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摘 要 研究结果表明 ：链环钢 ２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｉ５４ 奥氏体晶粒的粗化温度为 ９００
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最佳奥氏体化工艺在 ８５０ｔ下保温 ３０ｒａｉｎ 。 在相同保温时间下 ，奥氏体晶粒随着加热温度在 ８５０
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呈指数关系长大 。 在相同加热温度下 ，平均奥氏体晶粒尺寸与保温时间的关系符合 Ｂｅｃｋ 模型 ， 晶粒长大指数 ｎ 随
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随着煤矿机械行业的快速发展 ，
煤矿综合开采

设备也会向着大功率 、高可靠性发展 ，对矿用链环作

为煤矿机械主要设备刮板运输机上的传动链也提出

了相应的要求 。 目前中小规格 、低强度级别矿用链

环钢已经实现国产化 ，大规格 、高强度的矿用链环需

求量也在不断增加 。 国产矿用高强度链环依然存在

力学性能不稳定 、疲劳寿命偏低等问题 ， 产品质

量与进 口链环相 比有 明显差距 。 由于矿用链环的工

作环境恶劣 ，在使用过程中不仅要承受冲击载荷 ，在

链环之间 的 的连接部位还会产 生磨损和接触疲
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，这就要求链环具有较高的力学性能 。

２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｉ５４钢是制造高强度矿用链环的主

要原材料 ，但对其奥氏体晶粒长大规律还缺乏系统

性的研究。 而奥氏体晶粒尺寸直接决定了 贝氏体的

晶粒形貌 ， 晶粒粗大会对链环强度 、断裂軔性和軔脆

转变温度产生不利影 响 ，
且在后续链环的热处理工

艺 中伴随着奥氏体的晶粒长大行为 ， 因此研究奥氏

体晶粒长大规律对控制轧材组织和提高链环力学性

能具有重要研究意义
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。 本文主要分析加热温度

和保温时间对奥氏体晶粒长大的影响 ，通过拟合得

到 ２３ＭｎＮｉＭｏＣｒ５４ 钢奥氏体晶粒长大 的 Ａｒｒｈｅｎ ｉｕ ｓ
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论依据 。

１ 试验材料与方法

试验 材 料 为 钢 厂 生 产 的 ０３４ｍｍ 的

２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｒ５４钢热轧棒材 ， 其化学成分为 （
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国 标 ＧＢ／Ｔ６３９４ －２００２ 直 线 截 点 法 测 量

２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｒ５４ 钢奥氏体平均晶粒尺寸 。
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图 ２ 加热温度 （ 保温 １ｈ ） 对 ２３ＭｎＮ ｉＭ 〇Ｃｒ５４ 钢平均奥氏体

晶粒尺寸的影响
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粒平均尺寸的增大又会抑制奥 氏体晶粒的长大速

率。
２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｒ５４ 钢平均奧氏体晶粒尺寸与加热

温度 的关系曲线如 图 ２ 所示 ，其较好地反映 了上述

规律 。 综合上述分析可以得出 ，
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随着加热温度的升高奥氏体晶粒呈指数关系长大 。

２ ． ２ 保温时间对奥氏体晶粒长大的影响

２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｒ５４ 钢在不同加热温度下 ，平均奥 氏

体晶粒尺寸与保温时间的关系 曲线如 图 ３ 所示 ，
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２ 试验结果与讨论
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图 １链环钢 ２３ ＭｎＮ ｉＭｏＣｒ５４ 经 （ ａ
）８５０Ｘ ：

； （
ｂ ）９

００ｔ
； （ ｃ ）９ ５０ｔ  ；

（ ｄ
）１ ０００１０５０丈

：
⑴Ｉ１５ ０弋１ｈ加热的奥 氏

体晶粒形貌

Ｆｉ

ｇ
． １Ｍｏｒｐｈｏｌ

ｏ
ｇｙ

ｏｆａｕｓ ｔ
ｅｎｉ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｉｎｏｆ２３ＭｎＮ ｉＭｏＣｒ５４ ｌ

