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周 民 1， 古佐鸿 1， 刘 明 2， 谭光耀 1， 冉 蓉 1

（1 中冶赛迪技术研究中心有限公司，钢铁材料研究所，重庆 401122；
2 中冶赛迪装备有限公司产品设计研究院，重庆 401122）

摘 要：奥氏体晶粒尺寸是影响 40CrNiMoA合金结构钢强度和韧性的重要因素。为充分挖掘 40CrNiMoA钢的性能

潜力，有必要从奥氏体化阶段研究其晶粒演变行为。利用高温激光共聚焦显微镜，研究了加热温度和保温时间对

40CrNiMoA钢奥氏体晶粒长大行为的影响规律，进一步建立了奥氏体晶粒长大模型。结果表明，随着加热温度的

升高或者保温时间的延长，40CrNiMoA钢的奥氏体平均晶粒尺寸呈持续长大趋势。建立了描述 40CrNiMoA钢奥氏

体晶粒长大行为的Beck、Hillert和 Sellars模型。拟合结果表明：Beck模型的预测值在低加热温度时低于实测值、高

加热温度时高于实测值，Hillert模型的预测值显著高于实测值，而 Sellars模型则具有良好的拟合效果，可为实际生

产中制定40CrNiMoA钢的加热工艺提供依据。
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Austenite Grain Growth Behavior of 40CrNiMoA

 Alloy Structural Steel
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Abstract： The austenite grain size is an important factor affecting the strength and toughness of 40CrNiMoA alloy struc⁃tural steel.  To fully explore the performance potential of 40CrNiMoA steel， it is necessary to investigate its grain evolution behavior during the austenitization process.  Using a high-temperature laser confocal microscope， the effects of heating tem⁃perature and holding time on the austenite grain growth behavior of 40CrNiMoA steel were investigated， and the grain growth models were subsequently established.  The results show that the average austenite grain size of 40CrNiMoA steel in⁃creases continuously with increasing heating temperature or prolonged holding time.  Beck， Hillert and Sellars models were established to describe the austenite grain growth behavior of 40CrNiMoA steel.  The fitting results indicate that the Beck model underestimates the measured values at lower heating temperatures but overestimates them at higher temperatures， while the Hillert model consistently predicts significantly higher values than the measured values.  In contrast， the Sellars model exhibits an excellent agreement with the experimental results， providing a reliable basis for optimizing the heating process of 40CrNiMoA steel in practical production.
Key Words ： 40CrNiMoA； Alloy Structural Steel； In-situ Observation； Austenite Grain； Grain Growth Model

40CrNiMoA 合金结构钢，在调质处理后具有高

强度、优良的冲击韧性和较低的缺口敏感性等诸

多优点，被广泛应用于制造汽轮机轴、飞机起落

架、柔轮、螺栓螺母、销钉等零部件［1-3］。为了提高

40CrNiMoA 钢的综合力学性能，李子健等［4］采用正

交试验法研究了热处理工艺对 40CrNiMoA 钢性能

的影响，确定该钢的最佳热处理工艺为淬火温度

880 ℃，回火温度 600 ℃。李世键等［5］研究了回火

温度对 40CrNiMoA 钢力学性能和显微组织的影

响，发现 40CrNiMoA 钢的抗拉强度和剪切强度随

着回火温度的升高而降低，而塑性基本保持不变。

支龙等［6］研究了淬火温度对 40CrNiMoA 钢硬度的

影响，发现该钢的硬度随淬火温度的升高先升高

而后降低，并在 870 ℃时达到最大值，确定了该钢

最佳淬火温度为 870 ℃。上述这些研究大多关注

于热处理工艺参数对 40CrNiMoA钢组织和性能的

影响，而未关注材料的本质结构特征-原始奥氏体

晶粒尺寸对力学性能的影响。根据钢的强韧化机
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理可知，细化 40CrNiMoA 钢的原始奥氏体晶粒尺

