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预热处理工艺对SCr420H齿轮钢高温
渗碳奥氏体晶粒长大行为的影响

苏 梁， 弓 硕， 王福明

（北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083）

摘 要：实验研究了加热温度和保温时间对具有不同AlN析出状态的 SCr420H齿轮钢的奥氏体晶粒长大行为的影

响。用Thermo-Calc热力学计算软件计算了实验钢AlN析出相的平衡溶解规律，并用场发射透射电子显微镜研究了

实验钢中AlN的析出行为。结果表明，热轧空冷态的试样在 950~1 050 ℃渗碳 0.5 h均出现混晶，奥氏体平均晶粒度

级别低于 5级。经过 1 210 ℃固溶水淬处理的试样在 950~1 000 ℃渗碳 0.5~6 h和在 1 050 ℃渗碳 0.5~2 h奥氏体晶

粒均不发生长大，晶粒度级别在 9.5~10级；在 1 050 ℃渗碳 2 h以后开始出现异常晶粒长大。试样经 1 210 ℃固溶水

淬后在 700 ℃等温 1 h 水冷处理，可使其在 1 050 ℃渗碳 8 h 而不发生异常晶粒长大或混晶，奥氏体晶粒平

均尺寸为 14 µm，晶粒度级别为 9.4级。试样在渗碳过程中的奥氏体晶粒长大行为主要受钢中第二相AlN的溶解

度和熟化速率控制。固溶后在 1 050 ℃渗碳 0.5 h的试样中AlN析出相尺寸均小于 80 nm，平均尺寸为 27.8 nm，渗碳

2.5 h的试样中出现了尺寸大于100 nm的AlN粒子，数量占比为14.3%，AlN粒子的平均尺寸为64.2 nm。
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Abstract： The effects of heating temperature and holding time on the austenite grain growth behavior of SCr420H gear steel samples with different AlN precipitation states were experimentally investigated.  The equilibrium precipitation and dissolution law of AlN precipitates in the experimental steel was calculated by Thermo-Calc thermodynamic calculation software， and the precipitation behavior of AlN in the experimental steel was studied by field emission transmission elec⁃tron microscopy.  The results show that the hot-rolled and air-cooled samples are mixed grain structure after being carbu⁃rized for 0. 5 h at 950-1 050 ℃， and the average austenite grain size level is below grade 5.  The austenite grains of the samples after 1 210 ℃ solution-water quenching treatment do not grow up after carburizing at 950-1 000 ℃ for 0. 5-6 h or at 1 050 ℃ for 0. 5-2 h， the austenite grain size level is grade 9. 5-10.  The abnormal grain growth phenomenon occurs af⁃ter 2 hours carburizing at 1 050 ℃.  The sample after 1 210 ℃ solution-water quenching is isothermally treated at 700 °C for 1 h and then water-cooling so that it can be carburized at 1 050 °C for 8 h without abnormal grain growth or mixed grain structure， the average austenite grain size is 14 µm， the grain size level is grade 9. 4.  The growth behavior of austenite grains during carburization process is mainly controlled by the solubility and the ripening rate of the secondary phase AlN in the sample.  The size of AlN precipitates in the solution-treated sample after carburization at 1 050 ℃ for 0. 5 h is less than 80 nm， with an average size of 27. 8 nm.  14. 3% AlN particles larger than 100 nm appear in the sample after carburi⁃zation at 1 050 ℃ for 2. 5 h， with an average size of 64. 2 nm.
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齿轮的加工工序一般为“齿轮钢坯料→锻造/轧
制→预备热处理→粗加工→表面渗碳→淬火回火

→精加工→检查入库”，其中表面渗碳处理是为了

使齿轮达到表硬内韧的性能要求［1］。一般齿轮钢的

常规渗碳温度约为 930 ℃，近年来发展的高温渗碳

工艺渗碳温度多在 980 ℃以上［2］。研究表明，将渗

碳温度由 950 ℃提高到 1 050 ℃，在达到 1 mm 渗碳

层深度时，其渗碳时间可以缩短 60%［3］。虽然提高
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渗碳温度能明显降本增效、节能减排［3-4］，但是在高

