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耐热不锈钢晶粒生长修正模型研究
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文 摘 为了研究 45Cr14Ni14W2Mo 耐热不锈钢晶粒生长行为及其数学模型，进行了晶粒生长试验。定

性 分 析 了 微 观 组 织 形 貌 ，确 定 温 度 在 1 100~1 200 K 内 ，耐 热 不 锈 钢 晶 粒 呈 现 为 等 轴 晶 ；而 温 度 在

1 300~1 400 K内，则表现为混晶形态。同时，还定量分析了平均晶粒尺寸，并深入探讨了保温时间和温度对耐

热不锈钢晶粒生长行为的具体影响。针对耐热不锈钢晶粒的生长规律，基于传统的 Sellar 和 Beck 模型，提出

并计算了一个修正的晶粒生长数学模型，用以表征和预测耐热不锈钢晶粒的生长行为。结果显示，该修正模

型相较于传统模型，在预测精度上具有显著优势。
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Research on Modified Grain Growth Model of Heat-resistant Stainless Steel
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Abstract　 To investigate the grain growth behavior and its mathematical model of 45Cr14Ni14W2Mo heat-
resistant stainless steel，grain growth experiments were conducted. A qualitative analysis of the microstructure 
morphology was performed，revealing that the grains of the heat-resistant stainless steel exhibited an equiaxed grain 
structure within the temperature range of 1 100 to 1 200 K，whereas the grains exhibited a mixed grain structure 
within the temperature range of 1 300 to 1 400 K.  Additionally，a quantitative analysis of the average grain size was 
conducted， and the specific effects of holding time and temperature on the grain growth behavior of the heat-resistant 
stainless steel was thorough discussed. Based on the traditional Sellar and Beck model，a modified mathematical 
model for grain growth was proposed and calculated to characterize and predict the grain growth behavior of the heat-
resistant stainless steel. The results show that the modified model exhibites significant advantages in prediction 
accuracy compared to the traditional model.

Key words Heat-resistant stainless steel，Grain growth，Modified，Mathematics model
0 引言

作为一种高端耐热材料，45Cr14Ni14W2Mo耐热

不锈钢展现出卓越的高温稳定性和耐腐蚀性能，适

合在严苛的高温环境中持续作业，并被广泛应用于

航空、航天、兵器工业、核工业及石油化工等关键领

域［1］。为提升其可加工性，45Cr14Ni14W2Mo耐热不

锈钢常采用热镦、热锻及热挤压等热成型工艺进行

加工［2］。在热成型过程中，该耐热不锈钢不仅宏观形

状会发生变化，其微观组织也会发生演变［3］。在高温

条件下进行热成型或热处理时，耐热不锈钢的原子
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活动性增强，扩散速率加快，这促进了晶界的移动，

