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近年来 ， 由 于减重 、降耗节能和性价比最优化等奥氏体晶粒大小密切相关 。 当前 ， 人们对不 同钢种

要求使微合金非调质钢在 国 内外工程机械和汽车等 （ 如锻造用非调质钢 ） 在加热过程 中 奥 氏体晶粒长

行业得到越来越广泛的应用
［
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。 非调质钢从用途大行为进行了大量研究
［
６ ９

］

，并得到 了一些奥氏体晶

上分为锻造和直接车削用非调钢 。 目 前 ， 除汽车制粒长大的数学模型 。 而直接切削非调质钢是近年来

造业 已在大量应用锻造非调质钢外 ， 注塑机行业 、油才引起人们的关注 ， 故对其铸坯轧制前加热过程 中

缸行业 、工程机械等行业的杆 、轴类件生产制造商都奥氏体晶粒长大的行为报道较少 。

愿意去接受并试用车削非调质钢 ， 从而达到降本增因此 ， 本文通过研究在不同温度和保温时间条

效的 目 的 。 鉴于此 ，

一种新型 、稳定和制造成本相对件下 ， 直接车削非调质钢奥氏体晶粒的长大行为 ， 确

低廉 、环境友好型用于油缸与工程机械 （ 尤其轴类 、 定其奥氏体晶粒粗化温度 ； 揭示加热过程 中其奥 氏

杆类 ） 等领域的高性能车削非调质钢逐渐引起人们体晶粒长大规律 ， 为工业化 的加热工艺提供必要 的

的关注 。理论依据 。

加热温度的高低和保温时间 的长短直接影响着１

钢材的奥 氏体晶粒尺寸
⑴

。 研究奥 氏体晶粒长 大

＿律对提高钢材的综合力学性能具有重要意义 。

这主要是 由于钢铁材料显微组织和综合力学性能与
〇
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观察奥氏体晶粒 ，麵 ＧＢ／Ｔ６３ ９４ －２〇〇２
“

金属平均帛
从 １＿￥ 逐渐升 尚 到 １ １ ００ｔ

， 奥 氏体平均 晶粒尺

粒度测定施
”

， 测定賊体晶鮮均尺寸 。
ｔ ｉＡ ３ ５ ＾ｍ 〇

采雕伸 和 冲击试验 （
ＷＥ －

３００雜伸试验机
钢中 的 Ｎ ｂ

、
ｖ 等做

＾
金 元 素 是强碳氣化物形成元

和 ＪＢＮ
－

３ＧＧ Ｂ 摆锤式 冲击试验机 ） ， 》量Ｘ业化试生
素 ’ 在钢 中形成溶点高 、稳雜强且不易 聚集长大的

产钢材在常温下 的屈腦 度 、抗難度 、延神 、断
離物 、難物等 ， 其赚副 、

，雜分布 ， 能够在晶

■国
图 １ＳＧ４２０ １钢奥 氏体晶粒形貌 ， 加热温度 ： （

ａ
）

ｌ０００ １ ００ ２００ ； （
ｄ

）
ｌ２ ５ ０１：

，保温 
３０ ｓ

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆ ａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔｅ
ｇ

ｒａ ｉ ｎ ｓｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌＳＧ４２０ １
 ，ｈｅａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｆｏ ｒ ３０ｓ

：ａ ｔ １０００Ｘ． （
ａ

）  ； １ １ ００
°

Ｃ （ ｂ
）  ； １ ２００Ｔ ｉ （

ｃ
）ａ ｎｄ １ ２５０ （

ｄ
）

２ ２０


１界起钉扎作用 ，能有效抑制奥氏体晶界的迁移 ，从而

ｅ ／抑制奥氏体晶粒的粗化和长大 。 同 时发现 ， 随着加

Ｖ
］ ６０

： ／热温度继续升高 ， 晶粒长大速度明显加快 ， 晶粒开始

｜

１ ４０
： ／急剧粗化 ； 当温度为 １２５０ｔ 时 ， 奥 氏体平均 晶粒尺

｜

＞ ２°
；ｙ寸增加到 ２００

 ｉ

ｘｍ
， 曲线在 １１ ００ｔ 时 出 现拐点 。 由

｜

１ ００
 ：此可知 ， 本试验 中 Ｎｂ 的碳氮化物大量 固溶温度约

裘 ＝ ： 为 

１ １ ００Ｔ
。

４〇
：＿＿

＾
一
＾
￣＾ ２ ． ２ 保温时间对奥氏体晶粒长大行为的影响

＾
誦

．

腦

１

測

１

膽

‘

議

１

觀图 ３ 给 出 了不 同保温时间下 ， 加热温度働

加热温度 沈 １〇〇〇 冗 和 １２００ｔ 时奥 氏体晶粒组织 ， 其粗化 曲 线

图 ２ 加热温度对 ＳＧ４２０ １ 钢奥 氏体 晶粒平均尺 寸 的 影 响 ’

