母液比重相差很少
,

因而& 偏析减小
。

我们在实际工作中得到了相向的结果
。

上述 > Κ ? 3 ≅ ∋>, 9 Ο 钢
,

控 制 . /+ 1
Ε

/ 1 Γ
,

在同样含硫量的情况下
,

其低倍及硫印检验

结果表明消除了点状偏析
,

& 偏析变得十分



轻微
。

真空碳脱氧 + Ο ?∴ 0 工艺之所以是一

个先进的工艺
,

就这一点来讲
,

也可证明
。

国内外对 Ο ? ∴ 工艺进行了大量研究
,

首 先

将这一工艺用于 ? 3 一≅ ∋
一

, 9 一
Ο 钢

。

结果其

偏析情况远远优于  ∋ 一& Α 脱 氧钢 〔”〕
。

对

Ο ? ∴ 工艺用于汽轮机转子
,

&  ! , & 2 =1 标

准中曾对第 Ι 级转子有保留
。

在 & 2 =。一 Ι 1

中规定 Κ ; = 级转子可用 Ο ? ∴ 工 艺
,

而 Ι

级要用硅脱氧真空处理 + Ο  ∴ 0 工 艺
。

其

原因是在六十年代及七十年代对 ?卜, Ζ 一
Ο

钢试验时
,

Ο ?∴ 钢平均高温持久强度 虽 然

比Ο  ∴ 工艺的好
,

但平均Λ & ! !值及 室 温

夏氏 Ο 型冲击值却比 Ο  ∴ 差
,

偏析也无明显

的改进
。

为何没有规定将 Ο ? ∴ 工艺用 于 第

Ι 级钢
,

须进一 步 研 究
”〕

。

但 / < Ι Κ 年

&  ! ,标准年鉴 & 2 = Ζ 一 Ι /中规定
,

第 Ι 级

钢可采用 Ο ? ∴ 方法
,

允许  ∋ 小于
、

等于

1
Ε

/。Γ
,

其确切解释尚未发表
。

总之
,

将大型

锻 件 中低碳 ? 3 一
≅ 5

一

, 9 、

? 3 一
≅ ∋

一

, 9 一
Ο

、

≅ ∋
一

, 。 一
Ο

、
?卜, 。 一

Ο 等钢中的5∋ 量下降是

一种趋势
,

如表 2 所示
。

表 2 是英国�  ? Υ ∋] 6 3 ∴ 9 ∃
工厂 >

Ε

.

≅ ∋
一
?卜 , 9 一

Ο 转子钢各元素 含 量 变 化情

况
。

从表 2 中可以看出
,

5∋ 和 , ∃
都呈下降

趋势
,

有一定的代表性
。

表 2 >
。

 ≅ ∋一 ? 3 一

, 9 一 Ο 转子钢

各元素含量的变化 Η ’〕

# 典 型 规 范
元 素 Φ

—
典型 实际

/ <= 1牟 / <Ι 1牛 / < Ι 1年
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Ε

Κ Ι

1
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> 1

1
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. 1勺1
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∴
Ε
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Ε
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1
Ε
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1
Ε

2 1
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1 1 Ι

1 1 了

/
Ε

1 1、/
Ε

Ι 1

1
Ε
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Ε

1 1

1
Ε

/1、1 / .

>
Ε

Κ .、>
Ε

= .

2 1、/

1
Ε

> 1‘1

Ι 1

Τ 1

2 .

> Τ

1 =‘1
Ε

/ .

>
Ε

2 1; >
Ε

= .

/ /

刁=

?./,∃.(⊥3,9]≅∋

降低& 偏析是改进大型锻件质量的重要

一环
,

国外从四十年代开始
,

在电站转子中

即有采用长横向拉伸试样作检 验 的 〔=
少
。

图

Κ 是长横向拉伸试样取样示意 图
,

直 径 小

于 =1 1 Π Π 的锻件
,

试样横穿 直 径
,

大 于

= 1 9 Π Π
,

试样长度为 锻件直径 的 Τ1 Γ
,

这

两种取样法都要穿过& 偏析区
。

通过长拉伸

试样的拉伸试验
,

以检查锻件性能最薄弱环

节
,

直到今天
,

世界上很多工厂都采用这种

试验方法
。

消除或减小& 偏析是生产大型锻

件 的 重 要 任 务 之

一
,

而低. /
、

低  
、

班王少
Ε

夔
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图 Κ 长横 向拉伸试样取样示意图

Ο ? ∴ 工 艺是当前最

重要的途径之一
。

.