温渗碳过程中，奥氏体晶粒极易发生非均匀生长，

包括异常晶粒长大和双峰晶粒生长（混晶）［5-6］。奥

氏体晶粒粗大化会降低钢的强度和塑性，恶化齿轮

钢的疲劳强度和冲击韧性，使齿轮的热处理畸变增

加［7-8］，因此，研究齿轮钢在高温渗碳时的晶粒度控

制问题尤为重要。

通常是向钢中添加 Al、Nb、Ti、V 中的一种或几

种微合金元素，并通过合适的工艺使钢中析出它们

的氮化物或碳氮化物沉淀来钉扎晶界，使得高温渗

碳逐渐发展起来［9-21］。但Ti对齿轮钢的疲劳性能有

害，V的碳氮化物析出温度较低，在高温长时间保温

时极易长大而失去钉扎作用，Ti 和 Nb 的价格较昂

贵，所以，一般是利用AlN析出相抑制奥氏体晶粒长

大。目前对于 AlN 的析出热力学研究较多，析出动

力学研究较少。本文研究的钢种为添加 Al 的
SCr420H 钢，常用于制造齿轮、齿轮轴、凸轮等渗碳

件，JIS G4052-2008《保证淬透性结构钢》标准规定，

SCr420H 钢渗碳后奥氏体晶粒度级别需在 6.0 级以

上，但本实验钢在 930 ℃以上渗碳 0.5 h 均发生混

晶，且平均晶粒度级别均低于 6.0 级。因此本文主

要研究具有不同AlN析出状态的 SCr420H钢在高温

下渗碳的奥氏体晶粒长大行为，并探讨奥氏体晶粒

生长行为与 AlN 析出动力学之间的关系，以为钢厂

实际预备热处理及渗碳热处理工艺参数的选择提

供理论依据。

1　实验材料与方法

实验钢为钢厂生产的 SCr420H 齿轮钢，是由尺

寸为 390 mm×510 mm 的连铸坯在 1 200 ℃轧制成

200 mm×200 mm 的方钢，其化学成分见表 1。实验

钢初始状态为热轧后空冷态，各部位组织均匀。从

方钢边部取12 mm×12 mm×15 mm的金相试样，其室

温组织如图 1所示，为均匀的铁素体+珠光体组织。

透射电子显微镜观察表明，实验钢在控轧控冷至室

温过程中，已析出部分AlN粒子，如图 2所示的黑色

粒子，且粒子尺寸较大，平均尺寸为 127.0 nm（当量

直径）。利用Thermo-Calc热力学计算软件计算出平

衡状态下实验钢中AlN析出相体积分数随温度的变

化规律，如图 3所示，AlN析出相在 800 ℃开始溶解，

并随着温度的升高溶解度显著增大，在 1 180 ℃时

完全溶解。通过热膨胀实验测得实验钢的临界

点 Ac1=734 ℃，Ac3=840 ℃。

为了研究渗碳前AlN的析出状态对渗碳过程中

奥氏体晶粒长大的影响，将试样在马弗炉中进行图

4 所示的热处理，试样加热方式均为到温入炉。本

文“渗碳”过程均采用“伪渗碳”工艺，即在渗碳温度

下保温处理，但不使用渗碳气氛，保温结束后水淬

以获得马氏体。图 4（a）是将热轧态的试样直接进

行渗碳，图 4（b）是将轧态的试样经固溶处理后再进

行渗碳，其中 1 210 ℃-2 h 水冷称为固溶水淬处理，

目的是使试样中的 AlN 完全溶入奥氏体中，以研究

渗碳前AlN完全固溶后在不同温度下的奥氏体晶粒

表1　SCr420H钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of SCr420H steel % 

C
0.22

Si
0.28

Mn
0.88

P
0.015

S
0.01

Ni
0.02

Cr
1.16

Mo
0.01

Cu
0.01

Ti
0.002

O
0.001

Al
0.041

N
0.018

图1　SCr420H试样热轧态组织形貌
Fig. 1　 Microstructure morphology of SCr420H sample hot 
rolled condition

