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重型汽车半轴用45MnSiVSQ非调质钢晶粒长大 
试验研究
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摘要：对45MnSiVSQ非调质钢模拟锻造加热工艺，在不同加热温度900～1250℃ 和保温时间15～120min下的

奥氏体晶粒长大规律进行了研究。采用金相定量法对加热后材料的奥氏体晶粒度进行测量评级和TEM观察微

观组织形貌，并与37MnSiVSQ非调质钢进行了对比。结果表明：Nb-V-Ti复合微合金化45MnSiVSQ非调质钢

再加热过程中，由于微观析出相碳氮化物显著地抑制奥氏体晶粒长大，具有较好的锻造工艺性，故该钢材零

部件锻造加热温度可控制在1050～1250℃，保温时间不超过120min为宜，对该材料在实际生产中具有一定的

指导意义。

关键词：重型汽车；半轴；非调质钢；晶粒长大

1 序言

重型汽车半轴在锻造成形工序的加热阶段，工

件内部的晶粒会随加热温度的升高和保温时间的延

长进一步长大，这些晶粒的长大对产品最终的服役

性能具有重要影响。本文在试验基础上，分析加热

温度和保温时间对45MnSiVSQ非调质钢[1]晶粒长大

的影响，描述了不同加热温度和保温时间下晶粒长

大规律，并采用金相法对加热后材料的奥氏体晶粒

度进行测量评级和T E M观察微观组织形貌，并与

37MnSiVSQ非调质钢进行了对比。结果表明，Nb-

V-Ti复合微合金化45MnSiVSQ非调质钢再加热过程

中，由于微观析出相碳氮化合物显著地抑制奥氏体

晶粒长大，具有较好的锻造工艺性，故该钢材零部

件锻造加热温度可控制在1050～1250℃，保温时间

不超过120min为宜，对该材料在实际生产中的应用

具有一定的指导意义。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

试验材料为国内某大型特殊钢企业生产的

φ 60m m的45M n S i V S Q非调质钢和37M n S i V S Q

热 轧 圆 钢 ， 在 1 / 2 R 部 位 沿 轧 制 方 向 加 工 成

φ12mm×13mm的圆柱试样各40个，其化学成分见

表1。钢材的原始组织为微细珠光体和铁素体，目前

该非调质钢已获得了广泛应用，特别是在汽车制造

业。

表1 试验材料的化学成分 （质量分数）                                                    （%） 

材质 C Si Mn P S Cr Ni Mo

45MnSiVSQ 0.45 0.58 1.35 0.011 0.004 0.22 0.15 0.07
37MnSiVSQ 0.39 0.56 1.26 0.012 0.036 0.25 0.24 0.005

材质 Al V Nb Ti N H O Fe
45MnSiVSQ 0.021 0.12 0.025 0.019 157ppm 1.1ppm 13ppm Bak
37MnSiVSQ 0.007 0.15 0.015 0.012 170ppm 1.4ppm 13.5ppm Bak

