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摘要: 混晶是钢材极易产生的一种内部组织缺陷, 对于钢材的微观组织和综合力学性能有很大损害。 消除混晶缺陷, 实现组

织均匀化控制是提升钢材综合性能的必然要求。 首先明确了混晶的概念及其定量分析评价方法; 其次结合已有的研究基础从

钢材变形和加热过程出发揭示了混晶组织缺陷的形成机理, 依据成因将其分为 4 类混晶组织以阐述混晶的特征, 包括热变形

时部分再结晶引起的混晶、 低于临界变形量形变引起的混晶、 组织均匀的钢材二次加热后出现的混晶和加热时异常不均匀长

大引起的混晶; 最后针对性地提出了有效控制策略, 对于钢材生产过程提供理论性指导。
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Abstract:
 

Mixed
 

grain
 

is
 

an
 

internal
 

microstructure
 

defect
 

that
 

is
 

easily
 

produced
 

in
 

steel,
 

which
 

has
 

great
 

damage
 

to
 

the
 

microstructure
 

and
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

steel.
 

Eliminating
 

mixed
 

grain
 

defect
 

and
 

realizing
 

microstructure
 

homogenization
 

control
 

are
 

the
 

inevitable
 

requirements
 

for
 

improving
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

steel.
 

Therefore,
 

firstly,
 

the
 

concept
 

of
 

mixed
 

grain
 

and
 

its
 

quantitative
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

method
 

were
 

clarified.
 

Secondly,
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

mixed
 

grain
 

structure
 

defect
 

was
 

revealed
 

from
 

the
 

deformation
 

and
 

heating
 

process
 

of
 

steel
 

combined
 

with
 

the
 

existing
 

research
 

basis.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

causes,
 

the
 

character-
istics

 

of
 

mixed
 

grain
 

were
 

described
 

in
 

four
 

kinds
 

of
 

categories,
 

including
 

the
 

mixed
 

grain
 

caused
 

by
 

the
 

partial
 

recrystallization
 

during
 

thermal
 

deformation,
 

the
 

mixed
 

grain
 

caused
 

by
 

the
 

deformation
 

below
 

the
 

critical
 

deformation
 

amount,
 

the
 

mixed
 

grain
 

after
 

reheating
 

of
 

steel
 

with
 

uniform
 

structure
 

and
 

the
 

mixed
 

grain
 

caused
 

by
 

the
 

abnormal
 

uneven
 

growth
 

during
 

heating.
 

Finally,
 

the
 

effective
 

control
 

strat-
egies

 

were
 

proposed
 

to
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

steel
 

production
 

process.
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　 　 在合金成分一定的情况下, 微观组织决定钢材