图2　热轧态试样中AlN析出相的TEM照片（薄膜样）
Fig. 2　TEM micrographs （thin foil） of AlN in the hot-rolled 
sample
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生长行为；图 4（c）是将轧态试样经固溶处理后再加

热至 500、550、600…1 050 ℃等温 1 h后水冷，使AlN
发生析出，然后再进行1 050 ℃-2 h（理论上达到1 mm渗

碳层深度的温度-时间［3］）渗碳，以研究渗碳前 AlN
析出后奥氏体晶粒的生长行为。

为避免试样表面脱碳层的影响，将实验后的试

样沿中部切开，观察该断面的晶粒，并用GB/T 6394-
2017 中的截点法测量奥氏体晶粒度及晶粒平均尺

寸，每个试样统计的晶粒个数不少于 500 个。用

JEM-2200FS型场发射透射电子显微镜（TEM，Trans⁃
mission Electron Microscope）确定析出相的成分、形

貌及分布。用 Image J统计析出粒子的面积，并计算

出当量直径，每个试验条件下至少从 3个透射样品

和 30 个随机选择的视场中，测量至少 300 个沉淀

粒子。

2　实验结果与讨论

2. 1　AlN部分析出时奥氏体晶粒的生长行为

图 5 为轧态试样在不同温度渗碳 0.5 h 后的奥

氏体晶粒形貌。由图 5 可看出，轧态试样在 950、
980、1 000、1 050 ℃渗碳时均产生混晶现象。并且，

当渗碳温度由 950 ℃提高到 1 050 ℃时，奥氏体晶粒

不均匀度（最大晶粒尺寸/平均晶粒尺寸）显著减小。

渗碳后的奥氏体晶粒尺寸统计结果表明，在 950 ℃
时，平均尺寸最大，为71.7 µm，最大尺寸达到350 µm；在

980 ℃和1 000 ℃平均尺寸分别为66.8 µm和69.5 µm；

在 1 050 ℃平均尺寸最小，为 64.0 µm，最大尺寸达

到 230 µm。即随着渗碳温度的提高，试样奥氏体晶

粒平均尺寸变化并不明显，均在 64~72 µm之间，晶

粒度级别均在4.5~5级。

轧态试样处于 AlN 部分析出状态，AlN 粒子平

均尺寸较大，为 127.0 nm，并且在渗碳加热过程中，

试样中固溶的 Al、N 原子会以试样中已存在的 AlN
粒子为形核核心析出，这无疑既减小了 AlN 析出粒

子的数量，又增大了 AlN 析出粒子的平均尺寸及尺

寸不均匀性［10， 19］。当一些AlN粒子的半径超过第二

相粒子临界钉扎尺寸 r*时，AlN 粒子对奥氏体晶界

的钉扎力小于晶粒自身生长驱动力，即钉扎失效，

奥氏体晶粒就会在自身生长驱动力的作用下快速

长大。而对于 AlN 粒子半径小于 r*的区域，奥氏体

晶界仍能被有效钉扎，晶粒不发生长大，因此就会

产生异常大晶粒被正常小晶粒包围的情况，即混晶

现象。由图 3 可知，当渗碳温度由 950 ℃提高到

1 050 ℃时，钢中 AlN 析出相的体积分数大幅下降，

根据有效钉扎状态下晶粒能达到的最大尺寸 Rc与
第二相粒子之间的关系式 Rc=4r/3f（f为第二相粒子

体积百分数，r为第二相粒子半径）可知，Rc随着 f的
减小而增大，因此 1 050 ℃渗碳时的正常小晶粒尺

寸要比 950 ℃渗碳时的大。同时，Rc的增大使得大

晶粒吞并小晶粒的难度变大，大晶粒生长速度变

慢，因此在共同保温 0.5 h时，1 050 ℃渗碳时的大晶

图3　AlN析出相的体积分数随温度的变化规律
Fig. 3　The variation of the volume fraction of AlN precipitates 
with temperature

图4　试样热处理工艺：（a）渗碳工艺；（b）固溶+渗碳工艺；（c）固溶+再加热等温+渗碳工艺
Fig. 4　The heat treatment process of the samples： （a） carburizing process； （b） solution-treated + carburizing process； （c） solution-
treated+ reheating isothermal treatment + carburizing process
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粒尺寸要比 950 ℃渗碳时的小，整体表现为 1 050 ℃
渗碳时的奥氏体晶粒不均匀度明显小于在 950 ℃渗

