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摘要：目的 改善 D406A 超高强度钢在锻造过程中氧化行为和组织粗化的问题。方法 研究不同温度和保温

时间下 D406A 钢的尺寸变化、质量损失率和氧化速率，通过金相显微镜观察其组织的变化。结果 D406A 钢

在 1110 ℃及以下温度加热时，试样的尺寸与质量损失率与保温时间基本呈线性关系；D406A 钢的氧化速率

在 60 min 内不断降低，60 min 后随保温时间趋于平稳；加热温度在 1110 ℃以下，保温时间 60 min 以内时，

试样可以获得较为细小的奥氏体晶粒。结论 根据实验结果，确定了 D406A 钢加热时氧化速率和保温时间的

关系，同时总结了其组织演变规律，为实际生产过程提供了理论依据。 
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ABSTRACT: The paper aims to improve the problem of oxidation and coarse microstructure of D406A in forging process. The 

experiment analyzed the dimension change rate, weight change rate and oxidation rate of D406A ultrahigh-strength steel at 

different temperatures and different holding times. And the experiment also observed the microstructure evolution with a 

metallographic microscope. The result showed that: When D406A steel was heated at 1110 ℃ and below, the dimensional change 

and mass change rate of the specimen and the holding time were basically linear. The oxidation rate of D406A steel was 

continuously reduced within 60 min, and it tended to be stable when the holding time was more than 60 min. When the heating 

temperature was below 1110 ℃ and the holding time was less than 60 min, the specimen could obtain fine austenite grains. 

According to the experimental results, the relationship between oxidation rate and holding time of D406A steel is established, and 

its microstructure evolution law is summarized, providing a theoretical basis for the actual production process. 
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现代航空航天技术的飞速发展对飞机关键部位

的零部件极端服役性能提出了新的挑战，同时航空制

造业对主要承力构件的综合性能也提出了更高的要

求。超高强度钢就是为满足此种背景下的需要从结构
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钢发展起来的钢种。超高强度钢室温抗拉强度 σb≥ 

1400 MPa，屈服强度 σs≥1200 MPa，同时具有塑韧性

良好、抗疲劳性能及断裂韧性优良、抗应力腐蚀、工

艺性能良好等优点[1—3]。目前超高强度钢广泛应用于

航空航天和兵器等尖端领域，如防弹钢板、飞机起落

架、火箭发动机壳体等。30Si2MnCrMoVE（简称

D406A）是我国自主研发的低合金超高强度钢，具有

良好的塑性、优异的冲击性能等力学性能[4—5]。 

锻造过程中由于锻造工艺制定不当容易造成锻

件的质量问题，其中加热停留时间过长或加热温度过

高会造成过热、过烧、脱碳、氧化等问题。加热还会

导致工件表面出现氧化皮，氧化皮清理不干净将会导

致后续锻造过程中工件表面的氧化皮卷入内部，破坏

金属的流线，降低工件的使用性能，严重者会导致锻

造过程中工件出现裂纹从而破坏整个锻件[6—7]。为了

在实际生产过程中降低由于加热工艺不当所造成的

缺陷，文中对 D406A 钢的加热规范开展了进一步研

究以探究其加热过程中的变化规律，为实际生产提供

理论支撑。 

1  实验方法 

选用材料为退火态 D406A，其名义化学成分如表

1 所示。 

 
表 1  D406A 钢的化学成分（质量分数） 

Tab.1 Chemical composition of D406A steel (mass fraction)                       % 