低到什么程度
,

还要

根据用途不同
,

进一

步探讨
,

在此
,

我建

议在起草新标准时要

充分注意这一点
。

为

了提高大型钢锭的质

量
,

对不同 材 料 的

Ο ?∴ 工 艺也应进行

系统的研究
。



三
、

中心质量问题

钢锭中心质量对于实心大型锻件是一个

十分重要的问题
。

钢锭的中心一般就是锻件

的中心
。

不管用什么样的冶炼方法
,

都无法

避免钢锭的顺序凝固过程
,

即或是大型 电渣

炉也是如此
,

只是程度上不同而已
。

随着钢

锭尺寸的增大
,

凝固过程与冶炼过程相比
,

对钢淀质量的影响所占的比重愈来愈大
。

国

内外 的大锻件厂
,

在锻造时都对中心质量给

们厂锻造的水冷Μ 1 1 1Ζ1Β α 发电机的转子
,

所使用的 钢号为 >2 ? 3 ≅ ∋> , 。 ,

钢 锭 的 重

量 为 Τ Ι 8
,

用 Τ 1 1 1 8ς 级 水 压 机 进 行 锻

造
。

锻件各方面 的 尺 寸
,

如图 > 所示
。

所

用的冶炼方法
,

为酸性平炉冶炼法 + ?法 0

及&  � &一  Σ Λ法 + Λ 法 0
,

在有缺 陷 的

十件转子锻件中
,

几乎在相同 的 部 位
,

都

有程度不同的缺陷
,

主要集中在中心孔及其

附近
,

如图 > 所示
,

其横向缺陷部位主要在

> ; =

Α1
∴ 部位

,
以中心孔附近最多

。

两种不

因诬悠公月攀尽闻践现鉴省耸赚

予很大的注意
,

如美匡 价

利恒钢铁公司针对将来高

质量的 电站转子
,

拟采用

新 的锻造方法
,

要利用砧

子的配置来改进中心质量

贬”〕
。

日本 )? Λ ? 对改进转

子质量提出了三条措施
,

其中第三条就是增加转子

塑性和韧性
,

特另Α)是在锻

件的中心部位 〔
“
〕

。

) α 室兰厂也认为
Η

用 ?卜, 。 一
Ο 钢生产更大

尺寸的钢锭
,

就会在钢锭

轴心带来偏析及纯洁度问

题〔‘。 、
。

也正是因为钢锭

及锻件中心质量问题十分

重要
,

改进中心质量的措

施
,

近年来发展得非常快
。

冶炼方面
,

有? β Υ
、

] 6 ∴
、

� �  ! 等方法 ∀ 锻压方面
,

有)!  
、

Λ, 等方法
。

所有

这些方法都是为着一个重

要的 目的
,

这就是从 各个

方面来改进钢锭 +锻件0的

中心质量
,

冶炼
、

锻造
,

相辅相成
,

互相补充
。

我

了了了

两两两
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图 > / 1 1 1 1 1 Βα 水冷发 电机转子尺 寸和缺陷位置

及Τ Ι8 钢锭尺寸和缺陷 复原 到钢锭 的对应图



同冶炼方法的转子锻件
,

其主要性 能 如 表

.
、

表 Τ
、

图 2 及 图 . 所示
。

由图 2
、

图

. 及表 .
、

表 Τ 中可见 Λ法比 ? 法各项性能

优越
,

在强度相近的情况下
,

塑
、

韧性好
,

成分偏析小
,

硫低
。

但中心孔 缺 陷 却 很相

似
。

表 . 成 分 偏 析 数 据
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注 ∗ 1 为六 护平均值
,

6 为九护平 均位
。
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为了进一步研究转子中心质量情况
,

对

6  # / 炉转子中心进行掏料试验
,

该炉化学

成分 > ? ≅ 为
∗

1 Α 8 Β = )