碳时的奥氏体晶粒不均匀度，并且可以预测，如果

继续提高渗碳温度，奥氏体晶粒形貌将由混晶向全

面粗化转变，即晶粒不均匀度值逐渐向1趋近。

2. 2　AlN完全固溶时奥氏体晶粒的生长行为

轧 态 及 固 溶 态 的 试 样 在 950、980、1 000、
1 050 ℃渗碳 0.5 h的奥氏体晶粒平均尺寸对比如图

6 所示。可以看出，将试样在渗碳前进行固溶处理

能明显抑制高温渗碳时奥氏体晶粒长大。固溶态

的试样在不同温度下渗碳 0.5 h 无异常晶粒长大或

混晶现象，奥氏体晶粒平均尺寸为 11~13 µm，晶粒

度级别在 9.5~10 级。这是因为经过固溶水淬的试

样中铝、氮原子处于过饱和状态，同时钢中晶体缺

陷增多，这有利于在再加热过程中铝、氮原子的扩

散和 AlN 相的均匀形核，减少了 AlN 相在未溶 AlN
质点上继续长大的倾向，有效AlN质点数量增多，从

而能有效钉扎奥氏体晶界，抑制晶粒长大［22］。

图 7 为试样经过固溶处理后，在不同温度渗碳

的奥氏体晶粒平均尺寸随渗碳时间的变化规律。

由图 7可知，在 6 h渗碳时间内，试样在不同渗碳温

度下表现出两种奥氏体晶粒生长行为：在950~1 000 ℃
渗碳时，奥氏体晶粒不随渗碳时间的延长而长大；

在 1 050 ℃渗碳时，能满足渗碳 0.5~2 h 奥氏体晶粒

不长大，此后在 2 h和 3 h之间的某一时刻一些晶粒

开始发生剧烈生长，晶粒平均尺寸骤增，并且随保

温时间的延长，晶粒长大速度趋缓。因此，对于AlN
处于完全固溶态的试样而言，在 6 h 渗碳时间内，

1 050 ℃是一个可用来区分奥氏体晶粒生长模式的

临界温度。

如图 7 所示，试样在 950~1 000 ℃渗碳时，在渗

碳加热及保温过程中能够析出足够的 AlN 粒子，其

在数量和尺寸方面可以保证所有奥氏体晶粒的晶

界均被有效钉扎，晶粒生长被有效抑制，晶粒平均

尺寸随保温时间的延长基本不变，且晶粒细小均

匀，尺寸为 11~14 µm，晶粒度级别在 9.5~10 级。试

样在 1 050 ℃渗碳时，在保温 0.5~2 h内，奥氏体晶界

也能被AlN粒子有效钉扎，晶粒平均尺寸基本不变，

图5　轧态试样在不同温度下渗碳0. 5 h的奥氏体晶粒形貌：（a）950 ℃；（b）980 ℃；（c）1 000 ℃；（d）1 050 ℃
Fig. 5　Austenite grain morphologies of the hot-rolled samples after carburization for 0. 5 h at different temperatures： （a） 950 ℃； 
（b） 980 ℃； （c） 1 000 ℃； （d） 1 050 ℃

图6　渗碳温度对奥氏体晶粒平均尺寸的影响
Fig. 6　Effect of carburizing temperature on average austenite 
grain size

图7　渗碳时间对奥氏体晶粒平均尺寸的影响
Fig. 7　Effect of carburizing time on average austenite grain size
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晶粒度级别在 9.5~10 级。当保温时间为 3 h 时，部