C Mn Si S,P Ni Cr Mo V Cu 

0.28 0.81 1.50 ≤0.01 0.25 1.20 0.45 0.09~0.15 ≤0.25 

 
D406A 钢机械加工为 Φ10 mm×15mm 尺寸的试

样。将试样分为 6 组，每组 8 个，加热温度分别为

1050, 1080, 1110, 1140, 1170, 1200 ℃。马弗炉加热至

800 ℃后，放入其中一组试样保温 20 min，随后在 60 

min 内升温到实验温度并保温 10 min 后开始计时，依

次保温 10, 30, 60, 100, 150, 210, 280, 360 min 后进行

水淬。 

利用金相显微镜观察 D406A 钢试样在热处理前

后的金相组织变化，分析实验结果。 

2  结果及分析 

2.1  试样尺寸和质量变化规律 

对淬火处理前和处理后试样的直径和高度进行测

量，测量 3 次后取平均值计算。各个温度下试样处理

后的尺寸、质量损失率与保温时间的关系如图 1 所示。 

观察图 1 不同温度和不同保温时间下试样的尺

寸及质量变化的趋势可以发现，在加热温度相同时，

随着保温时间的增加，氧化所造成的质量损失和尺寸

损失也在增加，且高度方向的尺寸损失要小于直径方

向的尺寸损失，这可能是由于在加热炉加热过程中，

直径方向与加热炉内的空气接触面积较大，所以氧化

造成的损失也较多，从而导致直径方向的尺寸损失也

较大。同时发现试样的质量损失率变化趋势与尺寸损

失率的变化趋势基本一致，但加热温度在 1110 ℃及

以下时，试样质量损失率和尺寸损失率与保温时间基

本呈线性关系。在热温度高于 1110 ℃时两者都开始

出现波动，且加热温度越高波动也越明显，但两者的

波动随着保温时间的增加开始趋于稳定，这可能是由

于随着保温时间的增加，加热炉内的空气开始逐渐稀

薄减缓了氧化，从而导致两者的波动较为平缓。而波

动出现的原因可能是随着加热温度的增大，氧化量越

大，氧化皮越难去除，导致数据出现误差。 

实验过程中还发现加热温度高于 1110 ℃时氧化

皮变得难以去除，同时会出现双层氧化皮。试样氧化

皮难以去除的原因可能是因为随着加热温度的提高，

试样奥氏体化充分且均匀，水冷淬火产生粗大奥氏体

导致试样塑性降低，氧化皮粘连不容易去除，而双层

氧化皮的出现则进一步增加了氧化皮的去除难度，在

实际生产时应该避免出现此类问题。总体来看加热温

度一定时，试样的质量损失率和尺寸损失率随着保温

时间的增加而增加。 

2.2  氧化速率分析 

为了在生产实际中更为有效和直观地研究氧化

率与热处理时间的关系，通过式（1）计算试样热处理

前后的氧化率。式（1）考虑了保温时间的影响    因

素，得到各温度和保温时间下的氧化速率曲线如图 2

所示。 

由图 2 可以看出，试样的氧化速率在各加热温度

下的变化趋势基本一致，随着保温时间的增加，氧化

速率在逐渐降低，在保温时间大于 60 min 后氧化速

率基本保持不变，在 60 min 前降低速度较快，且加

热温度越高氧化速率下降速度越快。加热温度越高，

氧化速率越高，但随着时间的推移，降低的速度逐渐

减慢，这是由于随着马弗炉内空气逐渐变得稀薄，试

样氧化效果就会减缓，最后趋于平缓。 

=
m

v
t


             (1) 

式中：v 为质量氧化速率；Δm 为质量损失；t 为

保温时间。 
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图 1  不同加热温度下试样尺寸及质量损失率与保温时间的关系 
Fig.1 Relationship between specimen size and weight change rate and holding time at different temperatures 
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续图 1  不同加热温度下试样尺寸及质量损失率与保温时间的关系 
Fig.1 Relationship between specimen size and weight change rate and holding time at different temperatures 

 
 

 
 

图 2  不同加热温度和保温时间下的氧化速率曲线 
Fig.2 Oxidation rate curves at different temperatures and 

holding times 

 