寸可以同时提高强度和韧性。 Jiang 等［7］的研究

表明，当 40CrNiMoA 钢的原始奥氏体晶粒尺寸由

9.14 μm 降低至 4.51 μm 时，抗拉强度和硬度分别

由 1 081 MPa 和 362HV 显著提高至 2 314 MPa 和

620HV。 Chen 等［8］的研究也表明，细 化 40CrNi⁃
MoA钢的原始奥氏体晶粒尺寸可以显著提高硬度、

抗拉强度和屈服强度。钢的奥氏体晶粒尺寸与加

热工艺密切相关，为了精准控制 40CrNiMoA钢的

力学性能，有必要研究该钢在不同加热温度和保温

时间下的奥氏体晶粒演变规律。

目前，常用的描述钢铁材料奥氏体晶粒长大

过程的模型有 Beck 模型［9-10］、Hillert 模型［11-12］和

Sellars 模型［13-14］。尹超坤［15］利用 Beck 模型描述了

微锆合金钢的奥氏体晶粒长大行为，发现采用

Beck 模型具有良好的拟合精度；代智鹏等［12］研究

了 Nb 微合金化齿轮钢的奥氏体晶粒长大行为，并

建立了不同温度下较细和较粗晶粒的晶粒长大

Hillert 模型，发现这样可以更加精准地对奥氏体

晶粒尺寸进行预测；沈鑫珺等［16］研究了风电齿轮

箱用 100CrMo7-3 轴承钢的晶粒长大行为，建立了

Sellars 晶粒长大模型，发现该模型具有良好的拟

合效果；邹扬等［17］研究了水电用强度贝氏体钢的

奥氏体晶粒长大行为，建立了相应的 Beck、Hillert

和 Sellars 奥氏体晶粒长大模型，发现相比于 Beck
模型，Hillert 模型和 Sellars 模型能够更加精准地描

述奥氏体晶粒长大行为。为了更加精准地控制

40CrNiMoA 钢的显微组织，有必要分别建立该钢

的三种奥氏体晶粒长大模型，并对拟合效果进行

比较。

1　试验材料和方法
试验材料为 ϕ110 mm 的商用 40CrNiMoA 合金

结构钢，表 1 为 40CrNiMoA 钢的化学成分。采用

VL2000DX-SVF18SP 高温激光共聚焦显微镜对

40CrNiMoA 钢的奥氏体晶粒演变过程进行原位观

察。在实验用钢上切取ϕ5 mm×3 mm的高温激光共

聚焦显微镜用试样，在实验之前，对试样进行机械

研磨、抛光及超声波清洗。首先将试样置于刚玉坩

埚中，再将坩埚放置于加热腔上方，将样品室抽真

空后充入氩气并在实验过程中始终保持氩气微正

压。具体的实验参数如下：将试样以200 K/min的速

率加热至 673 K，再以 400 K/min的速率将试样分别

加热至目标温度（1 223 、1 273 、1 323 、1 373 、
1 423 、1 473 K）并保温 60 min，利用设备自带的显

微成像系统记录保温过程中的奥氏体晶粒长大情

况，拍照频率为每秒1张。利用 Image Pro Plus软件，

采用面积法测定不同加热条件下 40CrNiMoA 钢的

奥氏体平均晶粒尺寸。

图1　保温时间为 1 500 s时 40CrNiMoA 钢在不同加热温度下的奥氏体晶粒形貌：（a） 1 223 K， （b） 1 273 K， （c） 1 323 K，（d） 
1 373 K，（e） 1 423 K， （f） 1 473 K

Fig.  1　Austenite grain morphology of 40CrNiMoA steel at different heating temperatures at 1 500 s ： （a） 1 223 K， （b） 1 273 K， 
（c） 1 323 K，（d） 1 373 K，（e） 1 423 K， （f） 1 473 K
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2　试验结果与分析