分晶粒剧烈生长，产生混晶，异常大晶粒面积占比

为48%，奥氏体晶粒平均尺寸由保温2 h时的12.5 µm增

长到 109.2 µm。保温时间延长至 4 h 时，奥氏体晶

粒已完全混晶，异常大晶粒面积占比达 90%，晶粒

平均尺寸为 155.0 µm。此后随着保温时间的继续

延长，奥氏体晶粒继续长大，但增长速度趋缓，表明

一旦异常大晶粒发生撞击（即相邻大晶粒之间的小

晶粒被吞并完），晶粒生长的驱动力大大减小，大晶

粒将以更小的速度生长［23］。为了进一步确定开始

发生混晶的时间，将固溶态的试样在 1 050 ℃渗碳

2.5 h，发现奥氏体晶粒依然发生局部混晶，异常大

晶粒面积占比约20%。

为了更直观地表达奥氏体晶粒的生长状态，图

8给出了固溶处理后的试样在 1 000 ℃和 1 050 ℃典

型温度（晶粒不长大和晶粒在某一时刻开始剧烈长

大的温度）下渗碳的奥氏体晶粒形貌。由图 8可看

出，试样在 1 050 ℃渗碳时，随着渗碳时间的延长，

奥氏体晶粒经历了均匀细晶粒→局部混晶→完全

混晶三个阶段。

研究表明，在常规渗碳时间内，对于AlN处于完

全固溶态的试样来说，1 050 ℃是一个区分奥氏体晶

粒是否发生异常生长的临界温度，因此，本文还研

究了更高温度下的奥氏体晶粒生长行为。图 9为固

溶后的试样在高温下（≥1 050 ℃）渗碳 0.5 h 的奥氏

体晶粒形貌。由图 9可看出，随渗碳温度的提高，奥

氏体晶粒尺寸分布状态依次经历了均匀细晶粒

（1 050 ℃）→局部异常大晶粒（1 080 ℃）→混晶

（1 100、1 130 ℃）→均匀粗晶粒（1 180、1 210 ℃）的

过程，实验结果与图 3 中 AlN 析出相随温度的溶解

规律对应良好。

将固溶后的试样在高温下（≥1 050 ℃）渗碳0.5 h的

奥氏体晶粒平均尺寸数据绘制在图 7中得到图 10，
对比晶粒平均尺寸随温度或时间的变化规律可知，

温度对奥氏体晶粒长大的影响大于保温时间，在低

温下（≤1 000 ℃）渗碳时，奥氏体晶粒是否发生异常

生长主要由渗碳时间决定，而在高温下（≥1 050 ℃）

则主要由温度决定，其本质原因是受钢中第二相

AlN的溶解度和熟化速率控制。

2. 3　AlN充分析出时奥氏体晶粒的生长行为

由图 3可看出，在热力学平衡状态下，试样中的

AlN相在 850 ℃以下已基本完全析出，但实际上AlN
相的析出行为还受动力学条件控制。热力学方面，

随温度的降低，钢中铝、氮原子的溶解度降低，AlN
相析出量将增多；动力学方面，温度越低，钢中铝、

氮原子扩散速度越小，扩散越不充分，AlN相形核率

图8　固溶态的试样渗碳后的奥氏体晶粒形貌：（a）1 000 ℃-0. 5 h；（b）1 050 ℃-0. 5 h；（c）1 000 ℃-3 h；（d）1 050 ℃-3 h；（e）
1 000 ℃-6 h；（f）1 050 ℃-6 h

Fig. 8　Austenite grain morphologies of the solution-treated samples after carburization： （a） 1 000 ℃-0. 5 h； （b） 1 050 ℃-0. 5 h； 
（c） 1 000 ℃-3 h； （d） 1 050 ℃-3 h； （e） 1 000 ℃-6 h； （f） 1 050 ℃-6 h
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下降，其析出量将小于热力学上的平衡析出量。综

