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摘要: 材料在加热保温过程中的微观组织演化会影响后续的变形过程。 为了实现材料热变形过程中微观组织的有效调控, 采

用高温激光共聚焦设备原位研究了 Aermet100 钢在加热保温过程中奥氏体晶粒的演化规律。 结果表明: 随着加热速度的减小、
保温温度和保温时间的增加, 奥氏体晶粒尺寸增加。 相比于加热速度和保温时间, 保温温度对奥氏体晶粒尺寸的影响更显著。
1000

 

℃
 

为 Aermet100 钢奥氏体晶粒长大的临界温度, 当保温温度低于 1000
 

℃ 时, 奥氏体晶粒尺寸较小; 当保温温度高于

1000
 

℃时, 奥氏体晶粒尺寸显著增加。 基于统计的晶粒尺寸, 提出了两种耦合加热速度、 保温温度以及保温时间影响奥氏体

晶粒长大的模型, 两种模型的预测值均与实验值吻合很好, 表明建立的两种晶粒长大模型是可靠的。
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Abstract:
 

The
 

microstructure
 

evolution
 

of
 

materials
 

during
 

the
 

heating
 

and
 

holding
 

process
 

will
 

affect
 

the
 

subsequent
 

deformation
 

process.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

effective
 

control
 

of
 

microstructure
 

during
 

the
 

hot
 

deformation
 

process
 

of
 

material,
 

the
 

austenite
 

grain
 

evo-
lution

 

law
 

of
 

Aermet100
 

steel
 

during
 

the
 

heating
 

and
 

holding
 

process
 

was
 

studied
 

in-situ
 

by
 

high
 

temperature
 

laser
 

confocal
 

equipment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

austenite
 

grain
 

size
 

increases
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

heating
 

rate
 

and
 

the
 

increasing
 

of
 

holding
 

temperature
 

and
 

the
 

holding
 

time.
 

Compared
 

with
 

the
 

heating
 

rate
 

and
 

holding
 

time,
 

the
 

holding
 

temperature
 

has
 

a
 

more
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

austenite
 

grain
 

size.
 

1000
 

℃
 

is
 

the
 

critical
 

temperature
 

for
 

the
 

austenite
 

grain
 

growth
 

of
 

Aermet100
 

steel.
 

When
 

the
 

holding
 

temperature
 

is
 

lower
 

than
 

1000
 

℃ ,
 

the
 

austenite
 

grain
 

size
 

is
 

smaller,
 

and
 

when
 

the
 

holding
 

temperature
 

is
 

higher
 

than
 

1000
 

℃ ,
 

the
 

austenite
 

grain
 

size
 

increases
 

significantly.
 

Based
 

on
 

the
 

statistical
 

grain
 

size,
 

two
 

austenite
 

grain
 

growth
 

models
 

coupled
 

with
 

the
 

effects
 

of
 

heating
 

rate,
 

holding
 

tem-
perature

 

and
 

holding
 

time
 

were
 

proposed.
 

The
 

predicted
 

values
 

of
 

the
 

two
 

models
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

values,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

two
 

established
 

grain
 

growth
 

models
 

are
 

reliable.
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　 　 超高强度钢由于其综合力学性能优良而被广泛 用于大型关键承力构件的生产[1-3] 。 在超高强度钢

大型构件的热锻成形过程中, 为了有效降低材料的

变形抗力, 原始坯料会被加热至奥氏体化温度以上

并保温, 以确保原始坯料内部温度均匀。 在漫长的

高温保温过程中, 材料内部的奥氏体晶粒尺寸会发

生显著改变, 进而会影响后续的热锻过程[4-5] 。 而

在保温过程中, 材料的微观组织会受到不同参数的



　 　

