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本质晶粒度影响因素的探讨
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结构钢奥氏体本质晶粒度这一传统概念
,

在冶金
、

机械和航空等工业部门中一直作为对

产品质量的考核内容之一
。

本质晶粒度的意义

是作为一个奥氏体晶粒长大的物理参量
,

即在

一个特定的温度 (。30 ℃)下经足够的保温时间

后的奥氏体晶粒大小
。

这个特定温度必须使在

该温度下的奥氏体晶粒基本上不发生长大 (对

本质细晶粒钢而言)
,

而超过这个 温 度 后
,

奥氏体晶粒可能发生长大
。

:

在 YB2 7一64 中 把

奥氏体本质晶粒度定义为
:

当钢加热超过临界

点以上某一规定 温 度 (9 30 ℃) 时 所 具 有的

奥 氏体晶粒度
; 奥氏体本质晶粒度表示钢的奥

氏体晶粒在规定温度下的长大倾向
。

按照传统概念
,

奥氏体本质 晶粒度的级别

大小是 由冶炼因素
、

化学成分 (主要是钢中的酸

溶性铝含量) 来决定的
,

只要钢中铝含量达到

一定值 (酸溶性铝含量在 0
.

0 1肠左右 )
,

就能

保证钢材获得细小的本质晶粒度
,

而与钢的其

他工艺过程无关
,

并以经典的难熔微质点 (如

铝的氧化物
,

氮的化合物等) 的奥氏体
“

晶界

迁移阻碍说
’

作为理论依据
,

用来解释上迷结

果
。

为此把奥氏体本质晶粒度在 5 ~ 8 级 的 钢

称之为
“

本质细晶粒钢
”

一

,

而把 5 级以内的钢

称为
“

本质粗晶粒钢
” ,

认为本质细晶粒钢在

9 3 0 ℃ 以下 保温都能保持细小的本质晶粒度
,

不致发生奥氏体 晶粒 的急剧长大
。

一

但是
,

大量的生产实践和试验数据表明
:

奥氏体本质晶粒度不仅与钢的化学成分
、

冶炼

因素有关
,

而且与钢的冷
、

热加工工艺过程有

十分密切的关系
。 “

本质晶粒度
”

并非完全
“

本

质
” , “

后天
”

因素对奥氏体本质晶粒度的大

小也有着强烈的影响
,

这一事实与传统的奥氏

体本质晶粒度的概念和理论是相矛盾的
。

下面介绍冷
、

热加工因素和试验加热速度

对奥氏体本质 晶粒度的影响
。

试验方法

试验用料采用40 Cr N IM o A钢棒和模锻件
,

钢棒直径 小20 毫米
,

炉号 7 14 45
,

状态为热轧
。

模锻件外形为凸形
,

其圆饼部尺寸
:

直径 80 毫

米
,

厚 25 毫米
,

大部试样从该处取出
。

原材料

炉号为 79 3 93
。

两种钢样经化学分析
,

酸溶 性

铝含量都在0
.

0 17 ~ 0
.

0 22 肠
,

按传统概念应为

本质细晶粒钢
。

:

钢材本质晶粒度的试验方 法 按 Y B 27 一64

规定
,

加热至 9 30 ℃保温 3小时后水冷或油冷
。

采用直接腐蚀法 (晶粒边界腐蚀法) 测定奥氏

体 晶粒大小和评级
。

浸蚀剂为饱和苦味酸水溶

液 + 少量洗涤剂
。

试验用炉为 4 千瓦马福炉
。

二
、

试样加热速度对钢的

奥氏体本质晶粒度影响

在作本质晶粒度试验时
,

须把试样加热到

9 30 ℃
,

加热速度将直接影响到测定 结 果
。

如

果把待测试样先放入室温的炉子中
,

然后随炉

加热升温至 9 3 0 ℃
,

这样的加热速度称 为
“

随

炉加热
” ; 把试样直接放入已升温到 9 30 ℃ 的

炉子中加热并在 93 0 ℃ 下保温
,

称为
“

到温人

炉
” 。

我们 以同样条件的试样经过多次反复试



淤患场祥棘i淤
较为激烈的冷热变形或存在较大内应力时

。

样
,

到温入炉廊畔的试样出现混 晶的 可

能裤事士
.