合考虑热力学与动力学因素，AlN 相的析出数量与

等温温度之间必然存在峰值变化关系［24］。为了找

出 AlN 相的峰值析出温度，将固溶后的试样再加热

至 500、550、600…1 050 ℃保温 1 h 后水冷，然后将

试样在 1 050 ℃渗碳 2 h以检验奥氏体晶粒尺寸，其

奥氏体晶粒形貌如图 11 所示。由图 11 可知，只有

在 650 ℃和 700 ℃等温处理的试样经过渗碳后奥氏

体晶粒未发生异常生长，晶粒细小均匀，平均尺寸

分别为 13.2 µm 和 14.7 µm，表明在 650~700 ℃附近

AlN相有一个析出峰。

为进一步确定 AlN 的最佳析出温度，将固溶处

理后在 650 ℃和 700 ℃等温处理的试样在 1 050 ℃
渗碳更长的时间，其奥氏体晶粒平均尺寸随渗碳时

间的变化如图 12 所示。发现经过 700 ℃等温处理

的试样在 1 050 ℃渗碳 8 h以内时，其奥氏体晶粒平

均尺寸不随渗碳时间的延长而改变，为 14~15 µm，

晶粒度级别在 9.3~9.4 级。经过 650 ℃等温处理的

试样在 1 050 ℃渗碳 4 h以内，奥氏体晶粒不发生长

大，晶粒平均尺寸为 13~14 µm；在 6 h时产生尺寸大

于 100 µm的局部异常大晶粒，其面积占比为 1.5%，

晶粒平均尺寸为 22.6 µm；在 8 h时奥氏体晶粒完全

混晶，大晶粒面积占比超过 90%，晶粒平均尺寸达

282.0 µm。综上所述，令本实验钢中的第二相 AlN
在 700 ℃充分析出，在渗碳时具有最强的抑制奥氏

体晶粒生长的作用。

2. 4　AlN对奥氏体晶粒尺寸的影响

将前文所述的三种不同AlN析出状态的试样在

950~1 050 ℃渗碳时发生非均匀晶粒生长的开始时

间列于表 2，可以看出，试样在渗碳前 AlN 部分析

出、完全固溶以及在 700 ℃等温充分析出三种状态

下，AlN抑制奥氏体晶粒长大的能力依次增强。

图9　固溶态的试样在高温下（≥1 050 ℃）渗碳0. 5 h的奥氏体晶粒形貌：（a）1 050 ℃；（b）1 080 ℃； （c）1 100 ℃；（d）1 130 ℃；

            （e）1 180 ℃；（f）1 210 ℃
Fig. 9　Austenite grain morphologies of the solution-treated samples after carburization at high temperatures （≥1 050 ℃） for 0. 5 h： 
（a） 1 050 ℃； （b） 1 080 ℃； （c） 1 100 ℃； （d） 1 130 ℃； （e） 1 180 ℃； （f） 1 210 ℃

图10　渗碳温度及时间对固溶态的试样奥氏体晶粒平均尺
寸的影响

Fig. 10　Effect of carburizing temperature and time on average 
austenite grain size of the solution-treated samples
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选择固溶处理后高温渗碳的典型试样来研究