  注：1ppm＝10-6，下同。



2021年 第12期 
热加工

www.mw1950.com 47

热 处 理
Heat Treatment

2.2 试验方法

45MnSiVSQ和37MnSiVSQ非调质钢在炉时间

分别为15min、30min、60min、90min、120min，

加热温度分别为900℃、950℃、1000℃、1050℃、

1100℃、1150℃、1200℃、1250℃，加热到时间后

取出样品淬火至室温。加热时两个钢种的样品一起

放入、一起取出，保证两个钢种的试验结果具有可

比性。

取金相试样磨光、抛光后，用过饱和苦味酸

水溶液加少量洗涤剂进行热侵蚀，以显示奥氏体晶

界。在光学显微镜下观察和测定奥氏体晶粒尺寸，

分析奥氏体晶粒粗化温度范围，建立加热过程奥氏

体晶粒长大模型。

侵蚀过程：取4g苦味酸于100mL蒸馏水中，加

入2g十二烷基苯磺酸钠，水浴加热，温度从60℃开

始。将抛光后的试样放入侵蚀液中2～3min后，将

试样取出，用大量的水冲洗，并借助超声波清洗仪

洗去试样表面残留的侵蚀液，待吹干后，在200倍光

学显微镜下进行观察。重复以上过程，直到出现清

晰的奥氏体晶界。

需注意的是，在侵蚀的过程中，水浴加热的温

度是不固定的，应根据加热温度的不同具体调整。

一般情况下，加热温度一致，不同保温时间下的试

样，其水浴加热温度是一样的。

3 试验结果 
3.1 加热温度对奥氏体晶粒长大行为的影响

试验45MnSiVSQ非调质钢在不同温度、不同保

温时间后所得到的原始奥氏体金相组织如图1～图8

所示。图中括号内数字为平均晶粒尺寸和平均晶粒

度级别，单位为μm/级。原始奥氏体晶粒度与加热

温度的关系曲线如图9所示。从图9可以看出，相同

保温时间下，加热温度越高，奥氏体平均晶粒尺寸

越大，晶粒长大速度越快。45MnSiVSQ非调质钢

在1050℃以前，奥氏体平均晶粒尺寸随温度变化缓

慢，晶粒长大粗化温度为1250℃（加热至该温度保

温30min奥氏体晶粒度4级）；37MnSiVSQ非调质钢

a）900℃×15min
（8.0/11.0）

a）950℃×15min
（15.3/9.0）

 a）1000℃×15min
（23.8/8.0）

 b）900℃×30min
（10.1/10.5）      

b）950℃×30min
（17.9/8.5） 

b）1000℃×30min
（25.8/7.5）

c）900℃×60min
（10.8/10.0） 

c）950℃×60min
（19.4/8.5） 

c）1000℃×60min
（27.7/7.5）  

d）900℃×90min
（11.1/10.0）

d）950℃×90min

（21.6/8.0）

d）1000℃×90min
（28.2/7.5）

e）900℃×120min
（11.5/10.0）

e）950℃×120min

（27.5/7.5）

e）1000℃×120min
（29.3/7.0）

图1 试验材料经900℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

图2 试验材料经950℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

图3 试验材料经1000℃不同保温时间下的奥氏体金相组织
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a）1050℃×15min
（24.9/8.0） 

 a）1200℃×15min
（58.5/5.3）   

a）1100℃×15min
（27.4/7.5）    

a）1250℃×15min
（74.0/4.6）

 a）1150℃×15min
（51.1/5.5） 

 b）1050℃×30min
（30.7/7.0）          

b）1200℃×30min
（53.8/5.5） 

b）1100℃×30min
（36.9/6.5）   

b）1250℃×30min
（87.9/4.0）

b）1150℃×30min
（59.1/5.0）

c）1050℃×60min
（34.8/7.0）

 c）1200℃×60min
（59.4/5.4）    

c）1100℃×60min
（40.0/6.5）

c）1250℃×60min
（99.7/3.8）  

  c）1150℃×60min
（63.2/5.0）  

 d）1050℃×90min
（35.3/6.5）

d）1200℃×90min
（80.6/4.4）

d）1100℃×90min
（53.2/5.5）

d）1250℃×90min
（99.3/3.8）

d）1150℃×90min
（76.8/4.5）

e）1050℃×120min
（36.4/6.5）

e）1200℃×120min
（82.8/4.4）

e）1100℃×120min
（54.5/5.5）

e）1250℃×120min
（99.9/3.8）

e）1150℃×120min
（95.4/4.0）

图4 试验材料经1050℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

图7 试验材料经1200℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

图5 试验材料经1100℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

图8 试验材料经1250℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

图6  试验材料经1150℃不同保温时间下的奥氏体金相组织

在1000℃以前，奥氏体平均晶粒尺寸随温度变化缓

慢，晶粒长大粗化温度为1170℃较低。45MnSiVSQ

和37MnSiVSQ非调质钢锻造成形温度应分别低于

1250℃和1170℃。通过试验材料化学成分的对比分

析，45MnSiVSQ非调质钢含有较多的微合金化元素

Nb、V、Ti，可显著地阻碍奥氏体晶粒长大，具有

较好的锻造工艺性，锻造加热温度可控制在1050～

1250℃，保温时间不超过120min为宜。
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a）45MnSiVSQ非调质钢 

/级
/级

保温

1200℃，以保障锻造加工零件的安全服役性能。

表2 复合微合金化45MnSiVSQ非调质钢的化学成分 
（质量分数）                      （%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0.44 0.56 1.39 0.014 0.033 0.17 0.13 0.03

