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【摘要】　研究了低温预处理对26C r2N i4M oV 钢组织遗传性的影响,提出了低温细化处理工艺。研究结果表明,

650℃回火和770℃退火,均可通过减少残留奥氏体薄膜数量和使 Α相再结晶的方式细化奥氏体晶粒。
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Study on Structure Hered ity and Gra in s Ref in ing of Steel 26Cr2N i4M oV
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【Abstract】　T he effect of low temperatu re p retreatm en t on structu re heredity of steel 26C r2N i4M oV w as stud2
ied1 It w as found that bo th 650℃ tempering and 770℃ annealing can refine coarse austen it ic grain s of the steel by

reducing the amoun t of residual austen ite and m ak ing Α2phase recrystallize1
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　　26C r2N i4M oV 钢主要用于制造单机容量200MW

以上大型发电机转子。这种钢淬透性高,强韧性好,冷

热加工工艺性也很好。但是, 由于具有强烈的组织遗

传,在锻造过程中产生的粗大奥氏体晶粒难于细化,导

致钢的冲击韧度明显降低和50% FA T T 大大升高,并

使锻件在超声探伤时声波信号迅速衰减,以至无法对

转子内部质量做出判断。传统工艺采用多次高温正火

细化该钢的粗大奥氏体晶粒,不但生产周期长,能源消

耗大,而且细化效果不佳。传统工艺的理论基础是钢的

不平衡组织加热至高温时的相变硬化再结晶 [1 ]和不平

衡组织加热穿过临界区时沿粗大奥氏体晶界生成球形

奥氏体[2 ]。本文从抑制针形奥氏体的形成与扩展、切断

组织遗传[3 ] 的途径出发, 探讨低温预处理对

26C r2N i4M oV 钢粗大奥氏体晶粒细化效果的影响。

1　试验材料和方法
111　试验材料

试验材料取自第一重型机器厂300MW 发电机转

子锻件中心孔套料棒,其化学成分如表1所示。试验材

料直接加工成尺寸为12mm×12mm×15mm 的金相试

样和尺寸为12mm×12mm×55mm 的冲击试样坯料。

112　预处理工艺

全部试样首先经1250℃×115h 粗化处理,出炉后

转入低温炉中进行350℃×10h 贝氏体化处理,使之获

得粗大奥氏体晶粒和针片状下贝氏体组织,以模拟大

型转子锻件的锻后组织状况。然后再对经上述处理的

试样分别进行650℃×20h 或770℃×10h 的预处理,最

后进行850℃×10h 最终处理,并检验其奥氏体晶粒度

变化情况。为模拟大型转子锻件心部的加热过程,试样

在670℃以上温度的加热速度采用5℃öh,加热保温后

的冷却方式采用随炉冷却。850℃加热保温后一律采用

空冷,以利于奥氏体晶粒的直接显示。表2给出了各种

处理工艺的代号。

113　试验方法

系列冲击试验按 JB öZQ 6117- 87的规定进行。0℃

温度由冰水获得, 0℃以下温度由液氮乙醇混合液获

得。

表1　试验材料的化学成分　w (% )

元　　素 C Si M n S P C r N i M o V

含　　量 0124 0104 0126 010125 01006 1157 3147 0139 01088

　　用 H 2800透射电镜观察试样的电镜组织, 用D ö

M A X2YB 型X 射线衍射仪测定残留奥氏体量。

2　试验结果
经上述各种处理后试样的奥氏体晶粒度测定结果

如表3所示。经A + B + C + D + E 并经650℃×10h 正

常回火处理的冲击试样的系列冲击试验的结果为:

表2　各种处理工艺的代号

代号 A B C D E

处理

工艺

粗化

1250℃

×115h

贝氏体化

350℃

×10h

高温回火

650℃

×20h

低温退火

770℃

×10h

淬　火

850℃

×10h
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表3　经不同工艺处理后试样的奥氏体晶粒度

序号 1 2 3 4 5

处理

工艺
A + B A + B+ E

A + B+

C+ E

A + B

+ D + E

A + B+ C

+ D + E

晶粒度

级别
- 1 - 1 2～ 4 3～ 4 5～ 6

50% FA T T 值为- 80℃,两个室温冲击试样的冲击吸

收功分别为263Nõm 和237Nõm。

3　分析讨论
由表3可以看出: 26C r2N i4M oV 钢具有很强的组

织遗传性。以粗大的非平衡组织状态加热奥氏体化时,

获得的仍是粗大的奥氏体组织。为使淬火加热时获得

细小的奥氏体组织,必须对原组织进行细化处理。若在

淬火加热之前进行一次高温回火处理 (工艺3)或临界

区退火处理 (工艺4) ,则可使在随后的淬火加热过程中

获得明显的晶粒细化效果。若两者迭加使用 (工艺5) ,

不仅可取得满意的奥氏体晶粒细化效果,而且可获得

满意的冲击韧度值和50% FA T T 值。由于这样的预处

理温度较低,对于直径 (1～ 215)m ,单重达 (80～ 150) t

加热时升温速度很慢的大件热处理而言,必将大量节

约能源和缩短生产周期,并可明显简化大型转子锻件

的奥氏体晶粒细化处理工艺。

大型转子锻件粗大奥氏体晶粒的传统细化工艺皆

采用多次高温正火工艺[4、5、6 ]。其理论基础是: (1)针状

Α相在转变成针状 Χ相时产生相变硬化, 并导致奥氏

体的高温再结晶[1 ]; (2)针状 Α相在加热穿过临界区时
沿粗大奥氏体晶界生成部分球形奥氏体,从而产生一

定的细化作用[2 ]。这两者中,前者很难掌握,后者的作

用是主要的,所以只有通过多次正火才能获得比较满

意的细化效果。

G1Y1L ai等发现4340钢经高温淬火后,在马氏体

板条之间有连续的残留奥氏体薄膜存在,厚度为10～

20nm ( 100～ 200 ∼ ) [7 ]。经透射电镜研究, 我们在

26C r2N i4M oV 钢等温淬火试样中也观察到了残留奥

氏体薄膜的存在,如图1所示,图中的 Α、Χ两相的取向
关系符合 K2S 关系。这些残留奥氏体薄膜极为稳定,

只有在大于600℃×1000s 加热后的冷却中才可发生

少许分解[6 ]。十分明显,在普通的淬火加热中,这些残

留奥氏体将成为针形奥氏体的既有晶核,与之保持共

格联系的 Α相将成为针状奥氏体迅速生成的广阔空
间,使得针状奥氏体在刚刚超过A c1温度后便迅速生

成和长大,并在彼此相遇时合并成与原奥氏体晶粒尺

寸、形状和位向完全相同的粗大奥氏体晶粒,使钢的粗

大奥氏体晶粒发生遗传。

X 射线衍射和透射电镜分析结果 (表4)表明,经一

次高温回火或临界区退火后26C r2N i4M oV 钢中残留

奥氏量都明显减少。而且经透射电镜观察, Α相的回复
再结晶过程已大量进行。显然,残留奥氏体薄膜的减少

将使得再加热时针状奥氏体的形核率大大减少; Α相
的回复和再结晶将破坏残留奥氏体薄膜与 Α相间的共
格联系和取向关系,从而使针形奥氏体难于长大。这两

种作用的迭加必将极大地减少和削弱针形奥氏体的

图1　粗化贝氏体化试样中残留奥氏体的电镜像
a1暗场像　b1衍射花样　c1衍射花样标定

表4　高温回火和临界区退火对残留奥氏体薄膜的影响

序号 处理状态

任意30个视野中

出现残留奥氏体

的频率

衍射仪测定的

残留奥氏体量

(% )

1

2

3

A + B

A + B+ C

A + B+ D

16ö30

10ö30

11ö30

2187

0188

2118

(下转第31页)
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表2　定量金相分析结果 (体积分数) (% )