2. 1　不同加热温度下 40CrNiMoA钢的奥氏

体晶粒长大行为
图 1 为保温时间 1 500 s 时，不同加热温度下

40CrNiMoA 钢的奥氏体晶粒形貌照片。图 2 展

示了保温时间为 1 500 s 时 ，加热温度变化对

40CrNiMoA 钢奥氏体平均晶粒尺寸的影响。可见

当加热温度≤1 373 K 时，40CrNiMoA 钢的奥氏体晶

粒长大比较缓慢；而当加热温度高于 1 373 K 时，

奥氏体晶粒迅速长大，高温下晶界迁移能力的增

强可能是奥氏体晶粒迅速长大的原因。

2. 2　不同保温时间下 40CrNiMoA钢的奥氏

体晶粒长大行为
图 3 为 40CrNiMoA 钢在 1373 K 加热温度下保

温时间为 600 、1 200 、1 800 、2 400 、3 000、3 600 s
时的奥氏体晶粒形貌照片。可见在保温初期，奥

氏体晶粒长大较快，而后长大趋势减缓。还可以

看出，随着保温时间的延长，奥氏体晶粒逐渐变得

平直。

图 4为加热温度为 1 223 、1 273 、1 323 、1 373 、
1 423 、1 473 K时，40CrNiMoA钢的奥氏体平均晶粒

尺寸随保温时间的变化。可见随着保温时间的增

加，40CrNiMoA 钢的奥氏体平均晶粒尺寸逐渐

增加。

2. 3　奥氏体晶粒长大模型的建立
2. 3. 1　Beck模型的建立

在等温条件下，奥氏体平均晶粒尺寸与保温时

表1　试验用40CrNiMoA钢的化学成分 （质量分数）
Table 1　 Chemical composition of the experimental 
40CrNiMoA steel %    

C
0.43

Si
0.24

Mn
0.67

S
0.006

P
0.019

Cr
0.79

Ni
1.43

Mo
0.18

Fe
余量

图2　保温时间为 1 500 s 时奥氏体平均晶粒尺寸随加热温
度的变化

Fig.  2　Average austenite grain size versus heating temperature 
at a holding time of 1 500 s

图3　40CrNiMoA钢在 1 100 ℃加热温度下保温不同时间的奥氏体晶粒形貌 ： （a） 600 s，（b） 1 200 s，（c） 1 800 s， （d） 2 400 s， 
（f） 3 000 s， （f） 3 600 s

Fig.  3　Austenite grain morphology of 40CrNiMoA steel at 1 100 °C with different holding times ： （a） 600 s，（b） 1 200 s，（c） 1 800 
s， （d） 2 400 s， （f） 3 000 s， （f） 3 600 s
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间的关系可用Beck模型表征［9-10］.
D = Ktn （1）

式中，D为奥氏体平均晶粒尺寸，μm； t为保温时间，

s； K为晶粒生长速率，μm/s； n为晶粒生长指数。K
又可以表示为［18］式（2）。

K = K0exp(- Q
RT ) （2）

式中，K0为材料常数；Q为晶粒长大的激活能，J/mol；
R为气体常数，8.314 J/（mol·K）；T为绝对温度，K。

对式（1）取自然对数，可得式（3）
lnD = lnK + nlnt （3）
根据不同加热温度下 lnD-lnt的关系图，如图 5

所示，可确定 n值为各加热温度下拟合直线斜率的

平均值，由此可得n=0.17。
对式（2）取自然对数，可得式（4）

lnK = lnK0 - Q
RT （4）

由图 5 可以获得不同加热温度下的 K值。做

lnK-1/T散点图，如图 6所示，并进行线性拟合，由图

6 可以确定 Q=193799 J/mol，K0=5.9×108。由此可以

确定40CrNiMoA钢的Beck模型如式（5）：

D = 5.9 × 108exp(- 193799
RT ) t0.17 （5）

2. 3. 2　Hillert模型的建立

当保温时间一定时，奥氏体平均晶粒尺寸与加

热温度之间的关系可用Hillert模型描述［19］：

D2 - D0 2 = Cexp [ (- Q
RT ) ] t （6）

式中，D0 为奥氏体晶粒的初始尺寸，μm；C 为材料

常数。

由于本试验的升温速率较快，因此，可以忽略

D0的影响。式（6）可简化为：

D2 = Cexp [ (- Q
RT ) ] t （7）

对式（7）两边同时取自然对数，可得：

lnD = 1
2 lnC - 1

2
Q
RT + 1

2 lnt （8）
做 40CrNiMoA 钢不同保温时刻对应的 lnD-

1000/T散点图并进行线性拟合，可得图 7。由图 7可

计算出Q=153797 J/mol，C=1.4×107。

由此可以获得 40CrNiMoA 钢的 Hillert 模型

如式（9）：

D2 = 1.4 × 107é
ë
êêêêexp ( - 153797

RT )ùûúúúú t （9）

图4　40CrNiMoA钢奥氏体平均晶粒尺寸随保温时间的变化
Fig.  4　 Relationship between average austenite grain size of 
40CrNiMoA steel and holding time

图5　lnD-lnt关系曲线
Fig.  5　Relationship between lnD and lnt

图6　lnK-1 000/T关系曲线
Fig.  6　Relationship between lnK and 1 000/T
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2. 3. 3　Sellars模型的建立

