
第 47 卷第 4 期2026 年 7 月 Vol. 47. No. 4July 2026特殊钢SPECIAL STEEL

热锻加热温度与时间对20CrMnTi渗碳晶粒度的影响

李博鹏 1，3， 刘林凤 2， 柳 萍 1，3， 贾 涛 2， 王 震 1，3
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摘 要：通过研究 20CrMnTi钢在不同锻造加热工艺下的锻后冷却相变与析出行为、经等温正火与伪渗碳后的原奥

氏体晶粒形貌。结果表明，对于常规热轧棒料，在 1220 ℃加热保温 2、3、5、10 min的锻造加热工艺下，渗碳后均可获

得正常原奥氏体晶粒形貌；采用“1 000 ℃×2 h均匀化处理、950 ℃形变后在 700 ℃炉冷到室温”使热轧棒料中（Nb， 
Ti）C 充分析出，在 1 220 ℃锻造加热的时间需不低于 5 min，经同样等温正火和渗碳后可避免原奥氏体混晶缺陷。

不同成分实验钢表面钛减量化的设计下，通过锻造前加热温度和时间确保微合金碳氮化物的充分回溶，同样可以

达到 960 ℃伪渗碳不混晶。避免热轧棒料中微合金碳氮化物的过量析出，可以减轻下游锻造厂锻造加热时微合金

碳氮化物回溶所需的温度和时间。
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Effect of Hot-Forging Heating Temperature and Time on the 

Austenite Grain Size of Pseudo-Carburized 20CrMnTi
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Abstract： In this work， the phase transformation and precipitation behavior of 20CrMnTi steel after forging and the mor⁃phology of the prior austenite grain after isothermal normalizing and pseudo-carburizing under different forging heating pro⁃cesses were investigated.  Results show that， for the conventional hot-rolled bars， the normal prior austenite grain mor⁃phology after carburizing can be obtained under the forging heating process of 1 220 ℃×2， 3， 5 and 10 min.  Using the pretreatment， i. e. ， homogenized by 1 000 ℃×2 h， deformed at 950 ℃ and then furnace-cooled from 700 ℃ to room temperature， （Nb， Ti）C fully precipitated from the hot-rolled state.  In order to avoid the abnormal growth of the prior austenite grain after the same isothermal normalizing and carburizing process， the forging heating time at 1 220 ℃ should be no less than 5 min. Under the design of titanium reduction on the surface of test steels with differ⁃ent compositions， ensuring the sufficient re-dissolution of microalloyed carbonitrides through the heating temperature and time before forging can also achieve no mixed grains in the 960 ℃ pseudo-carburizing process.  Maximizing the avoidance of excessive precipitation of microalloyed carbonitrides in hot-rolled bars can reduce the temperature and time required for the re-dissolution of microalloyed carbonitrides during the forging heating process in downstream forg⁃ing plants.
Key Words ： 20CrMnTi Steel； Hot-Forging； Isothermal Normalizing； Pseudo-Carburizing； Prior Austenite Grain

齿轮是汽车和机械制造业的重要传动部件［1-2］，
其中，20CrMnTi 齿轮钢由于性能可靠、价格低廉得

到广泛采用。目前，占各类齿轮钢用量的 60% 以

上［3］。热锻齿轮的一般生产工艺为［4］：来料检验→
热锻→正火→抛丸与粗车→滚齿→渗碳淬火与低

温回火→强力喷丸→磨齿→检查入库。渗碳齿轮

钢的常见缺陷是混晶缺陷（混晶缺陷是指材料内部

原奥氏体晶粒尺寸呈现显著不均匀性的一种组织

缺陷，表现为粗大晶粒与细小晶粒在微观视场内无

序共存，极差大于 3 级，或出现 4 级或以下晶粒，简

称混晶缺陷），即渗碳过程中奥氏体晶粒的异常长

大，而利用第二相粒子（主要是微合金碳、氮化物）

的钉扎效应是抑制混晶缺陷的最常用手段。

在热锻齿轮的制造过程中，相对于正火与渗碳
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工序［5-8］，热锻作为齿轮钢棒料热加工的第一道工