的宏观性能。 钢质追求洁净化、 均质化, 组织追求

细化、 均匀化, 成为提升钢材综合性能的基本途径。
混晶组织是钢材内部一种十分常见的组织缺陷。 伴

随着人们对钢铁材料的微观组织与力学性能要求的

日益提高[1] , 研究混晶组织的定量评价、 形成机理

及控制策略显得愈发重要。

钢铁材料混晶组织形成的原因众说纷纭。 合

金钢材混晶组织的形成往往是由于材料内部化学

成分的偏析导致弥散质点的不均匀分布而造成

的[2-3] , 材料各部分晶粒受这些质点的阻碍作用不

同
 [4] , 使晶粒长大不连续。 如合金碳化物优先形

核且在珠光体中由于择优取向而不均匀分布, 取

向相近的晶粒团在后续晶粒长大过程中消失、 合

并而形成大晶粒, 由此形成混晶组织[5] 。 此外,
不同的合金元素的细化晶粒作用有所差异, 原始

钢锭发生偏析现象进而导致各区域成分产生差异

时, 各微区均是相对独立的部分, 其中晶粒的种

类及长大趋势均有差异, 并且很难通过热处理手

段消除[6] 。 也有研究表明, 混晶组织的形成与热

变形工艺制度有关。 热变形过程中的变形温度[7] 和



变形程度[8-10]均是决定钢材再结晶情况的重要考量

因素。 较低温度下, 变形量起主导作用, 大变形量

时会出现严重混晶[11] ; 在较高温度下, 变形量较小

则无法发生完全再结晶, 导致各微区晶粒间的能量

发生波动, 进而导致晶粒长大程度不同, 形成混晶

组织。 这些混晶组织遗传至最终的淬火环节, 引起

更加明显的晶粒度异常现象[12] 。 此外钢材发生塑性

形变时, 除去晶粒尺寸差异的影响[13] , 晶体之间也

存在着各向异性, 微观上表现为各晶体所受的应力

不一致, 宏观上表现为滑移系上的分应力差异, 处

于有利取向的晶粒将首先发生滑移变形, 进而导致

晶粒的受力程度不同, 出现混晶现象[2] 。
本文明确了混晶组织的概念, 梳理了其定量评

价指标, 归纳总结了 4 类混晶情况的形成机理及控

制策略, 探讨混晶缺陷的消除对钢材质量提升的重

要作用。

1　 混晶组织的概念及其定量评价

晶粒是钢铁材料的 “细胞”, 其与钢材性能和失

效密切相关。 晶粒大小及其均匀性是表征金属材料组

织好坏的重要定量指标, 一般晶粒度的级别越高, 材

料越好。 首先必须要指出的是, 钢材的晶粒并不是大

小一致的。 通常, 晶粒大小符合正态分布规律, 存在

一定的不均匀性。 只有这种不均匀性明显超出正常程

度时, 才会被判定为异常, 即出现混晶组织缺陷。 混

晶, 即大小极不均匀的晶粒混杂在一起, 一般主要是

指钢在奥氏体化完成后, 奥氏体晶粒大小极不均匀的

现象[14] , 如图 1b 所示。 其英文可译为 “mixed
 

grain”
或 “ mixed

 

grain
 

structure”, 不可译为 “ mixed
 

crys-
tal”, 因为存在差异的并不是晶体或晶体结构。

如果在高级别晶粒的区域中混入低级别的晶粒,
就会拉低金属材料的整体性能, 低级别晶粒所占比

例越大, 材料的整体性能越不稳定。 一般情况下,
晶粒度相差 3 ~ 4 级的晶粒同时出现在组织当中时,
就认为其发生了混晶。 当低级别晶粒所占比例超过

10%时, 就不得不重视其可能造成机械零件的早期失

效问题。 混晶缺陷未得到有效控制并遗传至最终组织

后, 将会使得材料的强度、 塑性及韧性等综合力学性

能大幅度降低[15] , 材料的服役性能受到较大影响。
工业生产时, 一般采用晶粒度极差定量评价晶

粒大小的不均匀程度。 一般以相差 3 ~ 4 级晶粒度的

组织作为主要判断标准。 JIS
 

G0551: 2020[16]定义了

混晶组织是在一定视场内相对于整体而言晶粒度级

图 1　 原奥氏体晶粒

(a) 均匀晶粒　 (b) 混晶

Fig. 1　 Prior
 

austenite
 

grains
(a)

 

Uniform
 

grain　 (b)
 

Mixed
 

grain

别差≥3 级的晶粒出现最多、 且占面积的 20%以上

的组织。 与此同时, 混晶组织的特征因钢材成分、
规格等不同而有所区别, 具体钢种不同, 要求也不

尽相同。 一些要求更为严格的钢种, 晶粒度相差 2
级的晶粒同时出现在组织中时, 即认为发生了混晶。
国内外关于混晶组织的具体评定方法大体相同,
GB / T

 

6934—2017
 [17]指出遇到混合晶粒度时, 应单

独报告各种晶粒尺寸及其所占面积百分比。
除晶粒度极差以外, 还可以用晶粒尺寸的方差

系数和不均匀因子来定量评价晶粒大小的不均匀程

度, 分别如式 (1) 和式 (2) 所示:

S =

　

∑(x -x-) 2

N
x-

(1)

式中: S 为方差系数; x 为晶粒尺寸; x- 为平均晶粒

尺寸; N 为晶粒个数。

n =
xmax

x-
(2)

式中: n 为晶粒不均匀因子; xmax 为最大晶粒尺寸。
方差系数越大, 晶粒大小的均匀性越差, 正常

晶粒的方差系数为 0. 5 左右, 正常晶粒的不均匀因

子一般为 3 ~ 4。 上述 3 种方法均是对混晶组织的定

量分析, 需根据具体的要求进行相应选择。
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2　 混晶组织的成因、 分类及控制

在明确混晶组织成因的基础上, 进行科学的分

类, 对于其有效控制具有重要意义。 钢材生产及使

用过程中产生的混晶现象与其轧制和锻造等加工工

艺、 热处理工艺均有关系。 因此, 可以通过选用最

为合理的热处理工艺以及改变热变形方式来改善混

晶程度[18] 。 依据混晶的成因可分为以下 4 类。

图 3　 不同变形量下 49MnVS3 钢的原奥氏体晶粒度

(a) 未变形　 (b) 变形量为 2%　 (c) 变形量为 6%
Fig. 3　 Prior

 

austenite
 

grain
 

sizes
 

of
 

49MnVS3
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

amounts
(a)

 

