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热处理工艺对含B 20CrMnTiH齿轮钢淬透性的影响

李海洋 1， 郭子强 1， 秦 萱 1， 杨天乐 2， 贾 涛 2

（1 南京钢铁股份有限公司 特钢事业部 南京 210035；2 东北大学数字钢铁全国重点实验室 沈阳 110819）

摘 要：采用不同热处理工艺对w［B］为 0. 0018%和 0. 0051%的 20CrMnTiH齿轮钢淬透性的影响进行了研究。理

论计算Ti-Al-B-N体系中的固溶度积，确认实验所用热轧棒料中的硼均以有效形式存在。研究对比了热轧态、两种

不同温度（600、650 ℃）的球化退火态以及正火态下的显微组织和端淬硬度曲线。结果表明，热处理工艺显著影响

钢的淬透性，其性能优劣顺序为：正火态 > 热轧态 > 球化退火态（600 ℃）> 球化退火态（650 ℃）。分析认为，该差异

主要源于硼元素在渗碳体中的固溶行为。在较高温度球化退火时，更多的硼原子固溶于渗碳体中，而在后续奥氏

体化过程中，这部分硼难以在短时间内充分回溶至奥氏体晶界以发挥其提高淬透性的作用，从而导致淬透性下降。

本研究明确了渗碳体中固溶硼是影响含硼齿轮钢热处理后淬透性的关键因素，为优化热处理工艺以充分发挥硼钢

性能优势提供了重要依据。
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The Effect of Heat Treatment Process on the Hardenability

 of Gear Steel 20CrMnTiH Containing B
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Abstract： This article systematically investigates the effects of different heat treatment processes on the hardenability of 20CrMnTiH gear steel with w［B］ content of 0. 0018% and 0. 0051%.  By theoretically calculating the solubility product in the Ti-Al-B-N system， it was confirmed that boron in the hot-rolled bars used in the experiment exists in the effective form.  The study compared the microstructure and end quenching hardness curves of hot-rolled state， spheroidized annealed state at two different temperatures （600 ℃ and 650 ℃）， and normalized state.  The results indicate that the heat treatment process significantly affects the hardenability of steel ， and the order of performance is： normalized state>hot-rolled state>spheroidized annealed state （600 ℃）>spheroidized annealed state （650 ℃）.  It is analyzed that this difference is mainly due to the solid solution behavior of boron in cementite.  During high tem⁃perature spheroidizing annealing process ， more boron atoms dissolve into cementite ， and in the subsequent austeniti⁃zation process， this part of boron is difficult to fully dissolve back to the austenite grain boundaries in a short time to play its role in improving hardenability ， resulting in a decrease in hardenability.  This study clarifies that solid so⁃lution boron in cementite is a key factor affecting the hardenability of boron containing gear steel after heat treat⁃ment， providing important basis for optimizing the heat treatment process to fully utilize the performance advantages of boron steel.
Key Words ： 20CrMnTiH Steel； Boron； Heat Treatment； End Quench； Hardenability

硼（B）是提高钢的淬透性的元素，研究表明［1-3］，
B 提高钢淬透性的一般机理是，其偏聚至原奥氏体

晶界，晶界能的降低进而抑制铁素体在奥氏体晶界

处的形核。添加 w［B］一般在 0.0001%（10-6）级别，

被视作价格昂贵的 Ni 和 Mo 等的替代性元素。

0.001%～0.003%w［B］分别相当于含 0.6%w［Mn］、

0.7%w［Cr］、0.15%w［Mo］和1.5%w［Ni］ ［4］。
B 被作为一种有效元素添加至齿轮钢中，在

提高淬透性的同时，大幅降低齿轮钢的合金成

本［5-7］。相对于 B 添加量，含 B 钢中有效 B 含量是

控制其淬透性的关键。蔡可森等［8］采用化学分

析、拉曼光谱、透射电镜和热力学计算研究了含 B
钢 S355 J-3-B 中 B 的存在形式。该研究提出，冶炼

时应优先加入 Al 脱碳，然后加入 Ti 脱氮，最后加

入 B 以提高有效 B 含量；此外，为了消除BN导致的

连铸坯直裂纹，可通过提高钢中 Ti 含量来降低 BN
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数量。陈继林等［9］研究了N含量对含硼钢淬透性的

