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热处理工艺对水电站用钢SXQ500/550DZ35
奥氏体晶粒的影响
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摘 要：通过系列加热温度、保温时间试验、析出相的检测，对水电站用钢 SXQ500/550DZ35奥氏体晶粒的长大进行

研究，确定完全奥氏体化的推荐温度为 900~950 ℃，推荐保温时间在 20~60 min，目的在于通过细化晶粒钢保证其低

温冲击韧性，并为后期热处理工艺的完善提供相关依据。
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Effect of Heat Treatment Process on Austenitic Grains of 

Steel SXQ500/550DZ35 for Hydropower Stations
Tang　Zhenglei1，2， Wang　Fuming1， Yu　Qiaomu1， Guo　Ran1， Xu　Shaopu2， Zhang　Yang1

（1 Metallurgical and Ecological Engineering School， University of Science and Technology Beijing， Beijing 100083；2 NanYang HanYe Special Iron and Steel Co.，Ltd.， NanYang 474500）
Abstract： Through a series of heating temperature， holding time tests and detection of precipitated phases， the austenite grain growth of SXQ500/550DZ35 steel for hydropower station is studied.  It is determinted that recommended temperature for complete austenitization is 900-950 ℃， and the recommended holding time is 20-60 min.  The purpose is to ensure its low temperature impact toughness by refining grain steel， and to provide relevant basis for the improvement of later heat treatment process.
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奥氏体晶粒的大小会对冷却转变产物的组织

与性能产生显著影响，经加热后获得细小奥氏体晶

粒在淬火快冷时能减少淬裂倾向，同时还能提高钢

的强度和韧性，因此，研究奥氏体晶粒的长大趋势，

具有重要的实际意义［1-2］。实际生产中水电站座环

及导叶用钢 SXQ500/550DZ35 钢采用淬火（Quench⁃
ing）+两相区淬火（Lamellarizing）+回火（Tempering）
（QLT）的热处理工艺。而钢中加入的微量元素、奥

氏体化的温度和保温时间均会对奥氏体晶粒尺寸

产生显著影响［3］。因此 ，为有效控制 SXQ500/
550DZ35的晶粒尺寸，本文通过系列加热温度、保温

时间试验、析出相的检测，对试验钢奥氏体晶粒长

大的规律进行研究，确定完全奥氏体化的适宜温度

及保温时间，目的在于通过细化晶粒钢保证其低温

冲击韧性，并为后期热处理工艺的完善提供相关

依据。

1　实验材料及方法

实验原理：测定晶粒度是为了显示晶粒的某些

特征，需要对材料试样进行相应的处理工作。本实

验采用直接淬硬法，用侵蚀剂将试样在恒温水浴的

条件下，侵蚀出试样的奥氏体晶界，并用光学显微

镜拍摄奥氏体晶粒形貌的图像，辅以 Image J图像分

析软件测定奥氏体的晶粒尺寸，获得晶粒的平均

尺寸。

实验方法：通过膨胀法计算得该钢的奥氏体化

温度 AC1=744 ℃，AC3=847 ℃，为了研究奥氏体化温

度对试验钢晶粒尺寸和分布的影响，将试验钢（化

学成分见表 1）加工成 10 mm×10 mm×10 mm 的试

样，在马弗炉中加热至不同的奥氏体化温度，其分

别为850、900、950、1 000、1 050、1 100 ℃，保温20 min后

水淬，然后将淬火后的试验钢在 250 ℃的条件下保

温 120 min，并空冷至室温。同时，为研究奥氏体化
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保温时间对试验钢晶粒尺寸和分布的影响，将试验