序，对第二相固溶与析出行为的调控起到至关重要

的作用。与此同时，合理的锻造工艺也可保证获得

良好的锻造组织和性能［9］。
任承灼［10］研究了 40CrNiMoA 钢的锻造工艺，结

果表明，更高的锻造加热温度有利于奥氏体本质晶

粒度的改善，其原理是锻造加热时 AlN 充分回溶并

在后续热加工时再次弥散析出。董芳等［11］研究也

发现，更高的锻造加热温度可促使 18Cr2Ni4WA 钢

获得更好的本质晶粒度。陈建文等［12］研究了锻造

加热温度和保温时间对 20Cr2Ni4A钢奥氏体晶粒长

大行为的影响，研究发现，当温度高于 1 150 ℃时，

第二相粒子溶解导致奥氏体晶粒尺寸迅速增大。

白瑞娟等［13］等研究发现，温锻工艺更易于导致

20CrMnTiH3齿轮钢渗碳后混晶缺陷。Saito等［14］研
究了Al、Nb微合金化齿轮钢锻造加热温度对渗碳晶

粒度的影响，发现渗碳后原奥氏体晶粒尺寸随着锻

造加热温度的升高而增大，因为较高的加热温度使

热轧态中AlN回溶并在随后冷却与正火过程中依附

于Nb（C， N）形核析出，导致钉扎力下降和奥氏体晶

粒粗化，但未出现混晶缺陷。

以 20CrMnTi齿轮钢为对象，分析了热锻冷却过

程中的相变与析出行为；并通过热轧态中微合金碳

氮化物主要是（Nb， Ti）C 的析出状态调控，细致研

究了锻造加热条件对伪渗碳后奥氏体晶粒形貌的

影响；与此同时，采用极限锻造加热工艺，评估了

20CrMnTi钢抗混晶缺陷的能力，进一步表明了锻造

加热对于热锻齿轮渗碳晶粒度细化的重要性。

1　实试验材料及方法
采用国内钢厂生产的 20CrMnTi-ϕ70 mm 热轧

棒料为实验钢，合金成分见表 1。热轧态实验钢 1#、
2#、3#经 960 ℃保温 5 h水淬的伪渗碳后，检测奥氏体

晶粒度均为8级。

采用实验钢 1#为原材，进行热处理模拟试验①。

热锻模拟工艺为，将试样以 10 ℃/s 加热至 1220 ℃，

分别保温 2、3、5、10 min；然后以 10 ℃/s 冷却到

920 ℃进行锻造模拟，施加真应变为-0.7 的压缩变

形，应变速率为 2 s-1，形变后以 0.65 ℃/s 冷却至

700 ℃，保温 10 min后以 30 ℃/s冷却至室温。然后，

进行等温正火，即在 950 ℃保温 2 h 后，冷却至

650 ℃保温 3 h 后，而空冷到室温。伪渗碳工艺：在

960 ℃保温5 h，然后水淬到室温。

在同样的等温正火和渗碳工艺下，为进一步探

究热轧棒料中（Nb，Ti）C 析出程度对渗碳后原奥氏

体晶粒形貌的影响，设计了热处理模拟试验②。在

热锻之前，先对热轧棒料进行预处理，即在 1 000 ℃
均热 2 h 后，轧制至 30 mm 厚度，轧后空冷到 700 ℃
再入炉冷却至室温，促使（Nb， Ti）C 在热锻前充分