Sellars模型可同时描述保温时间与加热温度对

奥氏体平均晶粒尺寸的综合影响［20］：

Dn - Dn0 = ktexp(- Q
RT ) （10）

式中，D0为奥氏体晶粒的初始尺寸，μm；n和 k为材

料常数。

同样可以忽略D0的影响，式（10）可以化简为：

Dn = ktexp(- Q
RT ) （11）

对式（10）取自然对数，可得：

lnD = lnk
n + lnt

n - Q
nRT （12）

由式（12）可知，当保温时间 t一定时，lnD与 1/T
呈线性关系；当加热温度 T一定时，lnD与 lnt呈线

性关系。由图 5 中 lnD-lnt的关系图可以确定不同

加热温度下 Sellars 模型中的 n值，列于表 2 中。n
值应取 6 条拟合直线斜率倒数的平均值，由此可

以求得 n=8.05。依据 lnD-1 000/T的关系图，可以

确定不同保温时间下的Q值，取 6 个保温时间下Q
平均值可得 Q=584 247 J/mol。利用全局算法可求

得 k=1.09×1034。由此获得 40CrNiMoA 钢的 Sellars
模型：

D8.05 = 1.09 × 1034 texp(- 584 247
RT ) （13）

2. 3. 4　三种模型拟合效果的比较

图 8为三种模型的预测值（图中的实线）与实测

值（图中的散点）的比较。可见Hillert模型的预测值

显著高于实测值，且加热温度越高，预测值与实测

值的差值就越大。Beck 模型的预测值在低加热温

度时小于实测值，高加热温度时大于实测值。Sel⁃
lars模型在各种条件下都具有良好的拟合效果。也

就是说，在进行 40CrNiMoA钢的奥氏体晶粒尺寸预

测时，应该采用Sellars模型。应该指出的是，本文的

图7　lnD-1 000/T关系曲线
Fig.  7　Relationship between lnD and 1 000/T

图8　不同保温时间下三种模型预测值与实际值的比较 ： （a） 600 s， （b） 1 200 s， （c） 1 800 s， （d） 2 400 s， （e） 3 000 s， （f） 
3 600 s

Fig.  8　Comparison between predicted values of three models and measured values under different holding times ： （a） 600 s， （b） 
1 200 s， （c） 1 800 s， （d） 2 400 s， （e） 3 000 s， （f） 3 600 s
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试验条件为加热温度 1 223 ~1 473 K，保温时间 0 ~
3 600 s，所以，Sellars 模型的适用范围为加热温度

1 223 ~1 473 K，保温时间0 ~3 600 s。
3　结论

1） 当加热温度小于等于1 373 K时，40CrNiMoA

钢的奥氏体晶粒长大比较缓慢；而当加热温度高于

1 373 K 时 ，该 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 迅 速 长 大 。

40CrNiMoA钢奥氏体平均晶粒尺寸随保温时间的延

长而持续增加。

2） 分别建立了 40CrNiMoA 钢的奥氏体晶粒长

大 Beck 模 型 为 D = 5.9 × 108exp(- 193 799
RT ) t0.17； 

Hillert 模 型 为 D2 = 1.4 × 107é
ë
êêêêexp ( - 153 797

RT )ùûúúúú t；
Sellars模型为D8.05 = 1.09 × 1034 texp(- 584 247

RT )。
3） Beck 模型的预测值在低加热温度时小于

实测值、高加热温度时高于实测值；Hillert 模型的

预测值明显高于实测值；Sellars 模型在 1 223 ~
1 473 K 的加热温度范围和 0 ~3 600 s的保温时间范

围内与实验数据具有较好的一致性，更适合用于

40CrNiMoA钢奥氏体晶粒尺寸的预测。
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表2　Sellars模型中不同加热条件下的n值和Q值
Table 2　n values and Q values in the Sellars model under 
different heating conditions
加热温度/K

1 223
1 273
1 323
1 373
1 423
1 473
平均值

n

3.02
4.15
6.35
9.50

13.11
12.19

8.05

保温时间/s
600

1 200
1 800
2 400
3 000
3 600
平均值

Q/（J·mol-1）
280 984.8
349 394.2
493 123.9
699 150.5
879 460.9
803 367.6
584 247.0
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