重有 性重好 夫 1 是加 热速 度 对

叩cr NI Mo A 钢棒和模锻件奥氏体本质 晶粒 度

::滋黔瓣淤粼
最大 的可相差百倍 以上

。
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对待测试样变形程度有影响的因素(锻比
、

冷变形
、

轧制等) 都会影响到试样的本质晶粒

度
。

通常
。

变形量越大 (而试样尚来完
一

全消除

内应力)
,

试样出现混晶和粗晶的可能性就越

大
。 -

-
- - -

-

在 40 c rN IM 。A 模锻件上各个不同部 位 取

样后测定本质晶粒度 (采用到温入炉加热法),

凡是变形激烈或流线密集处都出现混晶
,

其本

质 晶 粒 度 都为7 ~ 4或 7、5级
。

而在中心部位

几乎没有混晶现象出现
,

本质晶粒度都在 7 ~ 6

级
。

一
、

.

在锻件中心取功
几

‘
一

10 毫米方形截面试样
,

在待测面上用番子在中心凿出一个十字花样
,

并测定其实际

晶粒亨为
8级

。

然后再侧定其

本质矗粒度
。

试样经磨制
、

浸 蚀
一

后 观 察

到
_

:

书十字花

样的边缘上出

现于排粗大晶

粒(3级以上)
,

离开十字花样

边缘后
,

粗晶

消失
,

为正常

的 8 级细晶粒

(见图 1 )
。

图 1



四
、 一

原始组织对奥氏体
本质晶粒度的影响

待测试样的金相组织对奥氏体本质晶粒度

也有重大影响
/

其规律是
:

待侧试样的原始组

织的硬度越高
,

测得的本质晶粒度出现混晶或

粗晶的可能性也就越大
; 试样的原始金相组织

硬度越低
,

出现混 晶和粗 晶的可能性 也 就 越

小
。

试验数据列于表 忆户所有试样都取模锻件

中心部位
,

尺寸
: 6 义启冰 10 毫米

。

实际晶粒度

均在 7 ~ 8级
,

加热方式采用到温入炉法
。

一
」

表 2

一份
_

一
从上表可知

,

淬火的马氏体组 织 硬 度 最

高
,

在本质晶粒度中出现的混晶现象也最严重

(见图对
。

浑澡黔糕
黔

·

40 Cr Ni 喻A 钢加热到 71 0 ℃ 以上时就要发

生相变
:

铁素体和渗碳体相互作用逐步相变成

奥氏体
,

其间要经过一个奥氏体形核
、

长天过

程
。

当形核后的奥氏体长大到相互接触
—

全

部奥氏体化后厂则相变结束“ 由于奥氏体形核

数量极多
,

所以新生的奥氏体晶粒 是 很 细 小

昨 往往标这段时间的
卜

奥氏体晶粒为起始奥氏

体晶粒
。

这段时间持续长短和加热温度及加热

速度有关
。

理所当然
,

奥氏体晶粒的聚集长大

应发生在相变重结晶之后
。

2
.

_

完全奥氏体化后的奥氏体晶粒长大

按照传统概念
,

奥氏体晶粒是通过它的 晶

界迁移而长大
。

也就是
:

一个奥氏体的晶粒边

界逐步向另一个奥氏体晶粒内迁移
,

从而使得

一个 晶粒长大
,

一个消失
。

由于难熔的微质点

如 AI N
、

A1
2o 3 和其它高熔点化合物相 弥 散分

布在奥氏体的晶界上
,

起了
“

钉扎
”

奥氏体晶

界的作用
,

阻碍奥氏体晶界的迁移
、

移动
。

以

实现其细化奥氏体本质晶粒的目的
。

一

这些难熔微小质点 (化合物相)
,

其团聚
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图 5 3 号试样 1。。义

注
:

采用 到温入妒法
。

一

图3“ g分别是上表中 l~ 7号试样的本质晶

粒度照片
。

-

上述现象表明
,

仅用传统的单纯的难熔微

质点
“

晶界迁移阻碍说
”

是不能自圆其说的
。

工艺因素是如何影响钢的奥氏体本质晶粒

度的呢 , 我们认为
:

上述
“

后天因素
”