析出。热锻模拟工艺为，将试样加热至 1 220 ℃，分

别保温 1.5、2、3、5、10 min；然后以 10 ℃/s 的速率冷

却到 920 ℃进行锻造变形，形变后分别以 0.65 ℃/s
冷却至 700 ℃，然后以 0.48 ℃/s 冷却至 400 ℃，最后

空冷到室温。再进行如前所示的等温正火和伪渗

碳处理。锻造模拟试验、等温正火与伪渗碳试验分

别在 Gleeble 3800 热力模拟试验机、箱式电阻炉上

完成，如图1所示。

相对于实验钢 1#，2#、3#的微合金元素添加量相

对低，在本研究中用于极限锻造加热条件下的抗混

晶缺陷能力评估。对于实验钢 2#，采用两种锻造加

热工艺，即③1 250 ℃×2 h和④1 100 ℃×2 h，然后模

拟锻造形变；对于实验钢 3#，在热轧棒料头、尾取

样，完成⑤1 220 ℃×10 min（在炉时间）锻造加热后，

不施加形变，直接空冷至室温。等温正火工艺与热

处理模拟试验①和②中采用的工艺相同。伪渗碳

处理是，将试样分别在 960、980 ℃保温 4 h，然后水

淬至室温。

2　试验结果

2. 1　锻后冷却过程中的相变与析出行为
图 2为实验钢 1#在热处理模拟试验中锻后冷却

过程中的膨胀量-温度曲线。在热处理模拟试验①
中，在锻后冷却过程中，奥氏体分解即向铁素体、珠

光体的转变始于750 ℃，在700 ℃等温时相变继续发

生；在等温后的淬火过程中，在 262 ℃时开始发生马

氏体相变。后续等温正火后获得了常规“铁素体+珠
表1　20CrMnTi-ϕ70 mm热轧棒料的合金成分（质量分数）和试验方案

Table 1　Alloy Composition of 20CrMnTi Hot-Rolled Bars with Diameter of ϕ70 mm %    
实验钢

1#

2#

3#

C
0.20
0.20
0.19

Si
0.26
0.27
0.24

Mn
0.98
1.27
1.05

P
0.016
0.017
0.013

S
0.022
0.018
0.023

Cr
1.13
1.24
1.24

Ti
0.055 1
0.024 4
0.032 6

Nb
0.021
0.032
0.022

N
0.005 5
0.004 0
0.006 2

试验方案

①②
③④

⑤
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光体”组织，消除了马氏体对渗碳时奥氏体晶粒长大

的不利影响。相对地，在热处理模拟试验②中，锻后

采用分段式连续冷却，接近于锻造时常见的锻后空

冷或风冷而后入料框堆冷的冷却方式，相变温度区

间为745~600 ℃，获得“铁素体+珠光体”组织。

图 3为热处理试验①中不同锻造加热条件时的

锻后析出物形貌，不同锻造试样中均存在高密度、

纳米级析出相。根据图 3 中的析出物尺寸可以判

断，在 1 220 ℃加热 2~10 min 可以使热轧棒料中析

出物充分回溶至奥氏体基体，而后于冷却过程中在

铁素体中再次以 Nb、Ti 复合碳化物形式形核析出

（如果是锻造时析出，不能达到数百纳米尺寸级

别）。可以看出，不同试样中的析出物形貌无明显

差异。除此之外，不同锻造加热条件下的锻造试样

中均存在少量大尺寸（~200 nm）的含 Ti 析出物，应

为连铸时析出的 TiN 颗粒，由于其较高的全固溶温

度［14］（>1 500 ℃），在后续热加工过程中均无法回溶

至基体。

图2　实验钢1#20CrMnTi 锻后冷却过程中的膨胀量-温度曲线：（a）热模拟试验①，（b）热模拟试验②
Fig. 2　Dilatation-temperature curve during post-forging cooling process of experimental steel No. 1 20CrMnTi：（a）Thermal simula⁃
tion experiment ①，（b）Thermal simulation experiment ②

图1　实验钢1# “热锻工艺”研究示意图：（a）热模拟试验①， （b）热模拟试验②
Fig. 1　Schematic Diagram of "Hot Forging Process" Research for Experimental Steel No.  1：（a）Thermal simulation experiment ①，
（b）Thermal simulation experiment ②
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2. 2　锻造加热时间对渗碳晶粒度的影响
图 4和图 5为热处理模拟试验①和②中伪渗碳

