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10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢奥氏体晶粒长大行为
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摘 要: 通过在不同加热温度和保温时间下等温奥氏体化，研究了 10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢奥氏体晶粒长大行为。结果

表明: 900 ～ 1150 ℃温度区间内，10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢奥氏体晶粒尺寸随加热温度升高、保温时间延长而增大，且随保

温时间延长，晶粒尺寸均匀性下降; 由于碳氮化物在 1100 ℃以上发生溶解，1100 ℃以上奥氏体晶粒发生粗化; 1200 ～ 1280 ℃温

度区间内，由于 δ 铁素体相的析出，10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢奥氏体晶粒尺寸随加热温度升高而减小。拟合得到 900 ～
1150 ℃温度区间内 10Cr12Ni3Mo2VN 钢奥氏体晶粒生长模型为 D = 6. 67 × 107 × t0. 303 × exp( － 1. 81 × 105 /ＲT) 。
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Growth behavior of austenite grain in heat resistant steel 10Cr12Ni3Mo2VN
LI Jun-ru1， ZHOU Le-yu1， GONG Chen1， CHEN Lie2， ZUO Hui2， LIU Ya-zheng1

( 1． School of Materials Science and Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing
100083，China; 2． Xining Special Steel Co Ltd，Xining 810005，China)

Abstract: The austenite grain growth behavior of a heat resistant steel 10Cr12Ni3Mo2VN heat treated at 900-1280 ℃ for 10-120 min had
been studied． The results show that grain size of austenite increases with the increasing of heating temperature and duration of heating time
at 900-1150 ℃ ． The results of thermodynamic calculation show that the carbonitrides completely dissolved at above 1100 ℃，and leads to
grain coarsening． When heat treated at 1200-1280 ℃，the content of δ ferrite precipitation increases and the austenite grain sizes decrease
with the increasing heat temperature． The austenite grain growth model at 900-1150 ℃ is established as follows: D = 6. 67 × 107 × t0. 303 ×
exp( － 1. 81 × 105 /ＲT) ．
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10Cr12Ni3Mo2VN 钢属于新型 Cr-Ni-Mo-V 系马

氏体耐热钢，因具有良好的热强性和抗高温腐蚀、抗
高温氧化性能，广泛应用于蒸汽轮机制造行业，主要

用于制造 1000 MW 超超临界机组末级叶片［1-2］。超

超临界机组末级叶片工作条件极其复杂，对热强性、
热稳定性要求高［3］。目前国内尚不能自主生产高品

质 10Cr12Ni3Mo2VN 钢，高品质钢材仍需进口，严重

制约我国超超临界机组的研究发展。目前国内对于

该钢种的研究工作较少，关于 10Cr12Ni3Mo2VN 钢奥

氏体晶粒长大规律的研究工作未见报道。
晶粒尺寸能够直接影响钢的综合力学性能，细晶

强化是目前唯一能够同时提高钢的强度和韧性的强

化方式，但是由于耐热钢工作温度高，而高温下晶界

变弱，晶界的变形会增加蠕变变形，因此耐热钢一般

不靠细化晶粒来强化; 另一方面如果晶粒过于粗大则

会严重增加耐热钢脆性，产生不利影响，因此耐热钢

必须严格控制晶粒尺寸［4-7］。10Cr12Ni3Mo2VN 钢最

终热处理工艺为淬火 + 回火［8-10］，要求热处理后平均

晶粒度级数大于 4 级［11］。
本文主要研究了 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的奥氏体

晶粒长大规律，分析了温度、时间参数以及碳氮化物

和 δ 铁素体对奥氏体晶粒长大的影响，并通过拟合得

到 10Cr12Ni3Mo2VN 钢 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的

Arrhenius［12-13］数学模型，为 10Cr12Ni3Mo2VN 钢的热

加工工艺及热处理工艺提供了理论依据。

1 实验材料及方法
实验用 10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢取自经

700 ℃回火的锻材，其化学成分 ( 质量分数，% ) 为

( C: 0. 11，Si: 0. 20，Mn: 0. 75，Cr: 11. 8，Ni: 2. 7，Mo:
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1. 7，V: 0. 3，N: 0. 04 ) 。试样原始显微组织为回火马