影响, 使得保温过程中的晶粒演化规律难以被准确

预测及有效调控[6] 。 为此, 有必要深入研究材料高

温保温过程中的晶粒演化规律, 并建立准确的定量

化表征模型。
研究者针对不同材料从不同角度研究了高温保温

过程中的微观组织演化。 Chen
 

R
 

C 等[7] 研究了 300M
钢在保温过程中的晶粒演化, 发现材料的初始组织对

晶粒演化无明显影响。 Zhang
 

Y 等[8] 研究了碳化物分

布对 10MnVNb 热轧钢晶粒长大动力学的影响, 发现

铌在奥氏体中的溶解使奥氏体晶粒快速长大。 Su
 

F
 

Y
等[9] 建立了 Fe-1C-1. 5Cr 钢晶粒长大过程的三维元

胞自动机模型, 准确描述了不同温度下奥氏体晶粒

的生长过程。 Quan
 

G
 

Z 等[10] 研究了 Ni80A 合金的

晶粒长大行为, 并利用神经网络模型预测了其晶粒

演化行为。 综上可知, 高温保温过程中晶粒演化规

律复杂, 材料特性不同会导致晶粒演化规律存在显

著差异。 此外, 当前的晶粒长大模型忽视了加热速

度的影响, 使得所建的晶粒长大模型并不能准确地

反映高温保温过程中的晶粒尺寸变化。 因此, 对于

特定材料, 有必要进一步深入研究其高温保温过程中

的晶粒演化规律, 并建立准确可靠的晶粒长大模型。
Aermet100 钢为一种典型的超高强度钢, 经过

热处理后其抗拉强度达到 1930
 

MPa 以上, 断裂韧性

达到 110
 

MPa·m1 / 2 [11] 。 凭借优异的综合力学性能,
Aermet100 钢被广泛用于生产飞机起落架、 气体涡

轮发动机主轴等关键承力构件[12] 。 围绕 Aermet100
钢热变形过程的宏微观机制研究, 当前有较多报道。
孙朝远等[13]研究了 Aermet100 钢热变形过程中的晶

粒 演 化, 并 建 立 了 动 态 再 结 晶 动 力 学 模 型。
Zhao

 

Z
 

L 等[14]分析了 Aermet100 钢在不同变形参数

下的微观组织演化, 并建立了动态再结晶晶粒尺寸

模型。 乔慧娟等[15] 研究了不同工艺参数对 Aer-
met100 钢变形行为的影响, 并利用热加工图评估了

其热加工性能。 王鑫等[16] 建立了 Aermet100 钢热压

缩变形本构模型。 可以看到, 当前围绕 Aermet100
钢热变形过程中的研究主要集中于变形阶段的宏微

观机制及建模研究, 尚未见到关于其变形前保温过

程中的微观组织演化规律的研究。 而如前所述, 高

温保温过程中的微观组织演化对后续变形过程具有

重要影响。 因此, 有必要进一步研究 Aermet100 钢

高温保温过程中的微观组织演化。
本文采用高温激光共聚焦扫描显微镜设备原位

研究 Aermet100 钢在不同加热速度、 保温温度及保

温时间下的奥氏体晶粒演变规律, 并建立奥氏体晶

粒长大模型, 以实现对 Aermet100 钢高温保温过程

中奥氏体晶粒演化的准确调控, 为实际热锻过程提

供理论指导。

1　 实验材料及方法

本文所用实验材料是通过真空感应熔炼和真空

电弧重熔而得, 其化学成分如表 1 所示。 原位高温

保温实验在高温激光共聚焦扫描显微镜上完成, 实

验原理在文献 [17]和文献 [18]中有详细介绍, 在

此不再赘述。 通过该设备可以实时观察、 记录材料

的微观组织在高温下的演化过程。 实验中所用试样

为直径为 Φ8
 

mm、 高度为 3
 

mm 的小圆柱, 实验前

需要将试样进行抛光处理。 实验流程如图 1 所示,
首先以一定的加热速度将试样升温至设定的保温温

度, 随后开始高温保温过程, 当保温时间达到设定

值时, 设备会自动对试样进行淬火处理。 具体实验参

数如表 2 所示, 其中保温温度为 900~1200
 

℃, 保温时

间为 25
 

min, 加热速度为 300~900
 

℃·min-1。

表 1　 Aermet100 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

Aermet100
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

Co Ni Cr Mo C Si Mn Fe

14. 41 11. 13 3. 07 1. 20 0. 23 0. 03 0. 01 余量

图 1　 原位保温实验流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

in-situ
 

holding
 

temperature
 

experiment

表 2　 原位保温实验参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

in-situ
 

holding
 

experiment

方案 加热速度 / (℃ ·min-1 ) 保温温度 / ℃ 保温时间 / min

1 300 1000 25

2 600 1000 25

3 900 1000 25

4 600 900 25

5 600 1100 25

6 600 1200 25
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2　 保温过程中奥氏体晶粒形貌及尺寸