的共同

图 6 4 号试样 10 。又

图 了 5 号试样
_

工。。K

图 3 1 号试样 10 。父

图 连
·

2 号试样 10 。义 图 『 6 号试样 loQ又



图 9 7 号试样 1 0 0义

特点都是使待测试样增加内应力
。

这些微观内

应力为奥氏体晶粒长大提供了充足的能量
,

从

而促使高温奥氏体晶粒快速长大
。

在高温奥氏

体中存在的微观内应力除了奥氏体晶界表面能

外
,

大概还可分为如下三类
:

(l) 由相变产生的内应力
:

试样加 热 时

发生
a

一丫相变
,

由于两相的比容差
,

势 必 产

生 内应力
,

并以微观形式存在
。

(2) 当试样加热到奥氏体化后
,

各 晶 粒

由于位向不同
,

因而膨胀系数也不一样
,

也会

产生内应力
。

根据 F
.

拉洛兹的计算式
,

两 晶

粒间的热应力为
:

集长大的二次结晶过程
,

并 认 为
“

内 硬 化
”

(相变时所产生的应力) 是引起奥氏体再结晶

的原因
。

但是
,

事实上仅用
“

内硬化
”

现象解

释奥氏体再结晶现象亦不完全符合实际情况
,

只有
.

上述三大类内应力的综合才是奥氏体再结

品发生的动力和原因
。

在一定条件下
,

工艺因

素造成的内应力往往起主导作用
。

由于微观内

应力的存在直接影响高温奥氏体的 再 结 晶 温

度
,

内应力越大
,

再结晶温度就越低
。

当内应

力达到一定值时
,

将使奥氏体再结晶温度下降

到 9 3 0 ℃ 以下
,

也就是说
,

在进行本质晶粒度

试验时已经开始了奥氏体再结晶
。

这就使得在

9 30 ℃时保温 3小时有可能发生奥氏体晶粒的聚

集长大
,

而难熔微质点的分布状态不变
。

这种

长大方式的晶粒往往极不均匀 (混晶)
。

同时

试样中的数量级较大的内应力也能促使奥氏体

晶界加速迁移
,

促使晶粒长大
。

六
、

结果讨论

u =
(
a , 一 a 。

) △T
E I E 2

E l + E :

式中
: a l 、 a Z分别为两晶粒的膨

一

胀系数
;

△T 为温度增量
;

El
、

E Z

分别为两晶粒的弹性模量
。

由上式可知
,

只要两晶粒位向不同
,

那么

以 1午 “ 2 ,

位向越大
,

(a
, 一 即 ) 也越大

。

只有

在两晶粒位 向趋于一致时
,

al 二 傲
,

这时 a 二

。
,

系统的 自由能降低
,

因此两晶粒位向 趋 近

(两晶粒合并 ) 是一个自发倾向
。

(3) 冷变形
、

热变形和热处理也会产生 内

应力
,

并且多以微观应力存在于试样中
。

这些

存在于晶粒和嵌镶块之间的第二类应力和晶格

畸变能 (第三类内应力) 将对奥氏体晶粒长大

起决定性作用
。

早在五十年代
,

萨道夫斯基等人就提出过

在结构钢完全奥氏体化后的高温奥氏体还会出

现一次奥氏体再结晶
,

其再结晶规律相似于常

温下的再结晶现象
,

即有形核
、

长大和发生聚

1
.

本质细晶粒钢 (40 Cr NI M O A ) 在 外 界

工艺因素的影响下也会出现粗晶和混晶现象
,

而混晶现象较为普遍
。

2. 混晶晶粒大小相差极大 (约有百余倍之

差)
,

这是一种异常晶粒长大情况
。

它的出现

和钢的奥氏
一

体化后再结晶和二次再结晶有关
·

所以
,

试样中的微观内应力存在程度将影响高
温奥氏体的再结晶温度

,

内应力达到一定值后

其再结晶温度将降至 9 3。℃ 以下
,

从而使本质

晶粒度出现混晶
;

3
.

任何一种使试样产生微观内应力的冷
、

热加工工艺过程和试样加热速度 (慢速加热有

利于内应力部分消除
,

而快速加热可能略为增

加内应力) 都将增加本质晶粒度出现混 晶的可

能
。

剧烈的冷
、

热塑性变形后的试样本质晶粒

度一定有混 晶出现
。

4
,

鉴于上述原因
,

我们建议
:

对用 于 测

定结构钢奥氏体本质晶粒度的试样应该有个规

定的状态
,

使得测定结果有较好的统一性
,


