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! 引言

锻件加热规范!加热制度"是指金属坯料从装炉

开始到加热完毕整个过程对加热炉温度和坯料温度

随时间变化的规定#一般包括装料炉温$加热升温速

度$最终加热温度$各段加热!保温"时间和总加热时

间等内容# 正确的锻件加热规范可达到金属坯料在

加热过程中温度应力较小$温度均匀而不产生裂纹$

不过热过烧$氧化脱碳少$加热时间短$生产效率高

和节省燃料能源等效果#因此%制订锻件加热规范在

锻件生产中具有重要的意义#

" 锻件加热规范制订的传统方法

对于原材料规格小于 !!""## 的圆钢!或方钢"

的型材或轧材%传统制订加热规范有理论计算法$经

验估算法$类推比较法和实测法等#这些方法虽各有

优点%但缺点特别明显%如其缺点是要么复杂化$片

面化和绝对化%要么过于简单化%其将个别因素或理

想因素作为标准依据% 很难满足锻造理论和实践性

很强的特点&相对稳定性差%准确性不足%误差性较

大%受主客观因素影响大%无法满足快$准$全的要

求%无法达到定性与定量的统一$技术与管理的统一

和理论与实践的统一#因此%克服上述加热规范制订

的缺点%而又发挥其优点%是制订合理和科学的锻件

加热规范的关键#

# 锻件加热规范的理论计算

#$! 装料炉温理论计算

钢料在开始预热阶段%温度低而塑性差%同时还

存在蓝脆区%为了避免温度应力过大引起裂纹%规定

装料炉温#根据加热温度应力的理论计算推导%圆钢

坯料最大允许温度差’

$!!%& ’()$" %
# " !’"

式中’$!!%(((最大允许温度差%*&

$" %(((许用应力!可按相应温度的强度极限

计算"%+ ,##-&

$(((线膨胀系数%## , !##)*"&

"(((弹性模数%+ ,##-#

圆钢坯料装炉最大允许的温差% 实际应用中比

理论计算的偏低#

#$" 加热速度的理论计算

在加热规范中有 - 种不同的加热速度# 一种是

最大可能的加热速度 !即加热炉按最大热能升温时

所达到的加热速度"%另一种是钢料允许的加热速度

!即 钢 料 在 保 持 其 完 整 性 的 条 件 所 允 许 的 加 热 速

度"# 圆钢允许的加热速度’

$#%& .(/$$" %
$ "%- !-"

式中’$#%(((允许的加热速度%* , 0&

$(((导温系数%#- , 0&

%(((坯料半径%##

由上式可知% 钢的导温系数越高% 强度极限越

大%断面尺寸越小%则允许加热速度越大#反之%允许

的加热速度就越小#
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!"! 加热时间的理论计算

钢材加热时! 截面温差远小于钢材表面与炉温

间温差的为"薄钢材#!反之!截面温差很大!需考虑

保温时间的为"厚钢材$%

!"!"# 恒温炉内加热时间

&!’对于(薄钢材$!当加热温度!!"##$时!可

按加热炉允许的最大加热速度加热时间为)

! % !"#

"#$ &’& %&(%’%&(%)
’ &)’

式中)!***加热时间!*+

!***钢材重量!,-+

"#***钢材平均热容量!,. / 0,-+$1+

$***钢材受热面积!22"+

"#***综合给热系数!3 / &2",,’+

%&***炉温!$+

%’***钢材加热开始时钢材温度!$+

%)***加热终了时钢材温度!$%

&"’对于"薄钢材$!当加热温度4!"##$时!按综

合辐射传热计算! 忽略影响不大的对流传热的加热

时间为)

! % !##!"#

$" & *&

!##
’
) # *)

*&
(# *’

*&
$ %& ’ &5’

式中)"***导出辐射系数为 )6785!3 / &2,95’-

*&***%&:";)!9-

*’***%’:";)!9-

*)***%):";)!9%

&)’对于"厚钢材$!当加热温度!!"##<时的加

热时间为)

! % !"#

"#$$ +
&’ %&=&’

%&(%)$ %
式中)$ +***迟缓加热系数%

&5’对于"厚钢材$当加热温度4!"##$时的加热

时间为)

! %%,-&
)
" &7’

式中)&***钢材加热厚度!2-

-***材料系数-

,***放置系数-

%***尺寸系数%

!"!"$ 热流不变情况下加热的加热时间

! % ."’"/
&>’

式中).***钢材加热前后的增热含量!,. / ,--

/***热介质传给钢材表面的热流!