2. 1　 加热速度的影响

图 2 为 Aermet100 钢在保温温度为 1000
 

℃ 、 保

温时间为 25
 

min 时, 不同加热速度下的晶粒形貌。
可以看出, 经过长时间的高温保温, 奥氏体晶粒的

晶界均趋向平直。 随着加热速度的增加, 奥氏体晶

粒尺寸减小, 与 Liu
 

F 等[19] 的研究结果一致。 这主

要归因于加热速度对奥氏体转变温度的影响[20-21] 。

随着加热速度增加, 奥氏体转变开始和结束的温度

均会增加, 并且奥氏体转变的温度区间减小。 当保

温温度和保温时间相同时, 加热速度低则奥氏体转

变开始和结束时的温度低, 奥氏体晶粒有更充足的

时间发生长大。 同时, 奥氏体晶粒形核和长大为扩

散过程, 奥氏体转变温度区间大, 则合金元素有更

充分的时间扩散, 再结晶形核位点减少, 奥氏体晶

粒尺寸更大; 奥氏体转变的温度区间小, 则合金元

素得不到充分的扩散, 更容易聚集在局部形成核心,
进而使得晶粒尺寸更小。

图 2　 保温温度为 1000
 

℃ 、 保温时间为 25
 

min 时不同加热速度下 Aermet100 钢的晶粒形貌

(a) 300
 

℃ ·min-1 　 (b) 600
 

℃ ·min-1 　
 

(c) 900
 

℃ ·min-1

Fig. 2　 Grain
 

morphologies
 

of
 

Aermet100
 

steel
 

under
 

different
 

heating
 

rates
 

at
 

holding
 

temperature
 

of
 

1000
 

℃
 

and
 

holding
 

time
 

of
 

25
 

min

　 　 图 3 显示了保温温度为1000
 

℃时, 不同加热速度下

奥氏体晶粒尺寸随保温时间的变化规律。 可以发现, 随

着保温时间的增加, 奥氏体晶粒尺寸先迅速增大, 然后

基本保持不变。 这是因为奥氏体晶粒长大的驱动力是

晶界能, 晶界能与晶界的曲率半径相关[22] 。 在晶粒长

大初期, 晶界的曲率半径小, 晶界迁移的驱动力大,
晶界迁移快速; 随着晶粒长大, 晶界趋于平直, 晶界曲

率增加, 晶界迁移的驱动力减小, 晶粒的长大速度减慢。

图 3　 保温温度为 1000
 

℃时不同加热速度下的奥氏体晶粒尺寸

(a) 300
 

℃ ·min-1 　 (b) 600
 

℃ ·min-1 　 (c) 900
 

℃ ·min-1

Fig. 3　 Austenite
 

grain
 

sizes
 

under
 

different
 

heating
 

rates
 

at
 

holding
 

temperature
 

of
 

1000
 

℃

2. 2　 保温温度的影响

图 4 为加热速度为 600
 

℃ ·min-1、 保温时间为

25
 

min 时, 不同保温温度下的 Aermet100 钢的晶粒

形貌。 可以看到, 随着保温温度的升高, 奥氏体晶粒
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　 　 图 4　 加热速度为 600
 