ｉ ｎｋ
－ｃｈ ａ ｉｎｓ ｔｅｅ

ｌｈ ｅａ ｔｅｄａ ｔ （ ａ ）８５０Ｔｌ

； （ｂ ）９００Ｔｉ

；（ ｃ ）９５０Ｔ！

；（ ｄ ）

１０００Ｔ ：

 ； （ ｅ ）１０５０ 
°

Ｃａｎｄ（ ｆ ）１ １ ５０Ｘ ：ｆｏｒ１ｈ

ｏ



ｏ



ｏ


ｏ



ｏ


ｏ

７



６



５

４

３


２



？

 １ ２？ 特殊钢 第 ４２ 卷

３ ． ８

３ ．６

７ ．５８ ．０８． ５９ ． ０９ ． ５

Ｉ
ｎ ｔ

／ ｓ

图
４９５ ０

？

１ ２５０ ｔ： 力口热的 
２３ ＭｎＮｉＭ〇Ｃｒ５４ 钢ｌ

ｎＤ －

ｌｎｔ
关系 曲

线

Ｆｉ
ｇ

．４ＣｕｒｖｅｓｏｆｌｎＤ －

ｌ
ｎ ｔｏｆ ｓｔｅｅ

ｌ２３ＭｎＮ ｉＭｏＣｒ５４ｈ ｅａｔｉｎ
ｇａｔ

９５０ 
？

１２ ５０^

４０

９０ ０１０００ １ １００ １ ２００１
３００

加热温度

图 ５２３ＭｎＮ ｉＭ〇Ｃｒ５ ４ 钢 ９５０
？

１ ２ ５０Ｘ：加热时奥氏体晶粒计

算值与实测值对比
Ｆ

ｉ

ｇ
．
５Ｃｏｍ

ｐ
ｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔ ｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒ ｅｄ ｖａｌｕｅｓｏｆ