/%" *0+

!##$ %
5

( *+

!##$ %
5& (!3 /2"-

*0+***对数平均炉温!*0+1 %&)=%&’
&’&%&) / %&’’

2";)!9-

%&)***加热终了的炉温!<-

%&’***加热开始炉温!<-

*+***钢材表面平均温度!9%

从以上钢材加热理论计算的加热 时 间 可 以 看

出!很难判断出加热炉中何时为恒温!何时为热流不

变!何时为表面温度不变!其计算值过于理想化和绝

对化!同时其计算是一个极其复杂的过程!难以满足

锻造生产实践的要求%

% 锻件加热规范的制订

以 ))##22 以下碳素结构钢和低合金钢的钢材

的相关数据为研究对象!对圆钢直径 0.长径比 & / 0.

放置间距.加热设备.加热介质.炉温.加热温度和材

料牌号等相关因素进行具体分析! 综合锻造加热理

论计算法.经验估算法.类推比较法和实测法等!理

论和实践相结合! 制订了具有实用性和可操作性及

可达到优质. 高效和低耗效果的锻件加热规范企业

标准%

%&# 装料炉温和升温速度

钢在锻造之前!应达到始锻温度!但是如果温度

升的太快!由于温度应力过大!可能造成钢料破裂!

相反如果升温速度过于缓慢会降低生产率! 增加燃

料消耗!因此!在实际中应按一定的加热规范进行加

热%

&!’对于导热性好和锻造工艺性好的!直径小于

)"##22 的圆钢或方钢对边 尺 寸 小 于 "##22 的 碳

素结构钢和合金结构钢!装料炉温一般不受限制!尽

可能采用最大加热速度!炉温和始锻温度稍高些!如

始锻温度可稍许超过过热温度!采用高温锻造!变形

抗力较小!减少能耗!塑性好!金属易流动和易成形%

钢材经过塑性变形后的内部组织为均匀的再结晶组

织! 强度和塑性得到了提高! 并消除了铸造残余应

力! 即使在加热断面温差达 >##<8;##<的情况下!