Al V Nb Ti N H O Fe

0.015 0.08 0.020 0.015 147ppm 0.6ppm 4ppm Bak

用表2所述化学成分的非调质钢制成的国内某知

名皮卡半轴经30.45万次疲劳试验后样品完好（见图

11），30.80万次花键处略有磨损痕迹（见图12），

符合型式试验和零件服役性能要求。

   

图11 半轴经30.45万次疲劳试验后样品完好

a）45MnSiVSQ非调质钢

 b）37MnSiVSQ非调质钢

图9 加热温度与奥氏体晶粒晶粒度的关系

3.2 保温时间对奥氏体晶粒尺寸及晶粒度的影响

图10所示为45MnSiVSQ和37MnSiVSQ非调质

钢在不同温度下，保温时间与奥氏体平均晶粒度级

别的关系曲线。从图10可以看出，奥氏体平均晶

粒度随保温时间的延长而长大，且随着保温时间的

延长，晶粒长大速度不断降缓 [2]。曲线可分为三个

明显的温度区域：≤900℃、950～1100℃区域、

1150～1250℃区域；与37MnSiVSQ非调质钢相比，

45MnSiVSQ非调质钢区域更明显，这是由于随着

温度的升高V、Nb、Ti在不同温度固溶度不同，阻

碍晶粒长大效果不同，且随着含量的增加区域越明

显，晶粒长大速度越缓慢。

4 分析与讨论

4.1 化学成分对奥氏体晶粒长大的影响

通过Nb-V-Ti复合微合金化45MnSiVSQ非调质

钢（代替42CrMo钢）与37MnSiVSQ非调质钢（代

替40C r钢）化学成分的对比和工业化应用数据分

析，当w Nb≥0.020%、w Ti≥0.015%时（见表2），

可显著提高非调质钢奥氏体晶粒长大，粗化温度＞

 b）37MnSiVSQ非调质钢

图10 保温时间与奥氏体晶粒度级别的关系

/级
/级
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图12 半轴经30.80万次疲劳试验后花键处磨损

4.2 析出相对奥氏体晶粒长大的影响

图13所示为试验45MnSiVSQ和37MnSiVSQ非

调质钢透射电镜TEM微观组织形貌，从图中可以看

出，微观形貌中有纳米尺寸（Nb、V、Ti）（C、

N）的复合型碳氮化合物析出，且45MnSiVSQ非调

质钢析出物较明显，尺寸＜80nm，且数量较多。

     
a）45MnSiVSQ非调质钢                   b）37MnSiVSQ非调质钢

图13 非调质钢析出相TEM图片

5 结束语

1）重型汽车半轴用45MnSiVSQ非调质钢晶粒

长大粗化温度达1250℃，可在1050～1250℃内锻造

成形，而保持4级以上的奥氏体平均晶粒度。

2）45MnSiVSQ非调质钢采用Nb-V-Ti复合微合

金化成分设计，wNb≥0.020%、wTi≥0.015%时，在

冶炼轧制过程中（Nb、V、Ti）（C、N）纳米析出

相，可显著提高该非调质钢再加热奥氏体晶粒长大

粗化温度，具有较好的锻造工艺性。
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所有的“日”字形柱柱身无弯曲、无扭曲变

形，且不需进行火焰矫正，使用效果良好，达到了

使用要求。

为了巩固改进的工艺措施，本单位根据该措

施，编制了某项目钢结构生产作业指导文件和钢结

构生产组织设计文件，完善了“日”字形柱生产组

织流程；制定了标准化作业文件，将焊接控制纳入

规范化管理；加强过程监管和控制，保证工艺措施

落实可靠，为今后的类似项目提供了宝贵经验和操

作依据。

6 结束语

通过对比分析了传统“日”字形柱制造质量控

制措施方法，针对“日”字形柱的壁板之间支撑方

式和焊接参数两个方面，进行了优化改进。  

1）根据壁板间隔距离的大小，由传统的单一内

隔板支撑改为内隔板加板条支撑，提高了壁板之间

的垂直度，降低了柱身的弯曲变形。

2）当壁板厚度＞16mm时，坡口加工方式由传

统的火焰切割改为等离子切割，不仅改善了坡口质

量，而且提高了工作效率。

3）“日”字形柱的主焊缝在焊接之前，先用手

工焊打底，再用埋弧焊进行焊接，有利于减少柱身

的扭曲变形。

上述措施对同类型的钢结构柱焊接质量控制具

有一定的借鉴意义。
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