℃ ·min-1 、 保温时间为 25
 

min 时不同保温温度下 Aermet100 钢的晶粒形貌

(a) 900
 

℃ 　 (b) 1100
 

℃ 　 (c) 1200
 

℃

Fig. 4　 Grain
 

morphologies
 

of
 

Aermet100
 

steel
 

under
 

different
 

holding
 

temperatures
 

at
 

heating
 

rate
 

of
 

600
 

℃ ·min-1
 

and
 

holding
 

time
 

of
 

25
 

min

尺寸增大。 这是因为晶粒长大是一个温度相关的过

程, 温度越高, 原子扩散越剧烈, 晶界迁移越充分,
晶粒长大越明显。 当保温温度低于 1000

 

℃时, 奥氏

体晶粒尺寸随着保温温度的升高而缓慢增大。 当保温

温度高于 1000
 

℃时, 随着保温温度的升高, 奥氏体

晶粒尺寸急剧增大。 这表明 1000
 

℃为 Aermet100 钢晶

粒长大的临界保温温度, 在实际的热处理过程中应控

制保温温度在 1000
 

℃
 

以下, 以免晶粒尺寸过大。

　 　 图 5 为加热速度为 600
 

℃ ·min-1 时不同保温温

度下奥氏体晶粒演化尺寸随保温时间的变化规律。 可

以看到, 随着保温温度的增加, 奥氏体晶粒的长大速

度显著增加。 在保温时间均为 25
 

min 条件下, 保温

温度为 1200
 

℃时的晶粒尺寸是保温温度为 900
 

℃时

的近 10 倍。 由此可见, 奥氏体晶粒尺寸受保温时间、
保温温度和加热速度的耦合影响, 但与保温时间和加

热速度相比, 保温温度对晶粒长大的影响更显著。

图 5　 加热速度为 600
 

℃ ·min-1 时不同保温温度下的奥氏体晶粒尺寸

(a) 900
 

℃ 　 (b) 1100
 

℃ 　 (c) 1200
 

℃

Fig. 5　 Austenite
 

grain
 

sizes
 

under
 

different
 

holding
 

temperatures
 

at
 

heating
 

rate
 

of
 

600
 

℃ ·min-1

3　 保温过程奥氏体晶粒尺寸模型建立

3. 1　 经典的晶粒长大模型

为了进一步量化保温条件对奥氏体晶粒尺寸的

影响, 有必要建立准确的晶粒长大模型。 保温过程

中晶粒长大模型一般形式如式 (1) 所示[23] :

D = Mtn (1)
式中: D 为晶粒尺寸; t 为保温时间; M 和 n 为材料

常数。
参数 M 通常可以写为 Arrhenius 形式, 如式

(2) 所示[24-25] :
M = aexp( - Q / RT) (2)

式中: a 为材料常数; Q 为晶粒长大激活能; R 为
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气体常数; T 为保温温度。
可以看到, 该模型仅考虑了保温温度和保温

时间对晶粒长大的影响, 并未考虑加热速度对晶

粒长大的影响。 根据 2. 1 节可知, 加热速度对高

温保温过程中的晶粒尺寸也有影响。 为了准确描

述不同参数下的奥氏体晶粒演化, 有必要对式

(1) 进行修正。
3. 2　 修正的晶粒长大模型

图 6 为不同保温时间下奥氏体晶粒尺寸与加热

速度的关系。 由图 6 可知, 奥氏体晶粒尺寸与加热

速度呈线性关系。 因此, 将加热速度的影响耦合进式

(1) 中可得修正的晶粒长大模型, 如式 (3) 所示。
D = Mtn(cζ· + e) (3)

式中: c、 e 为材料常数; ζ· 为加热速度。

图 6　 晶粒尺寸与加热速度之间的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

grain
 

size
 

and
 

heating
 

rate

将式 (2) 带入式 (3) 中可得:
D = aexp( - Q / RT) tn(cζ· + e) (4)

　 　 对式 (4) 两边取对数可得:
lnD = lna - Q / RT + nlnt + ln(cζ· + e) (5)

