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多次正火对12Cr2Ni4钢组织性能的影响
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摘要：通过对12Cr2Ni4钢进行两种正火工艺试验，对比多次正火和常规正火效果，并采用金相法检测两种工

艺对应的金相组织。结果显示：在正火温度、保温时间相同时，两次正火处理获得较细的珠光体组织，晶粒

得到细化，钢的强度、硬度得到提高。
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Abstract: Through the multiple normalizing process test of 12Cr2Ni4 steel, the effect of multiple normalizing and 

ordinary normalizing effect were compared and analyzed, and the metallographic structure of the two processes was 

detected by metallographic method. When the normalizing temperature is heated and the holding time is exactly the 

same, the pearlite obtained after multiple normalizing is finer, the grain is refined, and the strength and hardness of 

the steel are higher.
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1 序言

众所周知，齿轮的服役工况非常苛刻，因此要

求齿轮用钢应有高的硬度、耐磨性及疲劳强度。此

外，齿轮还会受到强烈的冲击载荷，因此要求齿轮

有较高的强韧性[1, 2]。齿轮用钢常选用12Cr2Ni4或

18CrNiMo7-6低碳合金钢。然而，时常发现制造齿

轮所需的锻件存在晶粒粗大的过热组织，即晶粒度

比正常锻件的晶粒粗大。零部件组织粗大增加了变

形和开裂倾向，明显降低了力学性能，尤其是冲击

韧度。此外，零件在过热组织存在的前提下进行淬

火处理，容易出现混晶，甚至显微裂纹，从而影响

综合使用性能，生产中多采用退火的方法进行晶粒

细化。为此，本文采用12Cr2Ni4钢，进行多次正火

工艺试验研究，为该钢种组织性能调整提供试验依

据。

2   试验材料、设备与方法

2.1  试验材料

试验用材料为12Cr2Ni4钢，执行GB/T3077—

1999《合金结构钢》，该标准规定的化学成分范

围及试验用材料的实际化学成分见表1。从表1可看
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出，试验用材料的实际化学成分完全符合标准的要

求。

2.2  试验设备、试验方法

（1）试验设备  45kW箱式电阻炉，有效加热

区 1200mm×600mm×400mm，功率：45kW；使用

Axiovert 200MAT型光学显微镜观察金相组织。

（2）试验方法  本试验采用了两种正火工艺方

法进行比较，一种方法是常规的一次正火工艺，另

一种方法是采用多次正火工艺即连续两次正火，两

种工艺方法的保温时间相同，具体参数见表2。

                                                            表1　试验用12Cr2Ni4钢化学成分（质量分数）                                             （%）

元素 C Si Mn Cr Ni Mo V S P

标准值 0.10～0.16 0.17～0.37 0.30～0.60 1.25～1.65 3.25～3.65 0.45～0.55 0.05～0.15 0.025 0.025

实际值 0.12 0.20 0.40 1.50 3.48 0.50 0.088 0.003 0.014

3   试验结果与分析

3.1 热处理显微组织

正火处理后，检验方法按G B/T 13298—2015 

《金属显微组织检验方法》进行，晶粒度评定按

照GB/T 6394—2002《金属平均晶粒度评级标准》

进行，检验部位应具有代表性。金相组织采用金相

法，在放大100倍、500倍的显微镜下检验，腐蚀试

剂用4%硝酸乙醇。常规一次正火A1-1试件金相组织

如图1所示，晶粒度等级为5级；多次正火B1-1试件

金相组织如图2所示，晶粒度等级为6.5级。从金相

组织可看出，通过连续两次正火处理，奥氏体在形

成珠光体的切变过程中，由于弹性应变作用会产生

大量的晶体缺陷（位错、孪晶和层错等），再次加

热奥氏体化时，奥氏体将优先在这些缺陷位置处形

核，并在晶粒边界上形成多个珠光体晶核，这些晶

核最后又形成珠光体晶群，可以得到细片状珠光体

组织，有助于形成弥散度较大的珠光体组织，从而

有效细化晶粒[3]。

3.2 力学性能

正火后进行力学性能测试，结果见表3。从表3

可看出，经过多次正火细化晶粒后综合力学性能较

好，满足材料高强度、高韧性的要求。晶粒细化因

拥有更多的晶界，能够吸收更多的应变能，从而增

表2　两种正火工艺方法具体参数

工艺方法 材质牌号 试件规格/mm 试件编号 工艺制度

常规一次正火 12Cr2Ni4 φ40×200 A1-1 950℃×1h，空冷

多次正火 12Cr2Ni4 φ40×200 B1-1 950℃×1h，空冷

　　注：多次正火采用到温装炉，快速加热的方法，可以细化晶粒，减少零件在炉内停留时间，防止晶粒长大。

强材料的韧性；尤其表现在冲击吸收能量较普通正

火提高45.7%，从而为最终调质处理做组织准备。

多次正火能够进一步提升钢的综合性能，特别是对

于一些对性能要求较高、形状复杂的工件，二次正

火可以更好地优化其性能。

a）100×

b）500×

图1　A1-1试件金相组织
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4   讨论与分析

正火过程是将钢加热到A c3以上某一温度，保

温一段时间，然后空冷或风冷，使珠光体首先在铁

素体和渗碳体相界面上形成奥氏体晶核，这是由于

铁素体和渗碳体相界面上碳浓度分布不均匀，原子

排列不规则，易于产生浓度和结构起伏区，为奥氏

体形核创造了条件。正火属于过冷奥氏体发生扩散

型变的工艺过程，究其本质是新相从晶格形式到晶

粒界线全新布局的过程。形核数目决定了新相晶粒

的数目及大小，原子扩散的最终位置确定着过程结

束新相晶粒边界的具体形状和位置。采用到温装

炉，为了缩短加热时间，提高加热速度，在快速加

热时因为过热度大，所以也可以在铁素体亚晶边界

上形核[4]。由于正火的冷却速度较快，过冷度会比

较大，材料在共析时重新形核的速率也就较大，而

且留给晶粒长大的时间很短，因此正火可以细化晶

粒。从两种正火工艺试验的结果看，对于12Cr2Ni4

渗碳钢，多次正火能够使过热组织的晶粒得到细

化，从而得到细小均匀的奥氏体组织。多次正火涉

及奥氏体反复形核、长大和碳化物溶解的过程。在

加热过程中，钢的组织完全转变为奥氏体。冷却

时，奥氏体晶粒中高熔点的物质成核形成新的晶

粒，高熔点物质越多，相变驱动力越大，临界晶核

尺寸就越小。通常情况下，相变时的驱动力比再结

晶时的驱动力大很多，就可使钢的晶粒超细化。

5 结束语

对于12Cr2Ni4钢来说，在相同正火温度、相同

保温时间下，两次正火细化了珠光体组织，晶粒也

得到细化，钢的强度、硬度得到提高，冲击韧性也

得到提升，显示出了良好的强韧性匹配。
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表3　力学性能测试结果

试件编号 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断后伸长率（%） 断面收缩率（%） 冲击吸收能量KU2/J 硬度HBW

A1-1 676 520 18.5 68 92、96 204

B1-1 703 544 20.0 70 136、138 214

a）100×                                                                              b）500×

图2　B1-1试件金相组织