后的原奥氏体晶界形貌。图 4表明，经 1 220 ℃固溶

2~10 min的试样在渗碳后均未出现混晶缺陷，说明

1 220 ℃× 2 min的锻造加热即可使得热轧棒料中的

析出相充分回溶，在渗碳时达到较好的钉扎效果。

相对地，在热处理模拟试验②中，热锻前的预处理

使热轧棒料中（Nb， Ti）C充分析出，经伪渗碳后，对

应于 1 220 ℃×（1.5~3） min 锻造加热条件的试样出

现了混晶缺陷，而经 1 220 ℃×（5~10）min 锻造加热

的试样在渗碳时为奥氏体晶粒正常长大。由此可

知，热轧冷却时，棒料中微合金碳氮化物析出越多，

则需要更高的温度和更长的加热时间才能使析出

相在锻造加热时充分回溶，而后在后续热加工过程

中再次形核析出，达到渗碳时有效钉轧奥氏体晶界

的目的。

2. 3　锻造加热温度对渗碳晶粒度的影响
图 6和图 7是实验钢 2#经模拟锻造、等温正火和

960、980 ℃伪渗碳后的原奥氏体晶粒图，其中，锻造

加热条件分别为试验 ③ 1 250 ℃ ×2 h 和试验 ④
1 100 ℃×2 h。图 8是实验钢 3#（试验⑤）经模拟锻造

加热（未形变）、等温正火和 960、980 ℃伪渗碳后的

原奥氏体晶粒图。可以看出，实验钢 2#在 1 250 ℃×
2 h锻造加热后，经锻造、等温正火和960、980 ℃×4 h

图3　实验钢 1# 20CrMnTi热模拟试验①热锻试样中的析出形貌：（a）2 min；（b）5 min；（c）（d）10 min； （e）图（d）中析出物的EDS
结果

Fig. 3　 Precipitation morphology in Hot-Forged specimens from Thermal simulation experiment ① of experimental steel No. 1 
20CrMnTi ：（a）2 min；（b）5 min；（c）（ d）10 min ；（e）The EDS results of the precipitate in Figure （d）

图 4　实验钢 1# 20CrMnTi热处理模拟试验①中伪渗碳后原奥氏体晶粒形貌： （a）2 min，8级； （b）3 min，8级； （c）5 min，8级； （d）
10 min，8级

Fig.  4　Prior austenite grain boundary morphology after pseudo-carburizing in Thermal simulation experiment ① of experimental 
steel No. 1 20CrMnTi ：（a）2 min，grade size 8； （b）3 min，grade size 8； （c）5 min，grade size 8； （d）10 min，grade size 8
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伪渗碳后，试样均未出现混晶缺陷；然而，当锻造加

热条件调整为 1 100 ℃×2 h后，960、980 ℃伪渗碳时

均出现不同程度的奥氏体混晶现象。实验钢 3#在

1 220 ℃×10 min的锻造加热条件下，960 ℃×4 h伪渗

碳后获得正常的原奥氏体晶粒形貌，而在 980 ℃×
4 h伪渗碳后观察到混晶缺陷。

伪渗碳试验结果表明，保证锻造加热时（Nb， 
Ti）C的充分回溶，可以在实验钢 2#的微合金成分设

计即 0.024 4%w［Ti］、0.032%w［Nb］的条件下实现

980 ℃×4 h抗渗碳混晶的能力。

3　分析与讨论

渗碳齿轮中的混晶现象一直是齿轮钢及其热

处理工艺研发的一个重要课题，采用第二相（主要

是微合金碳氮化物）钉扎渗碳时的奥氏体晶界迁

移、抑制个别晶粒的异常长大行为是最行之有效的

物理冶金学手段，因此，微合金碳氮化物固溶与析

出行为的调控是渗碳齿轮制造全工艺过程中的核

心技术。

试验①表明，热轧棒材晶粒度合格的前提下，

钢材经过 1 220 ℃保温 2 min及以上模拟锻造形变，

图5　实验钢 1#20CrMnTi热处理模拟试验②中伪渗碳后原奥氏体晶粒形貌： （a）1. 5 min，0~8级； （b）2 min，8~3级； （c）3 min，
8~3级； （d）5 min，8级； （e）10 min，8级

Fig. 5　 Prior austenite grain boundary morphology after pseudo-carburizing in Thermal Simulation experiment ② of experimental 
steel No. 1 20CrMnTi：： （a）1. 5 min，grade size 0-8；（b）2 min，grade size 8-3；（c）3 min，grade size 8-3；（d）5 min，grade size 8；（e）
10 min，grade size 8