如 图 ４ 所示 。 可以看出 ， 相同 的加热温度下 ， 随着加

保温 ３ 〇ｓ 热时间的增加 ， 奥 氏体晶粒平均尺寸逐渐长大 ，但长

ｓ^

＇

〇ｆ ｓＳｒｓ ｏ^ｔ
＇

ｈＬｒ
ｇ
ｆｅ ｓｏ ｓ

００ ａｖｅ ｒａ
ｇ
ｅ ａｕ ｓ ｔｅ ｎ ｉ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｉｎ ｓ

大的趋势逐渐变得缓慢 。不 同 加热温度下 ， 保温时



第 ５ 期赵文贵等 ： 车削非调质钢 ＳＧ４２０ １ 奥 氏体晶粒的长大行为 ？

５ ３
？

■■■ＭＢ
图 ３ＳＧ４２０ １钢 奥 氏体晶粒形貌 ， 加热温度 －保温时间 ： （

ａ
）

ｌ０００ｔ － ０ｓ
； （

ｂ
）

ｌ０００￥ －

３ ００ ｓ
； （

ｃ
）

ｌ２００ｔ － ０ｓ
； （

ｄ
）

ｌ２００丈 －

３ ００ ｓ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ａ ｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＧ４２０ １ ，ｈｅａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ

－

ｔ ｉ ｍｅ
： （

ａ
） １０００Ｔ ０ｓ

； （
ｂ

） １０００Ｔ ；

－

３００ｓ
； （

ｃ
） １２００Ｘ －

０ｓ
； （

ｄ
） １２００Ｔ －

３００ｓ

２２０

 ： 加热温度 ／弋＾
５ － ５

２００
■

｜ １ ８０
■

＾
＾
一

－

 ５ ０

ｓ
１ ４０

：．
４ － ５

＇

｜

ｎｏ

；

＾ ％■

？
＿

＿
＿
一

一
－

 ３ ． ５

＇

２０
＊—― １ １ １ １ １ ＇ １ １ １ １ １ １

 ３ ． ０
—— １ １—— ＇—— １—— １—— １—— １—— １—— １—— １—— １—— １—— １—— ＇——

０５ ０ １ ００ １ ５ ０ ２００２ ５ ０３００ ６ ． ６６ ． ８ ７ ． ０７ ． ２ ７ ．４７ ． ６７ ． ８ ８ ． ０

保温时间  ／ ｓ １ ／Ｔ
 （

１ ０

４

 ？

Ｋ
１

）

图 ４ 加热温度 １０００Ｘ ： 和 １２００时保温时间对 ＳＧ４２０ １ 钢图 ５ＳＧ４２０ １ 钢奥 氏体晶粒长大模型
奥 氏体 日 日粒干均尺寸的影响 Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏｄｅ ｌｏｆ

ｇ
ｒｏｗ ｔ ｈｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳＧ４２０ １ａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔｅ

ｇ
ｍ ｉ ｎ

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ｈｅａ ｔ ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅｏｎａｖｅｒａ

ｇ
ｅａｕ ｓ ｔ ｅ ｎ ｉ ｔ ｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎ ｓｓ ｉ ｚ ｅｏ ｆ

ｓ ｔｅｅ ｌＳＧ４２０ １
 ，ｈｅａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ １０００

°

Ｃａｎｄ １２００
°

Ｃ

间对晶粒大小的影响不同 ，
１２００ｔ 时晶粒长大的速

书明 敁大于 丨 〇〇〇Ｗ速率 。 此外 ， 对 比 ？２細 ４

可 以看出 ， 对 奥 氏体 晶粒长 大 的影 响 程度 ： 加热
＇

温

度 ＞
保温时间 。

可见 ， 根据加热温度和保温时间对奥 氏体晶粒

平均尺寸的影响 ， 并结合钢厂实际工装设备条件 ，
工

业化生产ｎ
■

脑制雌雛綱舰賴帛不？

过 １１ ５０ 尤
。

２ ＿３ 奥 氏体晶粒长大模型建立
图 ６试生产 的 ＿〇＿ 车 削 非翻謂〇 １ 的组

奥 氏体 日 日粒长大规律 的換型多未用Ａ ｒｒｈ ｅｎ ｉ ｕ ｓＦ ｉ

ｇ
． ６Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆｃｏｍｍｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ

－

ｐ
ｒｏｄ ｕｃｅ ｄ ＜Ｉ ＞

１ ００

模型
［
９

］

如式 （
ｉ
） 所示

ｍｍｎ ｏｎ
－

ｑ
ｕｅｎｃｈ ｉ ｎ

ｇ
－

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌＳＧ４２０ １ｆｏ ｒ ｔ ｕ ｒｎ ｉ ｎ

ｇ
－

ｃｕ ｔ ｔ ｉｎ
ｇ

Ｄ ＝ Ａ ｔ

ｎ

ｅｘ
ｐ （

－

Ｑ／ＲＴ ） （
１

）

大的影响 ，
以及钢厂 自 身工装设备条件 ， 铸坯采用拟

式中 晶粒尺寸／
ｐｍ ；

卜 时间／ ｓ
；

ｒ－ 绝对温度／Ｋ
；定的不高于 １ １ ５０ｔ 的均热温度 ， 并辅以合适的轧制

＜

？
－ 激活能Ａ Ｉ Ｗ － 气体常数 ，

８ ． ３ １Ｊ／
（
ｍ 〇ｌ ．Ｋ

） ；

４
、
ｒａ

－工艺参数对车削非调质钢 ＳＧ４２０ １ 铸坯进行工业试

常数 。 采用本实验 中 的数据 ， 根据式 （
１

） 拟合 Ｉｎ ／） －生产 ；
该钢种终轧温度 ８００￣ ８ ５０乳后采用钢 厂

１ ／Ｔ 关 系 曲 线 ， 如 图 ５ 所示 ， 可 以 得 到 非 调 质 钢自 主设计 的冷却装备进行水冷 ， 冷却速率 ３０￣ ３ ５

ＳＧ４２０ １ 奥 氏体晶粒长大激活能为 １ １ ０ ． ８ｋｊ 。ｔ ／ Ｓ 。 试生产 的 ＳＧ４２０ １ 棒 材 的 显 微 组 织 如 图 ６

２ ． ４ 工业化试生产结果 所示 。

结合上述加热温度和保温时间对奥 氏体晶粒长表 ２ 给出 了非调质钢 ＳＧ４２０ １
（ 具体化学成分见



？

５４
．



特殊钢


第 ３７ 卷

表 ２ 调质钢 ４２ＣｒＭ〇 与非调质钢 ＳＧ４２０ １ 力学性能 比较 （ 取样 ０１００ｍｍ 材的 １／２半径处 ＞

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｑｕｅｎｃｈｌｎｇ

－

ｔｅｍｐｅｒｉｉ＾
ｓｔｅｅ ｌ４２ＣｒＭｏａｎｄｎｏｎ－

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
－

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

ｓｔｅｅ ｌＳＧ４２０ １
，ｓａｍｐ ｌｉｎｇ

ａｔ１／２ｒａｄｉｕｓｏｆ 伞１００ｍｍｂａｒ

ＺＺＺＺ抗拉强屈服强延伸率／断面收ｕ 型冲击

￣

硬度值

＾ ＾度／ＭＰａ度／ＭＰａ％缩率／％ （ 室温 ）
／Ｊ （

ＨＢＷ
）

调质钢 
４２ Ｃ ｒＭｏ ８５０ｔ

油淬 ，
５６０Ｔ 回火 ， 水冷 ８６ ８ ６８２ １ ９ ５ １ ６０ ２６９

非调质钢 ＳＧ４２０ １终轧 
８００

￣

８５０Ｔ ：

，
３０ 

？

３５＾ ／ ｓ
冷却 ９２７


６ ８７


２

＾
５


５ ７


４ ８


２６ ５

试样制备部分 ） 与行业上主流使用的调质钢 ４２ Ｃ ｒＭ 〇 （
２

） 车削用非调质钢 ＳＧ４２０ １ 奥 氏体晶粒长大

（
％

：０ ． ４２Ｃ
，０ ． ２３ Ｓ ｉ

，０ ． ６４Ｍｎ
，０ ．９９Ｃ ｒ

，０ ．Ｉ ６Ｍ ０
，激活能为

ｌ ｌ 〇 ＿ ８ ｋＪ 。

０ ． ０ １ ９Ａ１
，
０ ． ００９Ｐ

，

０ ． ００５ Ｓ
；直径 １ ００ｍｍ 棒材整体采 （

３
） 通过热模拟试验和工业化试生产 的结果 ，

用调质处理 ， 热处理制度 ：
８５０ｔ油淬 ，

５６０ 丈 回火后确立了实际生产过程 中 ＳＧ４２０ １ 铸坯轧制前在加热

水冷 ） 的拉伸性能和硬度 比较情况 。炉 中 的均热温度 ，此温度不宜超过 １１ ５０Ｔ 。

３ 结论 ２０ １ ５ 年 度
“

江 苏 省 博 士 后 科研 资 助 计 划 项 目
”

（
１

） 加热时间为 ３０ｓ 时 ， 奥氏体晶粒粗化温度 Ｃ
１ ５０ １ １ ３７ Ｂ

）

和铌迅速大量固溶的温度为 １１ 〇〇Ｔ 左右 。
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