钢在1 000 ℃分别保温30、60、90、120、150 min后水淬。

然后，将淬火后的试验钢在 250 ℃保温 15 min，并空

冷至室温。将冷却后的试验钢用 XQ-1金相试样镶

嵌机制成金相试样，经打磨、抛光后，将试样放于

80 ℃恒温水浴的侵蚀剂中进行侵蚀。其中，侵蚀液

由过饱和苦味酸、适量海鸥牌洗头膏和两滴盐酸配

置而成。另外，为了能清楚的辨别晶界且不发生侵

蚀过度的现象，侵蚀过程中，每隔 5 s需将试样取出，

加水抛光，去除在试样表面残留的侵蚀剂［4］。
按中国长江三峡集团公司企业标准QJ/CTG 25-

2015《大型水轮发电机组特厚钢板技术条件》，具体

化学成分要求见表2。
实验根据 GB/T 6394-2017标准对每个试样，随

机选取五个视场的图片，利用直线截点法，在每张

晶粒图片上画出五条直线组成测量网格，选择适当

的放大倍数，以保证至少能获得约 50个截点，从而

根据测量网格所截得的截点数确定晶粒的尺寸。

实验所用的测量网格示意图如图1所示。

通过统计得到试样晶粒尺寸的平均值，并利用

公式［5］得到相应的ASTM晶粒度级别。

G = -3. 287 7 - 6. 643 9 lg-d （1）
式中： -d - 晶粒平均尺寸，mm。

2　实验结果与讨论

2. 1　加热温度对奥氏体晶粒尺寸的影响

加热温度对奥氏体晶粒尺寸影响的热处理工

艺曲线如图 2 所示。用直线截点法统计 850、900、
950、1 000、1 050 、1 100 ℃六种不同奥氏体化温度

试样的晶粒尺寸，并均用 200 倍的视场统计。利用

Image J图像分析软件测得 200倍图像网格总长度为

3 380 μm，视场下各试样截点统计情况见表3。
为保证利用直线截点法测量结果的可靠性，需

要进行相应置信区间和相对误差计算，本文中采用 t
分布统计方法处理测量数据，利用 95%置信区间表

表1　试验用钢化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of tested steel % 

C
0.11

Cr
0.506

Si
0.12

Mo
0.386

Mn
1.18

Nb
0.035

P
0.009

Ni
1.380

S
0.001

Cu
0.020

V
0.042

B
0.000 3

Ti
0.004

N
0.005 8

Als
0.019

As
0.017

表2　SXQ500/550D系列化学成分要求（质量分数，Max）
Table 1　Chemical composition requirements of SXQ500/550D series（Max） %  

牌号

SXQ500D

SXQ500D-Z35

SXQ550D

SXQ550D-Z35

厚度/mm
101~170

＞170~240
＞240~300

101~170
＞170~240
＞240~300

101~170
＞170~240
＞240~300

101~170
＞170~240
＞240~300

C

0.17

0.17

0.17

0.17

Si

0.60

0.60

0.60

0.60

Mn

1.80

1.80

1.80

1.80

P

0.020

0.015

0.020

0.015

S

0.008

0.004

0.008

0.004

Cr

1.50

2.0

2.0

2.0

Ni

2.0

1.50

1.50

1.50

Mo

0.70

0.70

0.70

0.70

Cu

0.50

0.50

0.50

0.50

V

0.12

0.12

0.12

0.12

B

0.004

0.004

0.004

0.004

Nb

0.060

0.060

0.060

0.060

Ti

0.050

0.050

0.050

0.050

CEV①
0.58
0.60
0.62
0.58
0.60
0.62
0.60
0.62
0.64
0.60
0.62
0.64

注：CEV=C+Mn/6+（Cr+Mo+V）/5+（Ni+Cu）/15

图1　实验用测量网格示意图
Fig.  1　Schematic diagram of measurement grid for experiment
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示测量结果有 95%的几率落在指定的置信区间内，