影响，得出保证含硼钢有效 B收得率的 Ti/N 质量分

数临界比值为 6。这两个研究为含硼钢的冶炼工艺

制定提供了参考。除了冶炼工序环节，在生产实践

中还发现，热处理工艺对含 B钢的淬透性也有明显

的影响，通过系统的实验设计，开展了热处理工艺

对含B 20CrMnTiH齿轮钢淬透性的影响研究。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料
采用南钢生产的 20CrMnTiH 钢热轧棒料，合金

成分见表1，w［B］分别为0.001 8%和0.005 1%。

1. 2　实验方法
以 0.001 8% w［B］的 ϕ85 mm 热轧棒料为例，

说明端淬试样的加工过程，如图 1 所示。具体如

下：①切取每段长度为 120 mm 的棒料；②采用切

削加工在一侧端部标记 ϕ 77 mm 的圆圈，深度

~1 mm；③切取 ϕ32 mm×120 mm 圆棒，圆心位于距

热轧棒料表面 20 mm 的圆上。对于 0.005 1%w［B］
的 ϕ80 mm 热轧棒料，同样在距表面 20 mm 的位置

加工 ϕ32 mm×120 mm 圆棒。

对 ϕ32 mm×120 mm 圆棒进行热处理，包括

4 种热处理状态（A. 热轧态；B1. 球化态 ① ；B2.
球化态② ；C. 正火态），具体工艺见表 2。参照

GB/T 225—2006《钢淬透性的末端淬火试验方法

（Jominy试验）》，热处理后的圆棒经机加工成标准端

淬试样，为保证试验数据的准确性，每个热处理状

态加工 2个平行试样；接下来，进行端淬测试，前述

加工的 ϕ77 mm 圆圈可作为热轧棒料外缘的依据，

进而获得端淬硬度曲线。

2　实验结果

2. 1　热处理组织
图 2 和 图 3 分 别 给 出 了 0.001 8%w［B］和

0.005 1%w［B］的 20CrMnTiH 钢四种热处理后的组

织。可以看出，在两个B含量条件下，热轧态组织均

为“铁素体+珠光体”；两种球化工艺下的退火组织

中均可见有的球状珠光体。其中，球化退火工艺②
获得的球化率更高，但铁素体中均未见有球状渗碳

体；正火组织均为“铁素体+贝氏体”，相较于热轧棒

料，热处理试样相对小的尺寸使其获得更大的冷

速，因而，正火未获得如热轧的“铁素体+珠光体”

组织。

2. 2　淬透性测试结果
图 4 为 不 同 硼 含 量 与 热 处 理 状 态 时 的

20CrMnTiH钢端淬硬度曲线。在 0.001 8%w［B］时，

淬透性与热处理工艺状态的关联性不明显；相对

地，0.005 1% w［B］的淬透性随热处理工艺状态而变

化，正火态淬透性最好，而球化退火②“760 ℃×5 h+
650 ℃×10 h”状态对应的淬透性最低。

表1　20CrMnTiH钢热轧棒料的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 20CrMnTiH steel hot-rolled bar %    

规格/mm
ϕ80
ϕ85

C
0.18
0.18

Si
0.25
0.23

Mn
0.88
0.97

P
0.013
0.016

S
0.003
0.020

Alt
0.026
0.028

Ti
0.06
0.05

Cr
1.05
1.08

B
0.005 1
0.001 8

N
0.006 0
0.006 1

图1　端淬试样的取样示意图：（a）剖面图，（b）俯视图，（c）端淬取样俯视图
Fig.  1 Schematic diagranr of end quench sample sampling：（a）cross-section view，（b）top view，（c）end quench sample sampling top 
View
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图 5 给出了 20CrMnTiH 钢端淬硬度的波动，来