氏体组织，如图 1 所示。

图 1 试样奥氏体化前的原始组织

Fig． 1 Microstructure of steel 10Cr12Ni3Mo2VN
before austenitizing treatment

将试样加工为 14 mm × 14 mm × 12 mm 方块，置

于加热炉中，在不同的加热温度和保温时间下进行等

温奥 氏 体 化。在 900、950、1000、1050、1100、1150、

1200、1250 和 1280 ℃不同温度下分别保温 30 min，

研究加热 温 度 对 奥 氏 体 晶 粒 长 大 行 为 的 影 响; 在

1150 ℃分别保温 10、30、60 和 120 min，研究保温时

间对奥氏体晶粒长大行为的影响; 试样奥氏体化后

采用油冷淬火，淬火后将试样从中心处剖开，观察

中心剖面处原奥氏体晶粒及 δ 铁素体。按照国标

GB /T 6394 － 2002 采用直线截点法测量奥氏体晶粒

平均尺寸，通过 Imagetool 软件统计 δ 铁素体面积含

量分数。

2 结果与分析
2. 1 加热温度对奥氏体晶粒长大行为的影响

不同加热温度下保温 30 min 后原始奥氏体晶

粒形貌如图 2 所示，平均奥氏体晶粒尺寸与加热温

度的关系曲线如图 3 所示。由图 2 和图 3 可以看出

900 ～ 1200 ℃之间，奥氏体晶粒随加热温度升高而

长大，其中 900 ～ 1050 ℃ 温度区间内，奥氏体晶粒

图 2 不同加热温度下保温 30 min 后原奥氏体晶粒

Fig． 2 Austenite grain size of the steel after heat treatment at different temperatures for 30 min
( a) 900 ℃ ; ( b) 950 ℃ ; ( c) 1000 ℃ ; ( d) 1050 ℃ ; ( e) 1100 ℃ ; ( f) 1150 ℃ ; ( g) 1200 ℃ ; ( h) 1250 ℃ ; ( i) 1280 ℃
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图 3 平均奥氏体晶粒尺寸-加热温度关系曲线

Fig． 3 Curve of average austenite grain size with
heat temperature

尺寸随加热温度升高增长较为缓慢; 1100 ～ 1150 ℃
温度区间内，奥氏体晶粒尺寸随温度升高急剧增大;

1150 ～ 1200 ℃温度区间内奥氏体晶粒尺寸随温度升

高增长变缓; 1200 ～ 1280 ℃ 奥氏体晶粒尺寸随温度

升高急剧减小。结果表明 10Cr12Ni3Mo2VN 晶粒粗

化温度在 1050 ～ 1100 ℃之间。
10Cr12Ni3Mo2VN 在 1100 ℃附近发生粗化是因

为碳氮化物发生溶解，图 4 为利用 JMatPro 软件计算

所得 10Cr12Ni3Mo2VN 平衡相图，由图可以看出 1100
℃以下，10Cr12Ni3Mo2VN 钢中存在碳氮化物 M23C6、
M( C，N) ，图 5 为 1000 ℃加热保温 30 min 后晶界处

SEM 形貌，可以在晶界处观察到明显的碳氮化物析

出相( 图中箭头所指) 。奥氏体晶粒长大过程中当晶

界移动遇到析出相质点时，质点往往对晶界起到钉扎

作用［14］，1100 ℃以下，由于碳氮化物的存在，如 VN，

其钉扎作用阻碍了奥氏体晶界移动，起到了细化晶粒

的作用，因此 900 ～ 1100 ℃温度区间内，奥氏体晶粒

随加热温度升高增长较为缓慢。1100 ℃以上碳氮化

物溶解消失，钉扎作用消失，导致 1100 ～ 1150 ℃温度

区间内，奥氏体晶粒尺寸随温度升高迅速增长。

图 4 10Cr12Ni3Mo2VN 钢平衡相图

Fig． 4 Equilibrium phase diagram of 10Cr12Ni3Mo2VN steel

1200 ～ 1280 ℃ 之间，10Cr12Ni3Mo2VN 钢奥氏

体晶粒尺寸随加热温度升高而减小，出现与 900 ～

图 5 10Cr12Ni3Mo2VN 钢 1000 ℃保温 30 min 后

晶界处的碳氮化物

Fig． 5 Carbonitride at the grain boundary of 10Cr12Ni3Mo2VN
steel after heat treated at 1000 ℃ for 30 min