相对误差%RA≤10，测量结果有效［5-6］。

截点计数的标准差 S 按 GB/T6394-2017 标准

中，平均晶粒度级别 G 的计算，其相应的 95% 置信

区间（95%CI），测量结果的相对误差%RA，得到表 4
所示的结果，其中%RA均＜10，计算结果有效。

由表 4可知，在保温时间一定的条件下，当加热

温度由 850 ℃升高至 1 100 ℃时，试验钢的原奥氏体

晶粒平均尺寸逐渐增大，晶粒度级别由 9.2 降

至4.8。
按照热处理工艺曲线得到试验钢的奥氏体晶

粒图片如图 3所示。奥氏体晶粒的尺寸随加热温度

的变化曲线如图 4所示。结合图 3与图 4分析，试验

钢奥氏体晶粒的长大大体可分为三个阶段：在850 ~
1 000 ℃的温度范围内，随着温度升高，晶粒尺寸变

化较小，平均尺寸在 10~20 μm之间，此为奥氏体晶

粒的缓慢长大阶段；当加热温度升至 1 050 ℃左右

时，奥氏体晶粒出现异常长大，晶粒的平均尺寸剧

烈增加，晶粒大小极不均匀，细小的晶粒尺寸在1 0  μm
左右，而粗大的晶粒尺寸可达50 μm 以上，因此，将此

阶段称为奥氏体晶粒的异常长大阶段；当温度由

1 050 ℃上升至 1 100 ℃时，奥氏体晶粒继续长大，平

均尺寸达到 58.7 μm，但晶粒的大小趋于均匀，称之

图2　加热温度对奥氏体晶粒尺寸影响的热处理工艺曲线
Fig.  2　Heat treatment process curve of effect of heating tem⁃
perature on austenite grain size

表3　各试样的截点统计情况 /个
Table 3　Statistics of cut-off points of each sample

温
度/℃
850
900
950

1 000
1 050
1 100

视场1
248.5
253.0
241.0
213.0
129.0
107.0

视场2
251.0
252.0
219.5
186.0
159.5
151.0

视场3
270.5
262.5
234.0
209.0
140.0
118.0

视场4
266.5
269.0
227.0
205.0
174.0
100.0

视场5
266.5
241.5
218.5
200.0
124.0
111.0

-P

260.6
255.6
228.0
202.6
145.3
117.4

晶粒直径d/μm
13.0
13.2
14.8
16.7
47.4
58.7

表4　不同温度下奥氏体晶粒尺寸与级别
Table 4　Austenite grain size and grade at different tem⁃
peratures
温度/℃

850
900
950

1 000
1 050
1 100

d/μm
13.0
13.2
14.8
16.7
47.4
58.7

S
10.08

9.44
8.58
9.35

18.83
17.78

G
9.2
9.2
8.8
8.5
5.5
4.8

95%CI
0.31
0.21
0.17
0.19
0.47
0.50

%RA
3.37
2.28
1.91
2.23
8.53

10.22

G±95%CI
9.24±0.31
9.20±0.21
8.87±0.17
8.52±0.19
5.51±0.47
4.89±0.50

图3　不同加热温度奥氏体晶粒：（a）850 ℃， （b）900 ℃， （c）950 ℃， （d）1 000 ℃， （e）1 050 ℃， （f）1 100 ℃
Fig.  3　Austenite grains at different heating temperatures：（a）850 ℃， （b）900 ℃， （c）950 ℃， （d）1 000 ℃， （e）1 050 ℃， （f）1 100 ℃
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为奥氏体晶粒的快速长大阶段。通过分析可知，试