图6　实验钢2#伪渗碳后的原奥氏体晶粒（试验③锻造加热条件为1 250 ℃×2 h）： （a）960 ℃，（b）980 ℃
Fig. 6　Prior austenite grain boundaries of experimental steel No.  2 after pseudo-carburizing （Test ③ Forging heating condition： 
1 250 ℃ × 2 h ） ： （a）960 ℃，（b）980 ℃
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经过等温正火，960 ℃伪渗碳晶粒度合格。

试验②通过设定工艺，促使（Nb， Ti）C 在热锻

前大量析出，模拟锻造加热在 1 220 ℃加热时最少

需要保温5 min才能避免混晶缺陷。

由试验①和②可知，热轧棒料需保证晶粒度检

验合格的前提下，避免热轧棒料中微合金碳氮化物

的过量析出，这样可以减轻下游锻造厂锻造加热时

微合金碳氮化物回溶所需的温度和时间条件。锻

造加热时确保微合金碳氮化物的充分回溶，以便于

后续热加工时的再次形核析出是避免渗碳时混晶

缺陷的一个要点。

试验③和④极限加热温度验证，在实验钢 2#

“0.024 4%w［Ti］、0.032%w［Nb］”微合金成分设计

下，1 250 ℃保温 2 h 可获得 960、980 ℃伪渗碳合格

晶粒度，而 1 100 ℃保温 2 h因碳氮化物未能充分回

溶，导致960、980 ℃均出现不同程度混晶缺陷。

试验⑤和试验①相比，Ti 含量降低的情况下，

1 220 ℃保温 10 min 模拟锻造加热，仍可以保证

960 ℃晶粒度合格。

4　结论
通过研究 20CrMnTi-ϕ70 mm 齿轮钢锻后冷却

相变与析出行为，在同一温度不同加热时间和相同

加时间不同温度下分别进行试验，重点分析了锻造

加热条件对于伪渗碳后奥氏体晶粒形貌的影响，主

要结论如下：

1） 对于常规热轧棒料，在 1 220 ℃×≥2 min锻造

加热条件下，960 ℃伪渗碳后的奥氏体晶粒未出现

混晶缺陷；而经过“1 000 ℃×2 h均匀化处理、950 ℃
形变后在 700 ℃炉冷到室温”使热轧棒料中（Nb， 
Ti）C 充分析出，在 1 220 ℃锻造加热的时间需不低

于5 min，以避免渗碳后的混晶缺陷。

2） 采用含“0.024 4%w［Ti］、0.032%w［Nb］”的微

合金化钢，通过 1 250 ℃加热保温 2 h，让（Ti， Nb）C
在 加 热 时 充 分 回 溶 ，可 实 现 20CrMnTi 齿 轮 钢

980 ℃×4 h 抗渗碳混晶的能力；而 1 100 ℃保温 2 h
加热，因（Ti， Nb）C 在加热时未充分回溶，在 960 ℃
伪 渗 碳 即 出 现 混 晶 缺 陷 ，980 ℃ 伪 渗 碳 混 晶

严重。

图7　实验钢2#伪渗碳后的原奥氏体晶粒（试验④锻造加热条件为1 100 ℃×2 h）： （a）960 ℃，（b）980 ℃
Fig. 7　Prior austenite grain boundaries of experimental steel No.  2 after pseudo-carburizing （Test ④ Forging heating condition： 
1 100 ℃ × 2 h ）： （a）960 ℃， （b）980 ℃

图8　实验钢3#试验⑤伪渗碳后的原奥氏体晶粒形貌： （a）960 ℃，头部；（b）960 ℃，尾部；（c）980 ℃，头部； （d）980 ℃，尾部
Fig. 8　Prior austenite grain boundary morphology of experimental steel No.  3Test ⑤ after pseudo-carburizing ： （a） 960 ℃， head； 
（b） 960 ℃，tail； （c） 980 ℃，head； （d） 980 ℃，tail
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3）采用含“0.032 6%w［Ti］、0.022%w［Nb］”的实

验钢和含“0.055 1%w［Ti］、0.021%w［Nb］”的实验钢

对比，Ti减量化设计后，用 1 220 ℃×10 min锻造加热

条件，同样可以达到960 ℃伪渗碳不混晶。
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