1200 ℃ 温度范围内相反的规律，这主要是由 δ 铁素

体的析出造成的。10Cr12Ni3Mo2VN 钢 δ 铁素体析

出温度约为 1200 ℃，而铁碳相图中 δ 铁素体析出温

度在 1400 ℃ 以上，这是由于 10Cr12Ni3Mo2VN 钢中

Cr、Mo 含量较高，而 Cr、Mo 属于缩小奥氏体区元素，

因此 10Cr12Ni3Mo2VN 钢 δ 铁素体析出温度大幅降

低［14］。图 6 为 10Cr12Ni3Mo2VN 钢 1050 ～ 1280 ℃加

热保温 30 min 后组织中 δ 铁素体含量与温度关系曲

线。由图 6 可以看出，1050 ～ 1150 ℃温度区间内，铁

素体含量变化不大，均小于 1%，1200 ～ 1280 ℃ 之间

δ 铁素体含量随温度升高迅速增加，由 1200 ℃ 时的

2% 增 长 至 1280 ℃ 时 的 15%。图 7 为 1050 ℃ 和

1280 ℃保温 30 min 后组织中 δ 铁素体形貌( δ 铁素

体如图中箭头所指) ，可以看出 1280 ℃ 保温 30 min
后 δ 铁素体含量明显多于 1050 ℃ 保温 30 min 后 δ
铁素体含量。图 8 为以 500 ℃ /s 的升温速度加热至

1250 ℃保温 20 s 后 10Cr12Ni3Mo2VN 钢中的 δ 铁素

体( 图中箭头所指区域) ，由图 8 可以看出，保温 20 s
后 δ 铁素体已经析出，且 δ 铁素体主要沿奥氏体晶界

析出( 如图 2i 所示) ，而此时奥氏体晶粒尚未长大。
δ 铁素体作为析出相与碳氮化物作用类似，同样能对

奥氏体晶界的迁移起到阻碍作用，并且 δ 铁素体数

量、尺寸远大于 VN 等碳氮化物，因此其对奥氏体晶

粒晶界迁移的阻碍作用更大，晶粒细化作用更强。
1150 ～ 1200 ℃温度区间内，δ 铁素体随温度升高含量

增加较少，其细化作用小于温度升高带来的粗化作

用，因此奥氏体晶粒仍随温度升高而长大，但长大速

率缓慢。1250 ～ 1280 ℃温度区间内 δ 铁素体大量析

出，δ 铁素体对奥氏体晶粒的细化作用大于温度升高

带来的粗化作用，因此出现奥氏体晶粒尺寸随温度升
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图 6 铁素体含量-加热温度关系曲线

Fig． 6 Curves of ferrite content with heat temperatures

图 7 不同温度保温 30 min 后 10Cr12Ni3Mo2VN
钢中 δ 铁素体形貌

Fig． 7 δ ferrite in 10Cr12Ni3Mo2VN steel after heat
treated at different temperatures for 30 min

( a) 1050 ℃ ; ( b) 1280 ℃

高而急剧减小的现象。
2. 2 保温时间对奥氏体晶粒长大行为的影响

1150 ℃下保温 10、30、60 和 120 min 后奥氏体晶

图 8 1250 ℃保温 20 s 后 10Cr12Ni3Mo2VN
钢中 δ 铁素体形貌

Fig． 8 δ ferrite in 10Cr12Ni3Mo2VN steel after
heat treated at 1250 ℃ for 20 s

粒形貌如图 9 所示，测量所得平均奥氏体晶粒尺寸与

保温时间的关系曲线如图 10 所示。由图 9 和图 10
可以看出 1150 ℃ 下，10Cr12Ni3Mo2VN 钢奥氏体晶

粒随保温时间延长而长大，由 10 min 时的 102 μm 增

长至 120 min 时的 213 μm，且增长速率随保温时间延

长而变缓。不同保温时间后奥氏体晶粒尺寸分布图

如图 11 所示，由图 11 可以看出保温 10 和 30 min 后

奥氏体晶粒尺寸分布存在明显的单峰，为典型正态分

布，而保温 60 min 和 120 min 后奥氏体晶粒尺寸分布

不存 在 明 显 单 峰，均 匀 性 下 降。研 究 结 果 表 明

10Cr12Ni3Mo2VN 钢晶粒尺寸随保温时间的延长均

匀性下降。

3 10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢奥
氏体晶粒生长模型
奥氏体晶粒长大过程是自发过程，通常随温度升