验钢的奥氏体晶粒粗化温度为1 000 ℃。

在加热温度低于 1 000 ℃时，Nb 微合金元素形

成的碳氮化物小颗粒作为第二相粒子，弥散的分布

在晶界和晶内，对于奥氏体晶界具有钉扎作用，阻

碍奥氏体晶界的迁移，能有效阻止奥氏体晶粒的长

大，使得奥氏体晶粒增长缓慢。而 1 050 ℃时出现

的混晶现象是由于随着加热温度的升高，Nb微合金

元素的固溶量增加（如图 5 所示，Thermo-Calc 析出

相计算所得），使得细小的碳氮化物逐渐减少，进而

对奥氏体晶界的钉扎作用减弱，部分晶粒通过互相

吞并的方式长大，即发生了晶粒的异常长大，而未

溶的第二相粒子则继续钉扎奥氏体晶界，从而出现

混晶现象。当加热温度高于 1 050 ℃时，Nb 的碳氮

化物进一步减少，其对奥氏体晶界的钉扎作用大幅

减弱，钢中晶界处原子更易跨越界面迁移扩散，晶

粒开始快速长大。

通过电镜实验，在加热温度为 1 000 ℃试样的

晶界处观察到 Nb的碳化物，证实 1 000 ℃的奥氏体

化温度条件下，存在稳定的第二相粒子钉扎在奥氏

体晶界。

2. 2　保温时间对奥氏体晶粒尺寸的影响

保温时间对奥氏体晶粒尺寸影响的热处理工

艺曲线如图6所示。用直线截点法统计试样加热到

1 000 ℃，30、60、90、120、150 min 五种不同奥氏体化

保温时间的晶粒尺寸，均用 200 倍的视场统计。利

用 Image J 图像分析软件测得 200 倍图像网格总长

度为 3 380 μm，统计所得不同奥氏体化保温时间下

晶粒的尺寸见表 5。奥氏体晶粒的尺寸随保温时间

变化的曲线如图7所示。

由表 5和图 7可知，在加热温度一定的条件下，

当保温时间由 30 min 延长至 150 min 时，试验钢的

原奥氏体晶粒平均尺寸逐渐增大：在加热时间小于

图4　不同加热温度试验钢原奥氏体晶粒长大曲线
Fig.  4　Grain growth curve of original austenite of test steel at 
different heating temperatures

图5　Nb、V、Ti在奥氏体中的固溶规律
Fig.  5　Solid solution rule of Nb， V and Ti in austenite

图6　保温时间对奥氏体晶粒尺寸影响的热处理工
艺曲线

Fig.  6　Heat treatment process curve of effect of hold⁃
ing time on austenite grain size

表5　不同保温时间下奥氏体晶粒的尺寸
Table 5　Austenite grain size under different holding time
保温时间/min
晶粒尺寸d/μm
晶粒度级别G

30
24.2

7.5

60
25.3

7.3

90
28.9

6.9

120
43.5

5.8

150
46.4

5.6

图7　不同保温时间试验钢原奥氏体晶粒长大曲线
Fig.  7　 Grain growth curve of original austenite in test steel 
with different holding time
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90 min时，随着加热时间的延长，奥氏体晶粒长大速

度相对较缓，晶粒尺寸由 24.2 μm 增加至 28.9 μm，

晶粒度级别由 7.5 降至 6.9；当加热时间大于 90 min
后，奥氏体晶粒的尺寸迅速增大，晶粒尺寸由28.9 μm增

加至 46.4 μm，晶粒度级别由 6.9降至 5.6。当保温时

间小于 90 min 时，晶粒尺寸相对来说比较均匀，当

保温时间大于 90 min 时，出现了粗大的晶粒，但许

多细小的晶粒依然存在，即产生了混晶的现象［7-8］。
这是由于，虽然奥氏体中的第二相粒子对晶界有一

定的钉扎作用，但其并非完全均匀地分布在奥氏体

基体上，当保温时间逐渐延长时，晶粒以互相吞并

的方式长大，部分晶粒的晶界上由于没有第二相粒

子或者第二相粒子分布较少，晶界会优先于其他晶

界移动，从而发生了晶粒的异常长大，即晶粒粗化

现象。所以，由实验可知，保温时间对于奥氏体晶

粒的尺寸也有较大影响，在 SXQ500/550DZ35 钢的

加热过程中，保温时间不宜过长，应低于 90 min，从

而保证晶粒尺寸的相对均匀［9-11］。

3　结论

研究了奥氏体化温度（850、900、950、1 000、
1 050、1 100 ℃）和 保 温 时 间（30、60、90、120、
150 min）对SXQ500/550DZ35钢的晶粒尺寸的影响，

可以得到的结论有：

（1）奥氏体化加热温度及保温时间均对奥氏体

晶粒的长大有着较大的影响，随着奥氏体化温度的

升高及保温时间的延长，试验钢的晶粒尺寸逐渐变

大。奥氏体晶粒粗化的温度为 1 000 ℃；加热温度

1 000~1 050 ℃时，出现混晶现象；当温度在 1 050~
1 100 ℃时，晶粒迅速长大并趋于均匀化。

（2）为了保证合金元素的充分固溶同时奥氏体

晶粒又不至于过分粗大，热处理完全奥氏体化加热

温度不宜超过 1 000 ℃，在 900~950 ℃区域为宜，保

温时间不宜超过60 min。
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