工艺规范 F未 F先 ∑F M - A A
A

M - A M

760℃水冷 58 42

760℃空冷 58 1 59 11. 7 < 0. 5

800℃水冷 23 77

800℃空冷 23 3114 5414 1614 < 015 < 3

820℃空冷 50. 8 50. 8 21. 7 6. 6 30. 4

850℃空冷 44. 7 44. 7 32. 2 14. 2 8. 3

950℃空冷 43. 1 43. 1 29. 2 15

　F未—未溶铁素体, F先—先析铁素体

组织,其最高热加工温度不应超过800℃。当水冷强度

不足时应延长热加工时间以增加碳化物的溶解和成分

均匀化,从而提高强度。当空冷强度不足时,除了考虑

延长热加工时间外,一个重要的工艺途径是增加空冷

时的冷却速度。

5　结论

(1) 连铸 JW 船体钢板热加工水冷时的强韧性主

要取决于未溶铁素体和马氏体的相对量、碳化物的溶

解状况及马氏体的合金化程度。

(2) 连铸 JW 船体钢板热加工空冷时的强韧性主

要取决于未溶铁素体、先析铁素体和中温转变产物的

相对量以及粒状贝氏体在中温转变产物中的数量和

M - A 岛的性态。碳化物的溶解情况及混晶程度对强

韧性也有影响。

(3) 连铸 JW 船体钢板820℃左右热加工时其组

织和性能较差, 综合考虑, 应将热加工温度控制在

800℃以下。当强韧性不足时,应降低热加工温度,适当

延长加热时间或加快冷却速度。

(4) 连铸 JW 船体钢板成分偏析所形成的条带状

组织,易导致热加工后组织和成分不均匀及条块状马

氏体转变,其对强韧性均有影响。
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　　从随炉退火的 <15mm 的45、GC r15和60SiM nA 钢

取样分析的结果是:①用肉眼观察不到氧化皮。②用金

相法测得的脱碳层深度都在0102mm 以下, 约40%的

样品在0101mm 以下。③用显微硬度、扫描电镜分析结

果基本上与金相分析相吻合。

4　结论
(1) 由于城市煤气成分复杂、波动大以及压力经

常变化等原因,使制备可控的氮基气氛带来一定的困

难,但是通过严密的设备设计和制造以及正确的工艺

规范可以克服这些困难。

(2) 用城市煤气制备N 22CO 2H 2氮基气氛是一种

较为经济、方便和产气量大的方法,适用于结构钢、工

具钢、轴承钢等钢材的光亮或光洁热处理。
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作用,组织遗传赖以存在的基础被破坏和消除了。所以

再次加热奥氏体化时, 奥氏体晶粒被明显地细化

了。　　　　

4　结论
(1) 26C r2N i4M oV 钢具有强烈的组织遗传性, 经

650℃×20h 或770℃×10h 预处理均可使其组织遗传

性遭到破坏,两者迭加使用可获得更佳的细化效果。

(2) 26C r2N i4M oV 钢非平衡组织中的残留奥氏

体薄膜对该钢的组织遗传与晶粒细化过程有着极为重

要的影响。

参　考　文　献
1　Садовскиǔ В1Д1Структурная Наспедственностъ В
Стали1Металлургця, 1973

2　张信126C r2N i4M o 钢组织遗传的研究1东北重型机械学
院硕士学位论文, 1983

3　L aw N C1etal1M et1T ransaction A , 1980, 11A : 33～ 46

4　东北重型机械学院,第一重型机器厂1大锻件热处理1北
京:机械工业出版社, 1974

5　Kaw aguch i S1etal1Fo rgings from gigant ingo t w ith

3550mm diam eter and 400 m etric ton w eigh t1Paper of the

6th In ternational Fo rge M asters Conference, Cherry H ill

(U 1S1A ) , 1972

6　L ai G Y1etal1M et1T ransaction, 1974, 5 (7) : 1663～ 1670

13《金属热处理》1997年第5期