 
。

3 .  
。

( /  
。

# (  
。

 ∋ 3

. 1 Χ Α ∃ Δ Ε

 
。

  (  
�

0 0  
。

3  3
。

 

几个元素沿轴向偏析情况如图 ∋ 所示
。

图 ∋ 中的照片系 3
、

∀
、

( 三个部位中心棒

横向低倍及硫印
,

未表示出硫的偏析
。

结合

图 ∋ 与图 # 观察
,

可明显看出
, ∀ 号部位枝

晶明显
,

相 当于最大化学成分偏析处
,

与缺

陷部位相吻合
。

复原到钢锭上可以看出
,

钢

锭最后凝固部位即偏析严重部位也是缺陷部

位
。

之所以 出现这种状况
,

我们认 为 与 锭

型关系很大
,

也正因为锭型未变
,

所以尽管

改进了冶金质量
,

但由于凝固而产 生 的 缺

陷
,

仍不改变
,

在锻造过程中
,

又没能锻合

� � � � �
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图 Β 6炉 与1 炉机械性能

人
、

Γ 一胃口 端及水 口 端纵 向



。 , Ρ ‘ , 卜

;
Ρ Ρ

Ε

; 一 δ
Ρ Ρ 、

Ρ
,

Ρ
, Ρ

缺陷
。

我厂 ΤΙ 8锭模共
一

二 Κ
Ε

Κ2
,

过于 细 长
,

‘、 ’
目

。

;
‘ Ν

一 ;
‘

八 ∴
“ ’ “

” ;
) ‘囚 八

,

其最后凝固区钢水的纵向凝固被水平凝固所

阻碍
,

因而发生搭桥现象
,

在钢锭最后凝固

部分伴随偏析而形成收缩孔洞
。

此锭中硫的

偏析最严重
,

从图 / 照片中可看出
,

在宏观

 ∗ 1
Ε

1 1Τ Γ情况下
,

偏析部位硫印很明显
,

这对真空处理的钢
,

尤为贡要
。

因为真空处理

钢的夹杂物少而小
,

悬浮于液态 中的硫化物

与固态氧化物相遇几率下降
,

没有固态核心
,

就更往中心集聚
,

而形成大尺寸硫化物偏析
。

从图Α的 Τ号部位硫印照片上箭头所指处
,

即

可观察到大尺寸硫化物偏析伴随孔 洞 而 压

合不很好的情况
。

如此缺陷在中心孔内壁呈

纵向
,

就产生
“
起 毛

”
现象

。

图 Τ 为中心棒

纵向表面的低倍及硫 印
‘

照 片
,

硫 印 长 达

/ . Π Π
。

这样的缺陷
,

在周期 性 外 力作用

下
,

可能使裂纹连在一起而达到开 裂 的 程

度
厂“

。

日本  7 Β 4 [ 7
等人对锭型与凝固的

问题进行 过 研 究
’“ ,

用 Θ ∴ 一&  � &一

 Σ Λ方法冶炼了 /1 1 8及 2 1 8 ≅ ∋一 ? 3
一, 9 钢

锭
。

他们认为≅ ∋
一
? 3 一, 。钢不易形成沉淀结

晶
,

因而垂直凝固率低
,

所以残余熔池狭而

深
,

中心易生收缩孔洞
。

要避免这一缺陷
,

应选择δ Ξ ∴ 小的锭型
,

当δ Ξ ∴ 达到 /
Ε

Ι时即

产生这一问题
。

含镍的钢比碳钢易形成树枝

晶
,

在碳含量相 同时
,

含镍钢发生包晶反应

的倾向小
,

而树枝晶臂不易重熔
,

所以沉淀

晶在含镍钢中较少
,

这样垂直凝固速度也随

之下降
,

其最后凝固区深而狭
。

我厂在保证

各种性能情况下将 / 1 1 11 1Β Χ 发电机转子 用

钢 由> 2 ? 3 ≅ ∋> , 9 改为> 2 ? 3 ≅ ∋/, 9 ,

部分 原

因也是如此
。

正确选择δ Ξ ∴ 是十分重要的
。

由于冶炼
、

浇注
、

水压机能力
、

锻造方法
、

锻件

外形以及质量要求不 同