Undeformed　 (b) Deformation
 

amount
 

of
 

2%　 (c) Deformation
 

amount
 

of
 

6%

2. 1　 热变形时部分再结晶引起的混晶

钢材热变形时, 形变条件的不同将使得再结晶状

态不同。 在变形量 (取决于坯型、 成品尺寸、 道次变

形量分配等)、 变形速率 (取决于变形量、 轧速等) 一

定的条件下, 从低温到高温, 依次为完全未再结晶区、
部分再结晶区、 完全再结晶区, 如图 2 所示, 其中,
Ar3 为冷却时奥氏体向铁素体转变的开始温度。

图 2　 “避免部分再结晶区轧制” 控轧示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rolling
 

control
 

for
 

"avoiding
 

partial
 

recrystallization
 

zone
 

rolling"

通常, 钢材热变形均在完全再结晶温度区内进

行, 通过多轮次的再结晶细化、 均匀化组织[19] 。 在

特殊情况下, 针对特定钢种通过低温轧制实现完全

未再结晶温度区控轧, 采用亚动态再结晶等实现组

织细化甚至超细化。 钢材热变形过程中内外冷速不

一致, 外层冷却较快, 临界变形量较大, 易发生部

分再结晶, 而内部冷却速度受到影响, 慢速情况下

易发生完全再结晶[20] 。 未发生再结晶的晶粒受到变

形力的作用而保持拉长状态, 若变形节奏偏慢, 变

形能量得到充分释放, 导致形核位置减少[21-22] , 最

终保留部分形变的粗大组织, 与已完成再结晶的组

织形成混晶。 当变形温度进一步下降至低于 Ar3 时,
奥氏体难以完成充分再结晶, 更易发生混晶现

象[23] 。 此外, 向钢中加入 Nb、 Ti 等阻止奥氏体再

结晶的元素, 将会提高再结晶温度, 进而导致发生

完全再结晶所需的临界变形量变大, 在较高的温度

范围内, 铸造枝晶也不会向等轴晶的转化, 组织均

匀化 程 度 降 低, 也 会 直 接 引 起 严 重 的 混 晶 现

象[24-26] 。 该类混晶的典型特征在于, 粗大的晶粒为

形变态即沿着变形方向呈条带状。 因此, 在钢材热

变形过程中, 应注意控制变形温度, 保证其在完全

再结晶区内进行[27-28] , 防止出现部分再结晶区变

形, 特别在采用低温控轧工艺提升钢材的强韧性时,
需要避免出现此类混晶问题。
2. 2　 低于临界变形量形变引起的混晶

决定再结晶退火后晶粒大小的最主要因素是预先

变形量, 如图 3 所示, 预先当变形量很小时, 晶格吸

收的能量较低, 形核率低而且再结晶过程缺少持续能

量的推动[29] 。 再结晶情况仅发生在少数奥氏体晶粒中,
并且形核位置集中于晶界处[30] 。 当预先变形量达到某

特定值 (如碳钢为 2% ~ 10%) 时, 晶粒发生再结晶

后会出现粗晶现象, 此值被称为临界变形量[31] 。
这主要是因为再结晶晶粒的平均直径 d 决定于再结

晶核心的长大速度与形核率的比值, 如式 (3) 所示。
d = K·(G· / N·) 1 / 4 (3)

式中: K 为常数; G· 为再结晶核心的长大速度; N·

为形核率。
如图 4 所示, 低于临界变形量时, 形核率低,
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图 4　 再结晶时形核率、 长大速度、 晶粒大小与预变形量的关系示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