自于两个平行试样的测试结果，为 1/2（max-min）。

相对 0.001 8%w［B］，0.005 1%w［B］的端淬硬度波动

显著增大，其中，热轧态和球化退火②“760 ℃×5 h+
650 ℃ ×10 h”状态波动最大。

3　讨论与分析

3. 1　Ti-Al-B-N体系下的有效硼含量计算

B对淬透性的影响与以溶质原子形式存在的 B
含量有关，而不是与钢中 B 总量有关。由于 B 对 O
具有高的亲和力，在炼钢过程中需要通过添加 Si和
Al等元素来充分脱氧。由于与 Si、Al相比，B含量非

常低，可以认为 B 受到很好的保护，不会形成氧化

硼。同时，为了防止B形成氮化物，还需要添加强氮

化物形成元素如 Ti。因此，在添加 Ti、Al、B 等元素

的钢中B对钢淬透性的影响取决于Al、Ti、N、B等元

素的含量和奥氏体化温度，有必要计算钢中 Al、Ti

表2　端淬试样的热处理工艺

Table 2　Heat treatment process of end quench samples
试样状态

热轧

球化退火①
球化退火②

正火

热处理工艺

-
760 ℃×5 h+600 ℃×10 h
760 ℃×5 h+650 ℃×10 h
920 ℃×150 min+空冷

图2　20CrMnTiH 钢（0. 001 8% B）的热处理组织： （a）热轧态，（b）球化退火态①，（c）球化退火态②，（d）正火态
Fig. 2　Microstructure of 20CrMnTiH steel （0. 001 8% B） after heat treatment： （a） hot-rolled condition，（b） spheroidized annealed 
condition ①，（c） spheroidized annealed condition ②， （d） normalized condition

图3　20CrMnTiH 钢（0. 005 1% B）的热处理组织： （a）热轧态，（b）球化退火态①， （c）球化退火态②，（d）正火态
Fig. 3　Microstructure of 20CrMnTiH steel （0. 005 1% B） after heat treatment： （a） hot-rolled condition， （b） spheroidized annealed 
condition ①， （c） spheroidized annealed condition ②， （d） normalized condition

图4　20CrMnTiH钢端淬硬度曲线： （a） 0. 001 8%w［B］，（b）0. 005 1%w［B］
Fig. 4　Hardness curve of 20CrMnTiH steel end quenched samples： （a） 0. 001 8% w［B］， （b） 0. 005 1% w［B］
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和N存在下的固溶B含量。

图 6 中对比了两个公式计算得出的 BN 固溶度

积［10-11］，即：

log [ B ][N ] = logKB = 5.24 - 13 970
T （1）

log [ B ] = -2.45log [N ] - 6.81 （2）
其中，［B］、［N］分别为固溶 B、N 含量质量分数，%；

KB 为B与N的固溶度积，10-4；T为开尔文温度，K；式

（2）适用于 1 050~1 150 ℃区间。由此可知，在无其

它合金元素条件下，（40~80）×10-6 w［N］和（2~20）×
10-6 w［B］可在常规加热温度 1 180~1 220 ℃范围实

现完全固溶；而当淬火温度为 930 ℃时，如果固溶w

［B］为（2~20）×10-6 ，则w［N］需降低至≤2×10-6 ，即钢

中需要添加Ti消耗N。

采用文献［12］中的方法，在AL-B-Ti-N系统中，

log [Ti][N ] = logKTi = 4.73 - 16210
T （3）

log [ Al][N ] = logKAl = 0.725 - 6180
T （4）

钢中 Ti、B 或 Al添加量包含基体中的固溶量和

氮化物中该元素的含量，即：

Titot = (Ti) + 48
62 (TiN ) （5）

Btot = (B) + 11
25 (BN ) （6）

Altot = ( Al) + 27
41 ( AlN ) （7）

Ntot = (N ) + 14
41 ( AlN ) + 14

25 (BN ) + 14
62 (TiN )