,

选择也不一样
。

但

对真空浇注的重要锻件用锭
,

总的 趋 势 是

δ Ξ ∴ 值减小
,

而对非真空浇 注
,

水 压机能

力足够
,

也可采用 δ Ξ ∴ 较大的锭型
,

这就要

%

图 Τ Λ ΖΚ = 中
Ε
二棒

2 号部位纵向低倍及硫印
7
一低倍 ∀ %一硫印

、 Ε ,

一
、

,
、, , , , Ρ ,

Ρ
、 , 、 Ρ 、

, , 、

一 一 ; δ
Ρ Ρ 二‘

选择适当的锻造方法
。

我厂 曾用共 ∗ /
。

> 的
;

)十; 司
曰 )

; 胜
Ξ ) ’自

“ 】
刊

,
目 ” )

∴

钢锭模浇了三支> 2? 3 ≅ ∋>, 9 钢 5 58 锭
,

在

Τ 1 1 18 ς水压机上使用砧宽Ω 11 Π Π 的上平下 Ο

砧锻造
,

压下率较小
,

结果二支 中 心 孔不

合
,

其中一支中心孔有 /1 ε
Κ1 Π Π 大 的 开

裂
,

窥孔仪无法分辨是孔洞还是撕裂
,

但缺

陷是横向的
,

似乎更接近于撕裂
,

作者认为

是由曼内斯曼效应引起的
。

由此可见
,

锭型

选择要与锻造方法相配合
。

从生产实际中提出的中心质量问题
,

主

要是中心偏析
、

孔洞不能良好地闭合及撕裂

等
。

这些都与凝固过程所带来的原始缺陷密

切相关
。

如果 已有缺陷 +实际上不能完全没

有 0
,

则在锻造过程中消除缺陷就显得极为

重要了
。

这也正是新的锻造方法研究的内容
。

Λ,锻造法详尽地论述了这一过程
,

此处 不

再重复
。



我厂在详细地研究了上述各种情况后
,

在没有新锭型的情况下 +因生产安排所致 0
,

一一
δ一∴

仍用 Κ
,

Κ 2的锭型
,

采用 &  � &一  Σ Λ

法冶炼
,

惰性气体保护
,
模底吹氢浇注

,

双

;
, , Ρ

;
、 “

Ρ

α
Ρ Ρ Ρ

Ρ Ρ 一、 Ρ Ρ 。 ,

;
平砧锻造

,

兴 ∗ Ζ
。

..
,

压下率φ Κ1 Γ

—
我‘ 卜曰 ; ;

,

δ
“ Ε ’ “ ,

一
’

一 Ξ “ ’ Ξ “ )
刊

们称之为
“双平砧大压下量锻造法

” 一

一取
得了良好的效果

。
、

连续生产了与前述尺寸一

样的四支> 2? 3 ≅ ∋/, 9 钢 β 9 1 1 1 1 ΒΧ 水冷发电

机转子
,

粗加工后用 γ  Μ( 一 ∃ 型超声波探

伤仪
,

& Ο η 法检验
,

没有发现大于 小> 的缺

陷
。

后又用此工艺生 产 了 . 1 1 1 1
、

Τ 1 1 1 1及

Κ . 1 1 1 Βα 发电机转子及汽轮机转子
,

效果均

较好
,

中心孔窥孔检查可一次通过
。

由此可

见
,

锭型不好
,

但如选择合适的锻造方法
,

可弥补其不足
,

锭型合适
,

但如使用的锻造

方法不佳
,

结果不一定好
,

两者是相辅相成

的关系
。

当然最好是两者俱佳
,

但什么叫俱

佳
,

就要针对具体产品
、

具体技术要求
,

从

质量及经济上全面分析而定
。

>
Ε

锭型对凝固过程有很大影响
,

特别

影响锻件中心的质量
。

锻造方法的选择对改

进和弥补钢锭带来的缺陷能起很大的作用
,

特别是改善了中心的质量
。

所 以锭型的选择

与锻造方法的选择是相辅相成的
,

只有两者

配合
,

才能最经济有效地改进锻件的中心质

量
。

我厂在这方面已经取得一定的效 果
。
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