relationship
 

between
 

nucleation
 

rate,
 

growth
 

rate,
 

grain
 

size
 

and
 

pre-deformation
 

amount
 

during
 

recrystallization

但是再结晶核心的长大速度快。 意味着少数晶粒将

急剧长大, 造成变形过程中先后长大的晶粒混杂,
形成混晶。

在非调质钢曲轴模锻时, 由于曲轴形状的复杂

性, 其不同位置的变形程度不尽相同。 在有些位置

的变形量小于临界变形程度, 诱发部分晶粒快速长

大, 导致出现混晶缺陷。 该类混晶的典型特征在于:
粗大的晶粒尺寸非常大, 能达到 0 级甚至 00 级。 如

此粗大的晶粒, 即使在 1200
 

℃ 加热数小时的条件

下, 晶粒通过正常的均匀长大, 也是无法得到

的[32] 。 因此, 为了细化晶粒并防止粗晶混晶现象的

出现, 应结合实际条件, 尽可能保证材料在临界变

形量以上加工; 或者通过成分优化等手段, 改善材

料的基本特性, 降低材料的临界变形量。
2. 3　 组织均匀的钢材二次加热后出现的混晶

钢材室温组织是均匀的, 但是再加热奥氏体化

后淬火, 组织出现混晶, 这将会导致晶粒度检验指

标不合格, 并可能进一步影响后续零部件的晶粒均

匀性。 最终变形环节温度低是该类晶粒度不合格的

主要原因[33] , 本质上还是发生了部分再结晶。 当热

变形过程处于较高温度区时, 回复再结晶的时间较

短, 形成择优取向是十分困难的。 在奥氏体晶粒长大

过程中, 温度较低时晶界钉扎主导动力学[34] , 会发

生不完全的回复再结晶, 变形过程继续发生, 这些未

完全再结晶的晶粒会被不断地沿变形方向拉长[35] ,
使得原本较为复杂的结晶学位向倾向于一致, 在后续

热处理过程中这些发生择优取向的晶粒就会合并长

大。 当热变形过程处于较低温度区时, 部分奥氏体可

能在发生变形前已转变为铁素体, 这些发生变形的铁

素体与无应变铁素体同时存在, 相邻晶粒间能量出现

差异引起异常晶粒生长, 产生混晶现象[36] 。 随着最

终变形温度的升高, 原始组织的混晶程度将会随之改

善[37] 。 针对此种混晶现象, 结合实际生产工艺情况,
建议最终变形温度不宜过低, 此时原始奥氏体晶粒混

晶程度及本质晶粒混晶程度均较小。
2. 4　 加热时异常不均匀长大引起的混晶

钢材随着温度的升高, 晶粒可以通过晶界的迁

移和晶粒的合并两种方式实现长大[38] 。 钢材边缘处

在低温与较大等效应变情况下发生形变诱导铁素体

的析出, 诱导析出的新生铁素体的硬度仅为奥氏体

的 1 / 4, 在其上优先进行变形[39] , 积累大量的畸变

能, 同时晶粒被拉长, 晶界比面积增加, 晶界能较

高, 为降低体系的界面能, 将自发生晶界迁移, 大晶

粒吞并小晶粒而长大, 从而形成粗晶。 如图 5 所示,
对于本质细晶粒钢, 特别是添加了强烈抑制晶粒长大

的元素 Ti、 Nb 等, 晶粒粗化曲线将出现明显分段,
存在一个晶粒开始急剧长大的拐点温度, 即晶粒粗化

温度。 在明显低于粗化温度或高于粗化温度时, 均是

正常的均匀长大; 但是在粗化温度时, 会出现异常不

均匀长大, 非均匀程度严重时, 便会出现混晶。

图 5　 奥氏体晶粒粗化规律示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

austenite
 

grain
 

coarsening
 

laws

一般情况下, 对于亚共析钢, 渗碳温度在 900 ~
940

 

℃左右, 淬火温度一般在 Ac3 (加热时先共析铁

素体全部转变为奥氏体的终止温度) 温度以上 30 ~
50

 

℃ 进行。 对于有些钢种, 如 22CrMoH 高淬透性

齿轮用钢等, 通常要进行较高温度、 较长时间的渗

碳淬火, 该渗碳条件下奥氏体晶粒极易出现长大现

象, 进而出现混晶现象[40] 。 较为粗大晶粒使渗碳层

的碳浓度相对增高, 导致材料脆性升高, 强度降低。
混晶现象的出现还有可能使齿轮之间的热处理畸变

失去规律而出现配对失败现象[41] 。 因此, 对于本质

细晶粒钢, 应对于其晶粒粗化温度进行测定, 防止

其加热温度处于晶粒粗化温度敏感区间, 导致混晶

组织的出现。
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3　 结论

(1) 钢材混晶组织的定量评价是处理混晶缺陷

的首要步骤。 晶粒度极差法被广泛应用于工业生产

中, 通过分析视场内的晶粒级别差异表征其不均匀

性。 而在科学研究中还可以通过方差系数和不均匀

因子深入分析混晶状况。
(2) 依据成因将混晶分为 4 类, 包括热变形时

部分再结晶引起的混晶、 低于临界变形量形变引起

的混晶、 组织均匀的钢材二次加热后出现的混晶和

加热时异常不均匀长大引起的混晶。 混晶组织将极

大地降低组织均匀性, 严重恶化钢材质量。 针对相

应形成机理, 可以采取避免在部分再结晶区变形、
增大变形量或降低材料临界变形量、 提高最终变形

温度, 以及避免晶粒粗化温度区间加热的方法, 对

具体钢材结合工艺流程进行缺陷分析和相应控制,
减弱混晶组织的影响。
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