导致晶粒尺寸增大，即发生晶粒生长现象［4］。晶粒生

长可能会导致材料的力学性能改变，如强度和韧性

等显著下降，疲劳寿命缩短，以及应力腐蚀开裂的风

险增加［5］。因此，研究耐热不锈钢晶粒生长行为，是

实现材料微观组织演变分析及调控的基础，直接关

系到材料及制品的综合力学性能，具有极其重要的

意义。

为定量分析和描述材料的晶粒生长行为，研究

者们开发了一系列典型的晶粒生长数学模型，诸如

Sellar 模型［6-7］、JMAK 模型［8］以及 Beck 模型［9-12］等。

JMAK 模型专注于描述温度变化过程中晶粒的形核

与生长现象。而 Sellar模型和 Beck 模型则均可用于

表征和预测等温条件下的晶粒生长行为，两者均纳

入了温度对晶粒生长速率的影响，认为晶粒生长随

温度升高而加速。不同之处在于，Sellar模型额外考

虑了初始晶粒尺寸的影响，而 Beck模型则未明确将

初始晶粒尺寸纳入考量，尽管如此，Sellar 模型却忽

略了时间因子的作用。这些模型各具特色，适用于

不同材料及研究目的，研究者在实际操作中会根据

材料的特性和研究需求来选定合适的模型。然而，

这些模型通常拥有固定的表达形式，一方面未能全

面深入地考虑各种影响因素，另一方面，鉴于不同材

料展现出各异的晶粒生长特性，这些模型的表征及

预测精度难以满足各类材料的具体需求。因此，为

更精确地描述和预测材料在高温状态下的晶粒生长

行为，进而更深入地理解和控制材料的微观组织及

力学性能，有必要根据实际情况对晶粒生长数学模

型进行适当的修正。    
本文主要探究 45Cr14Ni14W2Mo 耐热不锈钢晶

粒生长行为。为全面理解该材料的晶粒生长规律与

机理，精心设计并实施一系列涵盖广泛温度和时间

范 围 的 晶 粒 生 长 试 验 ，并 据 此 收 集 大 量 关 于

45Cr14Ni14W2Mo 耐热不锈钢微观组织形貌及晶粒

尺寸的详细数据。通过对其微观结构的细致观察与

晶粒尺寸的精确测量，从定性和定量两个维度揭示

耐热不锈钢晶粒生长的内在规律与机制。为促进晶

粒生长模型在实际中的应用，对传统晶粒生长模型

进行优化，开发出专门适用于 45Cr14Ni14W2Mo耐热

不锈钢在等温条件下晶粒生长行为的新数学模型。

通过对比模型预测数据与实验结果，验证该模型的

可靠性，拟为耐热不锈钢的热成型、热处理工艺的制

定以及微观组织的控制提供坚实的理论支撑与应用

指导。

1 晶粒生长试验

45Cr14Ni14W2Mo 耐热不锈钢（以下简称“耐热

不锈钢”）的化学成分（wt% ）为Cr-45. 24、Ni-14. 64、

W-14. 12、Mo-2. 22、C-0. 72、Si-0. 59、Mn-0. 52、
P-0. 44、S-0. 25和Fe（余量）。如图 1所示，室温下耐

热不锈钢的原生组织以等轴晶为主，并伴有少量黑

色析出相，平均晶粒尺寸为 24. 5 μm。为研究耐热不

锈钢晶粒的生长行为，开展晶粒生长试验。首先，将

耐热不锈钢棒材加工成Φ6 mm×9 mm 的圆柱形试

样，并对其进行清洁与干燥处理。随后，将试样置于

熔金炉中，以 0. 2 K/s 的速度分别升温至 1 100、1 
200、1 300和 1 400 K，加热至指定温度后保温 300 s，
使试样也达到该温度，保温 300 s后再在该温度下保

