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预备热处理对 一钢奥氏体晶粒尺寸的影响

何西扣 刘正东 林肇杰

钢铁研究总院特殊钢研究所�北京

摘 要 试验用钢 一 、 、 �、 、 、 、 、 由真空感应

炉冶炼� 铸锭�经 巧 ℃锻成 中 棒材�终锻 〕 ℃。研究了正火温度 一 ℃ 和多次正火工

艺 一 ℃ 一 ℃ 一 ℃ 对 一钢奥氏体晶粒尺寸的影响。结果表明�在 一 ℃正火
时�随着正火温度升高�奥氏体晶粒尺寸出现明显粗化�奥氏体晶粒度级别由 级粗化到 级。随后经过 ℃
二次正火�钢中原粗大的奥氏体晶粒可以细化到 级�再进行 ℃三次正火后�奥氏体晶粒细化不明显。多次阶
梯正火处理可以细化 一钢粗大的奥氏体晶粒�但在同一温度重复正火时�钢中晶粒细化效果不明显。
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一钢作为反应堆压力容器用钢�目前广泛
应用于核电站反应堆容器 包括反应堆压力容器 、
蒸汽发生器和稳压器等 大型锻件的制造。在核电
站反应堆容器大型锻件的制造过程中�由于成分偏
析 、热和变形的不均匀性 �不可避免地会造成大锻件
内部的粗晶和混晶现象 ‘一之。这主要是 由于在锻造
过程中�大锻件不能一火锻成�在最后一火的锻造时
因锻件截面大内外温差大以及水压机动作慢�先锻
好部分与后锻造部分的终锻温度相差大�锻件中心
和先锻好部分在高温 往往高于 ℃ 停留时间

长 �这样就导致奥 氏体晶粒粗大与不均匀。
规范对 一钢的晶粒度有严格要求 �要求晶粒度
大于 级 〔’·。因此 �获得均匀细小的奥氏体晶粒是
成功制造核电站压力容器大型锻件的关键之一。

在大型锻件锻造后形成的粗晶和混晶现象 �只
有在锻件的锻后热处理 即预备热处理 过程中完

成。锻件的预备热处理一般为一次正火 回火处

理 �而大型或特大型锻件一次正火达不到预期效果�
通常需要多次正火处理 �多次正火对于调整和细化

晶粒的作用已经为较早的研究工作所肯定一、。
本文主要工作是对预备热处理中正火温度和多

次正火工艺对 一钢的奥氏体晶粒尺寸影响进行

研究�以期为反应堆压力容器大型锻件的工业生产
提供参考。
试验材料与方法

试验用钢为真空感应熔炼炉冶炼的 的铸

锭�在 巧。℃锻造成 中 的圆棒 �终锻温度控
制在 ℃以上�试验钢的化学成分见表 。从上
述锻造的棒材上切取试样在模拟热处理炉中进行模

拟预备热处理试验。本试验共采取 个制度 �每个
制度取一 个试样。首先�分别在 � � �

� � ℃等 个不同正火温度保温

空冷�随后在 ℃保温 空冷�最后在 ℃保
温 空冷�热处理工艺示意图见图 。

热处理后的金相试样经机械抛光后�用饱和苦
味酸 十洗涤剂 十少许盐酸溶液显示奥氏体晶界。利
用光学显微镜观察试样的原始奥氏体晶粒尺寸�用
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表 试验 一钢的化学成分
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图 试验钢 一的预备热处理工艺

℃时晶粒度为 级

图 为不同正火温度保温 后的奥氏体晶粒

形貌 从图 可以看出�在相同的保温时间下 �随着
正火加热温度升高�奥氏体晶粒存在明显的长大过
程 按照 规范对 一钢奥氏体晶粒度级别

‘ 级 平均晶粒尺寸 〕 林 的要求�
℃时试验钢的奥氏体晶粒度级别尚可以满足标准规
范要求�但是随着正火温度的进一步增加�到
℃时已无法满足要求�因此对于一次正火温度的选
择至关重要二

除了平均晶粒尺寸的区别以外�正火温度对奥
氏体晶粒形态影响较小�没有出现严重的混晶情况。
这可能 与试验钢中未添加 、 、 等晶粒细化元

素有关�没有出现晶粒的异常长大现象。
。。吮耸侧恤翻嵘教阵已目刀刀万乃乃刃乃工‘︺
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一 金相软件统计 原奥 氏体晶粒 尺寸�参考
一 标准 久�采用截距法进行晶粒尺寸及

晶粒度的测量二

试验结果与分析

正火温度对奥氏体晶粒尺寸的影响

试验钢在 � � � � � ℃
分别保温 空冷�测量奥氏体平均晶脸尺寸和晶
粒度级别如图 所示。

从图 可以看出�随着正火温度升高�奥氏体晶
粒逐渐长大。正火温度为 一 ℃时�奥氏体
晶粒粗化速率较快�由 级粗化到 级 正火

温度在 ℃以上�奥氏体晶粒粗化速率减缓�到

温度 ℃

图 正火温度对试验钢 一 的奥氏体晶粒平均直径和晶

粒度级别的影响
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图 一钢奥氏体晶粒形貌�
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图 多次正火对 一钢奥氏体晶粒级别的影响
一

一

多次正火对奥氏体晶粒尺寸的影响

以上述 一 ℃ 个正火温度得到的奥

氏体晶粒级别作为模拟研究大型锻件热加工过程中

不同部位混晶和粗晶现象的原始奥氏体晶粒尺寸�
分别进行 ℃保温 正火处理和 ℃保温

℃保温 正火处理�奥氏体晶粒尺寸变化
如图 所示。

从图 可以看出�不同的原始奥氏体晶粒度尺
寸经过 ℃ 正火处理后�奥氏体晶粒尺寸可
以得到显著细化�即使是原始奥氏体晶粒度为 级

左右也可以细化到 级以上。但是对于原始晶粒度
为 级的试样再经过一次 ℃ 正火后�奥
氏体晶粒尺寸未能得到进一步细化。

对经过 ℃正火细化的试样再进行 ℃
正火处理�奥氏体晶粒尺寸能够得到进一步细化�
但细化效果不明显。另外�原始粗大奥氏体晶粒

级 经 ℃正火后�奥氏体晶粒细化到 级

左右�但是奥氏体晶界弯曲。随后再经过 ℃
正火处理 �晶粒得到进一步细化�并且奥氏体晶界

出现平直化。在经过 ℃ 正火处理时�原始
粗大奥氏体晶粒的试样发生奥氏体化重结晶�在原
粗大奥氏体的晶界和晶内均可以形核�打破原有粗
大奥氏体晶界�形成新的细小奥氏体晶粒�未出现典
型的组织遗传现象。
结论

在 一 ℃�随着正火温度升高�
钢的奥氏体晶粒尺寸发生明显粗化�奥氏体晶粒
度级别由 级粗化为 级。

原始奥氏体晶粒度 一 级时�经过 ℃
正火可以明显细化粗大的奥氏体晶粒�使 级晶粒

度细化为 级�再经过一次 ℃正火可以进一步
细化奥氏体晶粒尺寸�但是效果不明显。在同一正
火温度下选择增加正火次数不能使奥氏体晶粒尺寸

进一步细化。
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