ａｕｓ ｔｅｎｉ ｔｅ
ｇ

ｒａｉ ｎｏｆ ｓｔｅｅｌ ２３ＭｎＮｉＭｏＣｒ５４ｈｅａｔ ｉｎ
ｇ 

ａｔ９５０
￣

 １２５０Ｔ ｌ

００ ． ５１
．０１

． ５２ ． ０２ ． ５３ ．０３ ．５４ ．０４ ． ５

加热温度

图 ３２３ＭｎＮ ｉＭ〇Ｃｒ５４ 钢 平 均 奥 氏体 晶 粒 尺寸 与 ９５０
？

１２ ５０ＴＣ保温时间的关系曲线
Ｆ

ｉｇ
．
３Ｃｕ ｒｖｅ ｓｏｆｓｔ ｅｅ

ｌ２ ３ＭｎＮ ｉＭｏＣｒ５ ４ａｖｅｒａ
ｇ
ｅａｕ ｓｔｅｎ ｉｔ ｅ

ｇ
ｒａｉｎ

ｓｉ ｚｅｗ ｉ
ｔｈ ｈｏｌｄｉ ｎ

ｇ
ｔ
ｉｍｅａｔ９５ ０？ １ ２５０Ｔ ！

以看出当加热温度为 ９５０１
，保温时间 为 ０ ． ５￣ ４ｈ

时平 均 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 从 ３ ６ ．９｜
ｘｍ 增 大 到

６ １ ． ４
 ｜

ｘｍ
， 晶粒尺寸极不均匀 。 加热温度由 １０５０ 丈

升至 １２ ５０ 尤 时 ，在各个保温时间段晶粒尺寸都较

为均匀 ，奥 氏体晶粒尺寸随保温时间延长长大速度

较为缓慢 。 当加热温度升至 １２５０ｔ 时 ， 随着保温

时间的增加 ，奥 氏体晶粒长大速度有所增加 ，平均奥

氏体晶粒尺寸从 １
０５ ．６ｐｍ 增加到 １ ７０ ．６

ｐ
ｍ

， 晶粒

尺寸较为粗大 。

在
一

定温度下 ，平均奥氏体 晶粒尺寸与保温时

间 的关系可以用 Ｂｅｃｋ 方程式 （
２

） 描述
ｍ


：

Ｄ ＝ Ｋｔ

ｎ

 （
２

）

式 中
一定 温度下平均 奥 氏体 晶粒尺寸 ／

ｊ
ｊｕｎ

；

ｆ 晶粒生长速率 保温时间／￥
－

晶粒长大指数 。

将试验数据代入式 （
２

） 中进行线性 回归处理
，

得到 ＩｎＤ
－

ｌｍ 的关系 曲线如图 ４ 所示 。

可以看出 ，在
一

定加热温度 下 ，

２ ３ＭｎＮ ｉＭ〇Ｃｒ５４

钢奥氏体晶粒的长大规律符合 Ｂｅｃｋ 方程 。 图 ４ 直

线 的斜率代表对应温度下奥 氏体 晶粒 的生长指数 ｎ

依次为 ０ ？２ ３３ 、
０ ．０２７

、
０ ．０５５

、
０ ． ２３６

， 随着温度的升

高 ｎ 值先降低后升高 。 ｎ 值反映奥氏体 晶粒长大驱

动力的大小 ，
ｒｉ 值越小说 明钢 中有较多稳定化合物

存在 ，钉扎晶界从而阻碍奥氏 体晶粒长大 。 影响 ｎ

值的主要 因素有钢中第二相粒子的尺寸及其体积分

数 ，钢中第二相粒子固溶程度越高 ，
ｎ 值越趋近于理

论值 〇 ． ５

［ ８ ］

。 当加热温度为 １０５０－ １１ ５０ｔ时 ，
ｎ 值

均较小且相对而言变化不大 ，说明在此温度范围内 ，

温度升高并未导致第二相粒子大量固溶
；
而当温度

从１１ ５０Ｔ升至 １２５０ 丈时 ，
ｎ 值显著增大到 ０ ？２３６

，

表明此时第二相粒子大部分固溶 ，对晶界 的钉扎作

用减弱 ， 晶粒长大速度明显加快 。

２ ． ３ 晶粒长大模型

在热加工过程 中加热温度和保温时间相互作

用 ，共同影响奥氏体晶粒长大过程 。 综合考虑这两

个因素 ， 利用 Ａｒ ｒｈｅｎｉｕｓ 公式 建立 ２３ＭｎＮｉＭｏＣｒ５４

钢的奧氏体晶粒长大模型 ，
如式 （

３
）所示 。

Ｄ ＝Ａｔ

＂

ｅＷ （（
３

）

式中 平均奥氏体晶粒尺寸 保温时间 ／ｓ
；

晶界激活能／
（
Ｊ

？

ｍｏｒ
１

）；

／？
－ 气体常数 ［

８ ．３ １４Ｊ／

（ ｍｏ ｌ
？
Ｋ

）］ ；
ｒ－ 加热温度／Ｋ

；

４
、 ｎ

－ 常数。

将试验数据代入式（
３

） 中进行二元线性拟合
［
１ ０］

，

ｕ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ＪＯ

ｉｏ

ｍ

０

６

４

２

０

８

６

４

１

ｏ


ｏ



ｏ

０



８



６

４ ．

４
．

．４

．２

４ ．

４ ．

Ｓ

ｉ
／

Ｑ
Ｕ
Ｊ
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．

１ ３
？

得出
４＝

２ ．
１０５ ｘ１０

３

， 标准误差为０ ．
７９

，

／Ｉ 
＝

０．
１３ ８

，

标准误差 为 〇 ？０６
，（？

＝５
．１８ｘ１０

４

， 标准误 差为

７
． ９９ｘ１ ０

２

，从而推导出 ２３ＭｎＮ ｉＭｏＣｒ５４ 钢奥氏体晶

粒长大模型 ，如式 （
４

）所示。

０ ＝ ２．１０５ｘ ｌ〇Ｙ
． １ ３８

ｅｘｐ （
＿

５
－
１

＾
１°

４

）（ ４ ）

利用式 （
４

）计算在不同加热温度下保温 ３０ｍｉｎ

后所得的平均奥氏体晶粒尺寸 ， 将实测值与计算值

进行比对 ，如图 ５ 所示。 可 以看出 实测值基本上分

布在式 （
４

）所拟合出 的奥氏体晶粒长大曲线附近 ，

所得 ２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｒ５４钢奥氏体晶粒长大模型可为链

环轧材组织性能控制研究提供理论依据 。

３ 结论

（
１

） 为避免
“

混晶现象
”

的发生 ，
２３ＭｎＮｉＭ〇Ｃｉ５４

钢的最佳奥氏体化温度为 ８５０ｔ
。 在相同保温时间

下 ，奥氏体晶粒随着加热温度的升高呈指数关系长

大 。 在 ９００
￣

９５０Ｔ加热时 出现
“

混晶现象
”

，平均

奥氏体晶粒尺寸相对标准偏差高达 〇 ．９２ 和 ０ ．９８
，

不均匀程度最大 。

（
２

）在相同加热温度下 ，平均奥氏体晶粒尺寸

与保温时间的关系符合 Ｂｅｃｋ 模型 ，晶粒长大指数在

１０５０
￣ １ ２５０

＜

１： 内先降低后升高 。 奥氏体晶粒的粗

化时间为 ｌ ｈ
， 随着保温时 间的延长 ，奥氏体晶粒长

大的趋 势逐渐减缓 ， 奥 氏体化最佳保温时间 为

３０ｍｉｎ
０

（ ３ ） 建立了２３ＭｎＮｉＭｏＣｉ５４钢在９５０
￣１２５０尤

内不同保温时间下的 奥氏体晶粒长大模型 ，
〇

＝

２ ＿１０５ｘ ｌ〇Ｙ

１３８

ｅｘｐ （
－ ５ ． １ ８ｘ １ ０

４

／ｉ？ｒ ） ，选取了保温

时间为 ０ ． ５ｈ 的相关数据验证了该公式的准确性 ，

为链环轧材组织性能控制研究提供理论依据 。
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减轻冲刷的单流通道式感应加热 中间包结构化数学模拟 曾红波等

形变量和冷却速度对 ＳＣＭ４３５ 冷徵钢形变诱导铁素体相变的影响 陈继林等

ＧＣｒｌ５ 轴承钢大方坯凝固过程微观偏析模型及应用研究
安航航等

轧制工艺对 Ｍ５０Ｍ 管线钢组织和性能的影响杨小龙等

Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ 微合金化低合金钢 ＳＧ６ １０Ｅ ２５０ｍｍ ｘ ２０００ｍｍ 连铸尾坯封顶工艺试验与实践  曹 磊等

谐波减速器柔轮用特殊钢 ＲＭ０ 的组织特性
王 洋等

固溶处理对热轧 Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ 合金组织与力学性能的影响 李吉 东等

热处理工艺对 ２％硼 ３０４Ｂ７ 不锈钢组织性能的影响
王 斌等

调质处理对 ２２ＭｎＣｒＮ ｉＭｏ钢闪光焊焊缝组织与力学性能的影响
 李仲昱等