（8）
式中，Xtot、(X )和 (XN )分别为元素X的添加量、固溶

量和 XN的质量分数，X代表 Ti、B或 Al。因此，固溶

B、N含量可以计算为：

(N ) = -D1 + ( )D21 + 4E1
1 2

2   （9）
(B) = KB

( )N
（10）

式中，

D1 = 7
24 Titot + 14

11 Btot + 14
27 Altot - Ntot （11）  

E1 = 7
24 KTi + 14

11 KB + 14
27 KAl （12）  

根据以上模型，计算了 Al、Ti、N 和 B 含量对钢

中有效/固溶 B 含量的影响，“Fe-0.025Al-0.001B-

0.006N”为基础成分，加热温度设置为 930 ℃，结果

如图 7所示。可以看出，固溶B含量与Ti含量呈“S”
曲线，①如图 7（a）所示，在“S”曲线左下/下限区域，

B随Al增大而增大，即Ti优先消耗N，剩余部分由Al

图5　20CrMnTiH钢端淬硬度波动：（a） 0. 001 8%w［B］，（b）0. 005 1%w［B］
Fig. 5　Hardness fluctuations of 20CrMnTiH steel end quenched samples： （a） 0. 001 8% w［B］， （b） 0. 005 1% w［B］

图6　BN在奥氏体中的固溶度积
Fig. 6　Solid solubility product of BN in austenite
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和B消耗；②如图 7（b）所示，B决定“S”曲线上限，随

B 增大而升高。③如图 7（c）所示，N%决定“S”曲线

中段的位置，N越高，中段位置向更高 Ti方向移动，

即需要更高Ti消耗N%；

根据图 7可知，在实验钢的 Al、N和 B添加量条

件下，w［Ti］≥0.02% 时即可确保添加的 B 处于完全

固溶状态。因此，不考虑热处理状态，ϕ80 mm 和

ϕ85 mm 的 20CrMnTiH 钢 热 轧 棒 料 中 的

0.005 1%w［B］和0.001 8%w［B］均为有效硼。

3. 2　渗碳体中溶解硼对淬透性的影响

除了正火态，其它 3 种热处理状态下的微观组

织均为“铁素体+渗碳体”，而渗碳体中可以溶解

B［13-15］，因此，采用 ThermoCalc & Dictra 2022 软件计

算了铁素体、渗碳体中B含量随温度的变化规律，结

果如图 8 所示。可以看出，B 在渗碳体中的固溶可

解释热轧态与两种球化退火态淬透性的差异。其

一，现场热轧棒料在冷床上的冷却时间显著大于实

验室正火ϕ32 mm棒料，为B向渗碳体中固溶提供了

时间。其二，对于球化退火试样，如图 8所示，退火

温度越高，渗碳体中 B%越高而铁素体中 B%越低。

端淬测试时，渗碳体在加热回溶至奥氏体后才能完

全释放渗碳体中固溶 B%。因此，正火态试样淬透

性最佳，而热轧态试样次之，球化退火态 ② 即

“760 ℃×5 h+650 ℃×10 h”试样需要更长的加热时间

以恢复淬透性，淬透性最差。

4　结论

采用两个不同 B 含量的 20CrMnTiH 热轧棒料，

对比研究了热处理工艺对淬透性的影响，结论

如下：

1） 在实验钢的合金成分条件下，ϕ80 mm 和

ϕ85 mm 20CrMnTiH 热轧棒料中的 0.005 1%w［B］和

0.001 8%w［B］均为有效硼。

2） 20CrMnTiH热轧态、球化态和正火态淬透性

的差异主要来自于 B在渗碳体中固溶，该固溶量随

温度的增加而增大。因此，淬透性按如下顺序依次

降低：正火态 >热轧态 >球化退火态（球退温度

600 ℃）>球化退火态（球退温度650 ℃）。
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