高或时间延长而不断连续长大，奥氏体晶粒长大过程

可用 Arrhenius 模型描述［12-13］，Arrhenius 模型方程式

如公式 1 所示:

D = A × tn × exp( － Q /ＲT) ( 1)

式中 D 为奥氏体平均晶粒尺寸，μm; A、n 为常数，与

图 9 1150 ℃不同保温时间奥氏体晶粒

Fig． 9 Austenite grain size after heat treated at 1150 ℃ for different time ( a) 10 min; ( b) 30 min; ( c) 60 min; ( d) 120 min
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图 10 1150 ℃平均奥氏体晶粒尺寸-保温时间关系曲线

Fig． 10 Curve of average austenite grain size with
holding time at 1150 ℃

材料有关; t 为保温时间，s; Q 为晶界激活能，J /mol; Ｒ
为气体常数，8. 314 J / ( mol·K) ; T 为加热温度，K。

由图 3 可知，10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢在

900 ～1150 ℃温度区间内，奥氏体晶粒随加热温度升高

而长大，1200 ～1280 ℃由于 δ 铁素体的析出，奥氏体晶

粒随加热温度升高而减小，因此仅对 900 ～ 1150 ℃温

度区间内数据进行拟合。利用迭代法拟合得出公式 1
中各项参数值: A = 6. 67 × 107，n = 0. 303，Q = －1. 81 ×
105 J /mol，代入公式 1 得到 10Cr12Ni3Mo2VN 钢在 900 ～
1150 ℃温度区间内的晶粒长大模型，如公式 2 所示:

图 11 1150 ℃不同保温时间奥氏体晶粒尺寸分布图

Fig． 11 Austenite grain size distribution after heat treated at 1150 ℃ for different time
( a) 10 min; ( b) 30 min; ( c) 60 min; ( d) 120 min

D = 6. 67 × 107 × t0. 303 × exp( － 1. 81 × 105 /ＲT)

( 2)

图 12 为利用拟合所得晶粒长大模型计算所得结

果与实测值的对比，由图 12 可以看出，利用模型 D =
6. 67 × 107 × t0. 303 × exp( － 1. 81 × 105 /ＲT) 计算所得

计算值与实测数值符合效果良好。

4 结论
1) 900 ～ 1150 ℃，10Cr12Ni3Mo2VN 钢奥氏体晶

粒尺寸随加热温度升高而长大，900 ～ 1050 ℃，由于

碳氮化物的钉扎作用奥氏体晶粒随加热温度升高增

长较为缓慢，1100 ℃以上碳氮化物溶解，奥氏体晶粒

随温度升高增长迅速，表明 10Cr12Ni3Mo2VN 钢奥氏

体粗化温度在 1050 ～ 1100 ℃之间; 1200 ～ 1280 ℃由

于 δ 铁素体的析出，阻碍了奥氏体晶粒长大过程中晶

界的迁移，导致奥氏体晶粒尺寸随温度升高而减小;

2) 1150 ℃ 加热保温，10Cr12Ni3Mo2VN 钢随保

温时间延长奥氏体晶粒尺寸增加，保温 10 min 和

30 min后 晶 粒 尺 寸 呈 正 态 分 布，保 温 60 min 和

120 min后晶粒尺寸分布不均匀，表明 10Cr12Ni3Mo2VN
钢奥氏体晶粒尺寸随保温时间延长均匀性下降;

3) 900 ～ 1150 ℃，10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐

图 12 计算值与实测值对比

Fig． 12 Comparison of the calculated and
experimental results

热钢奥氏体晶粒长大规律符合 Arrhenius 模型，利用

迭代法拟合得出 10Cr12Ni3Mo2VN 马氏体耐热钢奥

氏体 晶 粒 长 大 模 型 为 D = 6. 67 × 107 × t0. 303 ×
exp( － 1. 81 × 105 /ＲT) ，模型计算所得结果与实测结

果符合效果理想。
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