也不会破裂%

&"’ 直 径 超 过 )"##22 或 方 钢 对 边 尺 寸 超 过

"##22 以 上 的 含 碳 量 大 于 #657?8#67#@的 碳 素 结

构钢和合金结构钢!应采用三段加热规范%其装料炉

温应小于 !!7#$8!"##$!装炉后要预热保温!保温

时间占整个加热时间的 7@8!#@- 然后再以最大可

能的加热速度加热升温到始锻温度进行保温! 保温

时间占整个加热时间的 A#@8B#@-当加热到始锻温

度后需要均热! 均热时间占整个加热时间的 7@8

!#@%
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!!" 对于导热和锻造工艺性较差及热敏性强的

高合金钢!如高铬钢和高速钢等"或合金工具钢#锻

造技术难度大#为确保其加热质量和锻造质量#对装

料炉温$ 加热速度和加热时间等温度工艺参数要严

格 控 制# 装 料 炉 温 应 为 "##$%&’#$# 当 升 温 到

(##$%(’#$时要进行预热#预热时间占整个加热时

间的 )#*%然后以最大可能的加热速度升温到始锻

温度进行保温# 保温时间占整个加热时间的 (#*%

当加热到始锻温度后需均热# 均热时间占整个加热

时间的 )#*&

!""对于钢质锻件或有色金属!如铝及铝合金$

铜及铜合金等"锻件#在进行电加热时#应控制好电

加热的有关参数#其中装料炉温不受任何温度限制#

而加热速度和加热时间等参数由电加热设备予以控

制&

!"# 加热时间

锻件加热时间#一般是预热$加热和均热三段时

间的总和#既不能过短#也不能过长#在保证加热质

量的前提下#力求加热过程越快越好&

!"$ 锻件装料数量

锻件加热的装料数量与加热设备$加热介质$材

料规格$放置形式和钢种类别等因素有关#既不能过

多#也不能过少#应具体情况具体分析&

!)"锻件坯料在液化气炉!或煤气炉"中加热时

要控制最大装料数量# 在炉膛中装料的最大体积不

得大于炉膛容积的 + , !&

!+" 锻件坯料在箱式炉或者井式电阻加热炉加

热时-在锻造温度范围内.#应该控制最大装料数量#

在炉膛中装料的最大体积要求不得大于炉膛容积的

) , +&

!!"锻件坯料在中频感应加热炉中加热时#可以

采取无间距装料# 锻件坯料加热不允许超出加热炉

管# 两端分别距离出口和入口处的尺寸不得小于

!#//&

!""锻件坯料在接触式电热镦机上加热时#随锻

造节拍每次装夹加热 ) 件&

!’" 锻件坯料在盐浴炉中加热时的最大装料数

量不得超过盐浴炉加热筐所能容纳锻件坯料的最大

数量&

% 结束语

!)"锻件加热规范的制订#完善和细化了锻造工

艺规程#现已纳入了企业标准#是一种直观$简便$实

用$ 具有可操作性和深受操作者欢迎的锻件加热温

度控制的指导性文件&

!+"锻件加热规范在锻造生产实践中应用#能有

效地保证锻件加热质量#提高锻件加热效率#同时也

能降低锻件加热成本#实现了锻件加热的优质$高效

和低耗&

!参考文献"

0)1 李志广2实现锻件经济性的七项原则0312锻压机械#+####!""’+(4

!#2

0+1 5 6789:9;<=#5 > ?<#@ ABC9D2EFC9B G7H/=DI 9DJ C<F G=D=CF KBF/FDC

EFC<7J0E12LFM N7HOP?QR7HJ SD=TFH;=C: UHF;;#)V(V2

0!1 杨世铭2传热学基础0E12北京’高等教育出版社#)VVW2

0"1 中国机械工程学会锻压学会2锻压手册0E12北京’机械工业出版

社#)VV!2

0’1 张志文2锻造工艺学0E12北京’机械工业出版社#)V("2

&’())*)+ ,-*./-*0) 10- 2/(.*)+ 01 30-+*)+4
X> Y<=IZ9DI)[ Y\AL] 3=9D)[ \S GFDI^F+[ Y\A? _<FD‘ZD!

!)25<9DQ= a=F;FB b7HO;[ a9C7DI #!W#!&[ 5<9DQ= _<=D9%

+2E=B=C9H: cFdHF;FDC9C=TF ?RR=eF =D a9C7DI a=;CH=eC[ a9C7DI #!W#!&[ 5<9DQ= _<=D9%

!2E=B=C9H: cFdHF;FDC9C=TF ?RR=eF =D 5<9DQ= a=F;FB b7HO;[ a9C7DI #!W#!&[ 5<9DQ= _<=D9"

564.-(7.8_9BeZB9C=DI R7H/ZB9; R7H <F9C=DI eH=CFH=7D 7R ;CFFB R7HI=DI; <9TF 8FFD =DCH7JZeFJ2>C <9; 8FFD dB9DDFJ

C<H7ZI< /FC<7J e7/8=DFJ C<F7H: M=C< dH9eC=eF[R7HI=DI; <F9C=DI eH=CFH=7D M=C< RF9CZHF; ;Ze< 9; dH9eC=e98=B=C:[/9DFZf

TFH98=B=C:[<=I< gZ9B=C:[ <=I< FRR=e=FDe: 9DJ B7MFH e7D;Z/dC=7D[<FDeF 9 IZ=J9DeF R7H e7DCH7B 7R <F9C=DI CF/dFH9CZHF 7R

R7HI=DI;2

9/:;0-<48E9e<=DFH: /9DZR9eCZHFh \F9C=DIh G7HI=DI;h UB9DD=DI eH=CFH=7D

!"