　 　 利用 SPSS 软件对式 (5) 进行多元非线性回归

分析可得式 (4) 中各参数值, 如表 3 所示。 为了

验证上述模型的准确性, 将式 (4) 的预测值与晶

粒尺寸的实验值对比, 如图 7 所示。 可以看到两者

的线性相关性很好, 相关性系数为 0. 970, 这表明

建立的耦合加热速度影响的晶粒长大模型能够准确

地描述材料在保温过程中晶粒尺寸与保温温度、 加

热速度以及保温时间之间的定量关系。

表 3　 修正晶粒长大模型的参数值

Table
 

3　 Values
 

of
 

parameters
 

in
 

modified
 

grain
 

growth
 

model

参数 a Q / ( J·mol-1 ) n c e

数值 4. 814×105 1. 118×105 0. 203 -0. 004 1. 115

图 7　 奥氏体晶粒尺寸的实验值和修正模型预测值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

austenite
 

grain
 

sizes
 

between
 

experimental
 

values
 

and
 

predicted
 

values
 

by
 

modified
 

model

　 　 然而, 当 cζ·+e>0 时, 式 (4) 才有意义, 因此,
根据表 3 可知, 当加热速度大于 1672. 5

 

℃
 

·min-1 时,
cζ· +e<0, 式 (4) 无意义。 而根据 Banerjee

 

K 等[21]

的研究可知, 当加热速度达到 6000
 

℃ ·min-1
 

时,
加热速度对晶粒尺寸仍然有影响。 因此, 式 ( 4)
仅适用于加热速度小于 1672. 5

 

℃ ·min-1 时保温过

程的晶粒尺寸预测。
3. 3　 适用于宽加热速度范围的晶粒长大模型

为了更好地描述宽加热速度范围内保温过程的

晶粒演化, 有必要对式 (4) 进行修正。 根据 Xu
 

Y
 

W
等[26]的研究可以发现, 在更宽的加热速度范围内,
加热速度和晶粒尺寸呈指数关系, 因此, 晶粒尺寸

和加热速度的关系可以表述为式 (6)。
D = aexp( - Q / RT) tnexp(βζ·) (6)

式中: β 为材料常数。
通过多元非线性拟合可以得到式 (6) 中的各

参数值, 如表 4 所示。

表 4　 宽加热速度范围修正晶粒长大模型的参数值

Table
 

4　 Values
 

of
 

parameters
 

in
 

modified
 

grain
 

growth
 

model
 

for
 

wide
 

heating
 

rate
 

range

参数 a Q / ( J·mol-1 ) n β

数值 6. 611×105 1. 118×105 0. 203 -0. 065

图 8 为基于式 (6) 求得的晶粒尺寸与实验获

得的晶粒尺寸对比。 线性相关性系数为 0. 970, 表

明所建立的晶粒长大模型准确可靠。
对比式 (4) 和式 (6) 可知, 在较低的加热速

度范围内, 晶粒尺寸与加热速度之间呈线性关系,
但是在宽加热速度范围内, 晶粒尺寸与加热速度之

间呈指数关系。 因此, 在小的加热速度范围内, 式
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图 8　 奥氏体晶粒尺寸的实验值和宽加热速度范围修正

模型预测值对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

austenite
 

grain
 

sizes
 

between
 

experimental
 

values
 

and
 

predicted
 

values
 

by
 

modified
 

model
 

for
 

wide
 

heating
 

rate
 

range

(4) 能够更准确地描述晶粒尺寸与加热速度的关系。
在宽加热速度范围内, 式 (6) 的适用性更广泛。

4　 结论

(1) 采用原位实验研究了 Aermet100 钢高温保

温过程中的晶粒演化, 发现加热速度、 保温温度及

保温时间均会影响奥氏体晶粒尺寸, 且奥氏体晶粒

尺寸与加热速度呈负相关, 与保温温度和保温时间

呈正相关。
(2) 提出了新的耦合加热速度影响的奥氏体晶

粒长大模型, 其中, 加热速度与奥氏体晶粒尺寸呈

线性关系, 该模型的预测精度达到 0. 970, 但该模

型无法描述高加热速度对晶粒长大的影响。
(3) 提出了适用于宽加热速度范围的奥氏体晶

粒长大模型, 模型的预测精度达到 0. 970, 与提出

的加热速度与奥氏体晶粒尺寸呈线性关系的晶粒长

大模型相同, 但是该模型的应用范围更广。
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