第二相 AlN 析出动力学对奥氏体晶粒尺寸的影响。

图 13-图 14分别为经过固溶+1 050 ℃-0.5 h渗碳（渗

碳后晶粒细小均匀）和固溶+1 050 ℃-2.5 h渗碳（渗

碳后产生异常大晶粒，其面积占比为 20%）的试样

在透射电子显微镜下观察到的析出相。析出粒子

的衍射斑标定、EDS点扫描及面扫描分析均表明图

13（a）、（b）及图 14（a）、（b）、（c）、（d）中的黑色粒子

为AlN粒子，晶体结构均为六方结构。对比图 13-14
可看出，经过固溶+1 050 ℃-0.5 h渗碳的试样中析出

了大量细小AlN粒子，其形貌呈近球型或多边形，尺

寸多小于 30 nm 且分布较均匀。大量尺寸细小的

AlN 粒子能牢牢钉扎住奥氏体晶界，从而阻止晶粒

长大，因此实验后得到均匀细小的奥氏体晶粒。而

经过固溶+1 050 ℃-2.5 h 渗碳的试样中析出的 AlN
粒子数量相对较少，其形貌有近球型、多边形、矩

形，在其他视场中还发现有呈长棒状和正方形的

AlN 粒子；部分 AlN 粒子尺寸较大，达到 200 nm，且

在大尺寸AlN粒子周围或分布有少量小尺寸AlN粒

子，或无 AlN 粒子存在。大尺寸 AlN 粒子所在晶界

处发生解钉扎，奥氏体晶粒快速长大，而存在小尺

寸AlN粒子的区域，其奥氏体晶界仍能被有效钉扎，

晶粒不发生长大，因此在渗碳 2.5 h时出现了局部异

常大晶粒。

不同渗碳条件下试样中AlN析出相的尺寸分布

图如图 15所示，可以看出，固溶+1 050 ℃-0.5 h渗碳

图11　试样固溶处理后再加热至不同温度等温 1 h水冷，然后在 1 050 ℃渗碳 2 h的奥氏体晶粒形貌：（a）500 ℃；（b）550 ℃；（c）
600 ℃；（d）650 ℃；（e）700 ℃；（f）750 ℃；（g）800 ℃；（h）850 ℃；（i）900 ℃；（j）950 ℃；（k）1 000 ℃；（l）1 050 ℃

Fig. 11　Austenite grain morphologies of the samples after solution-treated and heated at different temperatures for 1 h and then car⁃
burized at 1 050 °C for 2 h： （a） 500 °C； （b） 550 °C； （c） 600 °C； （d） 650 °C； （e） 700 °C； （f） 750 °C； （g） 800 °C； （h） 850 °C； 
（i） 900 °C； （j） 950 °C； （k） 1 000 °C； （l） 1 050 °C

图12　试样固溶后再加热至 650 ℃或 700 ℃等温 1 h 水冷，
然后在 1 050 ℃渗碳不同时间的奥氏体晶粒平均
尺寸

Fig. 12　The average austenite grain size of the samples after 
solution-treated and heated at 650 ℃ or 700 ℃ for 1 h water 
cooling， and then carburized at 1 050 ℃ for different times
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的试样中 AlN 析出相尺寸均小于 80 nm，平均尺寸

为 27.8 nm，尺寸在 30 nm 以下的 AlN 粒子占比

66.4%。当渗碳时间延长至 2.5 h 时，出现了 14.3%

的尺寸大于 100 nm 的大尺寸 AlN 粒子，AlN 粒子平

均尺寸明显增大，为 64.2 nm，尺寸在 30 nm 以下的

AlN粒子占比减小到 32.8%。图 15表明随着渗碳时

表2　不同状态的试样渗碳时发生非均匀晶粒生长的开始时间
Table 2　Start time of non-uniform grain growth during carburization of the samples in different states

渗碳温度/℃
热轧空冷态

固溶态

固溶+700 ℃退火态

950
0.5 h-混晶

＞6h
-

980
0.5 h-混晶

＞6h
-

1 000
0.5 h-混晶

＞6h
-

1 050
 0.5 h-混晶

2.5 h-局部异常大晶粒

＞8h

图13　固溶+1 050 ℃-0. 5 h渗碳试样的 TEM 照片（碳复型）：（a）、（b）AlN 粒子的形貌；（c）、（d）为（b）中 AlN 粒子的衍射斑及
EDS点扫描能谱

Fig. 13　TEM micrographs （carbon replica） of the sample treated by solution-treated+1 050 ℃-0. 5 h carburization： （a）， （b） mor⁃
phology micrographs of AlN； （b）， （d） SAED pattern and EDS point scanning energy spectrum of AlN particles in （b）

图14　固溶+1 050 ℃-2. 5 h渗碳试样的 TEM 照片（碳复型）：（a）、（b）AlN 粒子的形貌；（c）AlN 粒子放大形貌及衍射斑；（d）、
（e）、（f）EDS面扫描图像

Fig. 14　TEM micrographs （carbon replica） of the sample treated by solution-treated+1 050 ℃-2. 5 h carburization： （a）， （b） mor⁃
phology micrographs of AlN； （c） The magnified morphology and SAED pattern of AlN； （d）， （e）， （f） EDS surface scanning images
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间的延长，AlN 粒子发生了 Ostwald 熟化［25］，即小尺