2.3  金相组织分析 

合适的热处理工艺能够发挥材料的最大应用潜

能，如图 3 所示为热处理前试样的组织。图 4—图 9

是不同加热温度和保温时间下热处理后的金相组织。

观察图 4—图 9 组织可以发现，试样在淬火后都形成

了板条状马氏体，但加热温度低于 1110 ℃的时候获

得的晶粒更为细小。同时马氏体板条束的方向各不相

同，晶粒取向也不同，造成在一个平面内成像的方向

不同。原始奥氏体晶粒内形成了位向不同的板条束，

板条束内的板条马氏体晶界属于小角度晶界，同时马

氏体内存在大量能够阻碍位错滑移的亚结构，可以有

效阻止裂纹的扩展，形成应力集中，增大试样的断裂

韧性[8—13]。 

奥氏体晶粒内马氏体的生成数量基本保持不变，

但马氏体中的板条群会随着奥氏体晶粒的增大而增

大。细小的晶粒有更多的晶界阻碍位错的运动，减轻

裂纹的扩展，能够提高材料的强度和塑性[7]，粗大的

晶粒则容易产生裂纹甚至造成断裂，因此加热温度的

选择一般应以得到均匀细小的奥氏体晶粒为原则，以

期得到最细小的马氏体组织。 

对比观察不同保温时间、相同倍数下的光学电

镜照片发现，奥氏体晶粒在 100 min 内在不断长大，

之后奥氏体晶粒大小基本无变化。继续观察发现在

保温时间达到 360 min 后，得到马氏体组织相比较

于保温时间较短的试样组织更为均匀，是因为随

着保温时间的增加，渗碳体得到充分的溶解，碳原

子在马氏体内分布更为均匀。但为了获得更优异

的力学性能，同时考虑到锻造过程中晶粒组织的

遗传现象，应该控制加热规范，获得较为细小的晶

粒。  
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亚共析钢在锻造加热时由于加热温度过高和保

温时间过长容易在淬火速度较快时形成魏氏组织，

导致工件的韧性降低，严重的魏氏组织无法在后续

的工序中通过热处理消除，从而导致严重的质量问

题，因此需要制定合理的加热规范，预防和减少魏氏

组织出现的问题[14—15]。对比图 4—图 9 发现，加热

温度达到 1080 ℃时，组织中开始出现针片状的马氏

体，随着加热温度的增加，针片状马氏体也在增加。

当温度高于 1110 ℃时，10 min 左右就已经出现了针

片状的马氏体，且出现的范围也更加明显，对后续的

工艺造成了一定影响，因此需要控制加热温度和保

温时间。 

加热温度过高会使奥氏体晶粒逐渐变得粗化，淬

火后容易得到含有显微裂纹的粗片状马氏体，此外加

热温度过高会产生淬火应力大、氧化脱碳严重等问题，

增大了钢件变形和开裂的倾向。加热时间过长时工件

表面会出现双层氧化皮，同时会造成晶粒粗大，对工

件的性能造成一定的损失。实际生产中，应该合理制

定热处理制度，从而提高工件的性能，延长工件的使

用寿命。 
 
 

 
 

图 3  原始组织形貌 
Fig.3 Original microstructure 

 
 

 
 

图 4  1050 ℃下不同保温时间组织形貌 
Fig.4 Microstructure of different holding time at 1050 ℃ 
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图 5  1080 ℃加热温度下不同保温时间组织形貌 
Fig.5 Microstructure of different holding time at 1080 ℃ 

 

 
 

图 6  1110 ℃加热温度下不同保温时间组织形貌 
Fig.6 Microstructure of different holding time at 1110 ℃ 
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图 7  1140 ℃加热温度下不同保温时间组织形貌 
Fig.7 Microstructure of different holding time at 1140 ℃ 

 

 
 

图 8  1170 ℃加热温度下不同保温时间组织形貌 
Fig.8 Microstructure of different holding time at 1170 ℃ 
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图 9  1200 ℃加热温度下不同保温时间组织形貌 
Fig.9 Microstructure of different holding time at 1200 ℃ 

 

3  结论 

1）D406A 钢在加热时随着保热时间的增加，由

于试样刚开始加热时加热炉内氧气充足，试样的质量

氧化速率在 60 min 内以较快速度降低，加热一段时

间后炉内空气逐渐稀薄造成氧化效果减弱，60 min 以

后质量氧化速率逐渐趋于平缓。温度越高，氧化速率

越高。 

2）D406A 钢在 1110 ℃以下加热时，试样的尺寸

及质量损失率与时间基本呈线性关系，高于 1110 ℃

时，波动较为剧烈，这可能是温度较低时，氧化皮与

基体结合较差，易于去除。温度高于 1110 ℃时基体

表面由于温度过高造成脱碳，逃逸的碳原子与氧化皮

发生反应导致出现双层氧化皮，同时由于脱碳的原因

造成基体表面软化，使得氧化皮与基体结合更为紧密，

增加了氧化皮的去除难度，导致了数据的剧烈波动。 

3）D406A 钢在进行热处理时，加热温度应尽量

控制在 1110 ℃以下，同时尽量降低保温时间，在控

制氧化率的同时能够得到较为细小的晶粒和均匀的

马氏体板条束，从而获得良好的综合性能。 
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