寸 AlN 粒子发生溶解，并向未溶解的大尺寸 AlN 粒

子上扩散使其长大。小尺寸AlN粒子的溶解使部分

奥氏体晶粒解钉扎，同时当部分 AlN 粒子尺寸长大

到超过临界钉扎尺寸 r*时，也将失去晶界钉扎作用，

失去钉扎的这部分晶粒就会优先生长，最终产生混

晶。并且部分晶粒的优先生长会使晶粒不均匀性

因子Z（（Z=R/R0），R0为平均晶粒尺寸，R为最大晶粒

尺寸）增大，进而使 r*减小（r*= 6Rc fπ ( 3
2 - )2

Z
-1
，f为第

二相的体积百分数），进一步加剧混晶。由临界晶

粒尺寸 Rc 与第二相粒子之间的关系式 Rc=4r/3f可
知，Rc与第二相粒子半径 r成正比，与第二相粒子体

积分数 f成反比，因此渗碳 2.5 h的试样奥氏体平均

晶粒尺寸远大于渗碳0.5 h的试样。

固溶态和固溶+700 ℃退火态的试样经 1 050 ℃
渗碳 0.5 h后的AlN析出相尺寸分布图如图 16所示，

可以看出，渗碳后二者 AlN 析出相的平均尺寸近似

相等，分别为 27.8 nm 和 27.2 nm，但在尺寸分布方

面，在粒子尺寸小于 20 nm的区间组中，后者的 AlN
粒子占比均远高于前者，在粒子尺寸大于 20 nm 的

区间组中，后者的 AlN 粒子占比均低于前者。因此

在进行相同渗碳处理时，固溶+700 ℃退火态的试样

中 AlN 粒子的熟化程度要小于固溶态的试样，即解

释了在渗碳前处于 AlN 充分析出状态的试样要比

AlN完全固溶的试样具有更强的抑制奥氏体晶粒非

均匀生长的能力。

3　结论

（1）热轧空冷态的 SCr420H 钢在 950~1 050 ℃
渗碳 0.5 h 均出现混晶，奥氏体平均晶粒度级别低

于5级。

（2）对于经过 1 210 ℃ -2 h 固溶水淬处理的

SCr420H钢而言，在 6 h渗碳时间内，1 050 ℃是一个

可用来区分奥氏体晶粒生长模式的临界温度。在

950~1 000 ℃渗碳 0.5~6 h 时，试样奥氏体晶粒不随

渗碳时间的延长而长大，晶粒细小均匀，晶粒度级

别在 9.5~10级；在 1 050 ℃渗碳时，能满足渗碳 0.5~
2 h奥氏体晶粒不长大，晶粒度级别在 9.5~10级，此

后在 2 h 和 3 h 之间的某一时刻一些奥氏体晶粒开

始发生剧烈生长，产生混晶。

（3）对于渗碳前 AlN 处于完全固溶态的试样而

言，在低温（≤1 000 ℃）下渗碳时，奥氏体晶粒是否发

生异常生长主要由渗碳时间决定，而在高温（≥1 050 ℃）

下则主要由温度决定，其本质原因都是受钢中第二

相 AlN 的溶解度和熟化速率控制。固溶后在

1 050 ℃渗碳 0.5 h的试样中 AlN析出相尺寸均小于

80 nm，平均尺寸为 27.8 nm，渗碳 2.5 h 的试样中出

现了 14.3% 的尺寸大于 100 nm 的 AlN 粒子，AlN 粒

子平均尺寸为64.2 nm。

（4）SCr420H钢在渗碳前AlN部分析出、完全固

溶以及在 700 ℃等温充分析出三种状态下，AlN 抑

制奥氏体晶粒长大的能力依次增强。对SCr420H钢

采用固溶水淬后在 700 ℃等温 1 h水冷处理，可使其

在 1 050 ℃渗碳 8 h而不发生非均匀晶粒生长，奥氏

体晶粒平均尺寸为 14.0 µm，晶粒度级别为 9.4 级。

图15　固溶后在1 050 ℃渗碳不同时间的试样中AlN
析出相的尺寸分布

Fig. 15　The size distribution of AlN precipitates in the 
samples after solution-treated and carburized at 1 050 ℃ 
for different times

图16　不同前处理状态的试样在1 050 ℃渗碳0. 5 h
后的AlN析出相的尺寸分布

Fig. 16　The size distribution of AlN precipitates in the 
samples with different pretreatment states after carburiz⁃
ing at 1 050 ℃ for 0. 5 h
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实验结果可为抑制奥氏体晶粒发生非均匀生长而 进行必要的热处理及工艺参数的选择提供指导。
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