持 0、2 400、4 800 或 7 200 s。试验流程如图 2 所示。

保温完成后立刻进行油淬以保存试样在保温结束时

的微观组织形貌及尺寸。再对试样进行粗磨、精磨、

抛光等预处理，并完成表面腐蚀后，利用金相显微镜

对其微观结构进行观察和记录。获得金相照片后可

在商业软件（如 Photoshop、VectorMagic、Image Pro 
Plus）中手动或自动地进行杂质过滤、晶界修复等图

像处理过程，提取出金相照片中的晶界。然后通过

晶粒尺寸统计软件 Image Pro Plus 进行标尺定义、晶

粒识别、晶粒尺寸数据统计和转换，获得金相照片中

各晶粒面积数据并通过圆面积和直径转换关系将其

转化为各晶粒直径数据，这些晶粒直径的平均值即

为平均晶粒尺寸。

图1　耐热不锈钢原始微观组织

Fig. 1　Initial microstructure of heat-resistant stainless steel

图2　耐热不锈钢晶粒生长试验流程

Fig. 2　Grain growth experiments processes of heat-resistant 
stainless steel

—— 24



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025年 第3期

2 结果与讨论

2. 1 晶粒生长试验结果

表 1 展示了耐热不锈钢在 1 100~1 400 K、0~
7 200 s试验条件下的金相照片。从表 1中的耐热不

锈钢微观组织形貌能够看出，在 1 100~1 200 K 温度

区间内，晶粒呈现出类似于原始晶粒的尺寸较小且

相对均匀的等轴形态，此时晶粒未发生明显的生长；

而在 1 300~1 400 K 的温度区间内，一些晶界开始缓

慢移动并相互融合，导致小晶粒逐渐消失并合并成

较大的晶粒。这一过程最终导致了大尺寸晶粒的形

成，与那些未经历生长或生长程度较轻的小晶粒共

同形成混晶形态。这是由于在较高温度下，晶粒生

长加剧，但各晶粒生长速率不同，晶粒尺寸出现一定

差异，晶粒尺寸不均匀性增加。

对晶粒生长试验条件下的平均晶粒尺寸进行统

计，具体数据列于表2中。

2. 2 保温时间对晶粒生长的影响

在耐热不锈钢晶粒生长试验中，将在指定温度

下稳定阶段（保温 300 s）结束后的试样状态视为在该

温度下的初始恒温状态，该状态下的平均晶粒尺寸

为该温度条件下的原始晶粒尺寸。根据表 2中的数

据可以发现，在不同的保温温度下开始保温时耐热

不锈钢平均晶粒的尺寸已升高至 24. 81~34. 83 μm
不等。与原材料的平均晶粒尺寸（24. 5 μm）相比较，

揭示了在能够促进晶粒生长的高温环境中，晶粒在

试样加热升温过程中已经经历了一定程度的生长。

晶粒生长过程的核心在于晶界迁移，这种晶界迁移

依赖于原子的扩散，其背后的驱动力源自晶界总长

度的缩减，这与晶界能的降低密切相关［13-14］。在高

温环境下，原子扩散速率加快，晶界迁移更为活跃和

频繁，促进了晶界能的进一步降低，从而使晶界总长

度减少，晶粒尺寸相应增加。图 3为平均晶粒尺寸和

保温时间的映射关系。由图 3可知，平均晶粒尺寸和

表1　不同试验条件下耐热不锈钢的微观组织

Tab. 1　The microstructures of heat-resistant stainless steel under different experimental conditions

保温温

度/K

1 100

1 200

1 300

1 400

微观组织

0 s 2400 s 4800 s 7200 s

表2　晶粒生长试验条件下试样的平均晶粒尺寸

Tab. 2　The average grain sizes of the samples under grain 
growth experiment conditions

保温温度/K
1100
1 200
1300
1 400

晶粒尺寸/μm
0 s

24.81
27.53
30.28
34.83

2400 s
26.00
30.85
37.45
45.42

4800 s
26.80
33.16
40.55
51.99

7200 s
26.84
34.74
43.61
54.81
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保温时间的关系曲线是典型的抛物线形曲线。在保

温过程中，晶粒的大小随着保温的持续进行而逐渐

增长，当保温时间达到 7 200 s时，晶粒明显生长，晶

粒尺寸达到 26. 84~54. 81 μm。同时，晶粒生长的速

率随着时间的推移而逐步减缓。

2. 3 保温温度对晶粒生长的影响

图4展示了晶粒尺寸随保温温度的变化趋势。

从图中可以清晰地观察到，当保温时间保持不

变时，温度的升高显著促进了晶粒尺寸的增长。这

是因为保温温度的增加直接影响了原子运动的活跃

程度，进而提升了晶界移动的速率，促进了晶界的合

并及晶界总长度的减少，导致晶粒的生长。

3 晶粒生长模型的修正与评价

3. 1 晶粒生长模型的修正

材料在等温状态下的晶粒生长特性目前主要通

过两种经典数学模型进行描述。其中一种是如式

（1）所描述的 Sellar模型，它系统地分析了保温时间、

温度和晶粒生长前尺寸对晶粒生长行为的影响，假

设晶粒尺寸与保温时间之间仅存在线性关系；另一

种模型是 Beck模型，如式（2）所示，该模型在分析中

完全忽略了晶粒生长前尺寸对晶粒生长的潜在

影响。

Dng = Dn0 + At exp (- Q
RT ) (1)

Dg = Atm exp (- Q
RT ) (2)

式中，Dg代表晶粒生长后的平均晶粒直径，D0代表晶

粒生长前的平均晶粒直径，t是保温持续时间，T表示

保温过程中的温度，R 是理想气体常数，Q是晶粒生

长所需的激活能，A、n和m则是模型中需要求解的

常数。

耐热不锈钢晶粒生长规律分析结果揭示，保温

温度和时间对耐热不锈钢的晶粒生长行为具有较为

显著的影响。众多研究亦证实，最终的晶粒尺寸也

受初始晶粒尺寸的影响，尤其是最终的晶粒尺寸和

初始晶粒尺寸数量级无显著差别时，不可忽略其影

响［15］。因此，为了构建精确的晶粒生长模型，必须全

面评估初始晶粒尺寸、保温温度和保温时长对晶粒

生长过程的综合效应。同时，耐热不锈钢晶粒尺寸

随保温时间的增长遵循抛物线规律，这与 Sellar模型

所假设的线性关系模式存在差异。因此，结合 Sellar
和Beck两种模型的优势，将Beck模型中的指数m纳

入 Sellar模型，是提升模型晶粒生长预测准确性的有

效策略。在本研究中，采用m作为保温时间的指数

因子。通过确定合适的模型参数，即可更精确地考

虑各种影响因素，全面揭示耐热不锈钢晶粒生长的

规律。改进后的晶粒生长模型见式（3）。

Dng = Dn0 + Atm exp (- Q
RT ) (3)

3. 2 晶粒生长模型的计算

对式（3）进行对数转换，可以得到式（4）的对数

形式。

ln (Dng - Dn0 ) = ln A + m ln t - Q
RT (4)

根据式（4）可以推导出：在给定常数 n以及保温

时间 t或保温温度 T的条件下，指数m和激活能Q能

够通过式（5）-（6）来表达，并通过线性回归分析的方

法来确定。

m = ∂ ln (Dng - Dn0 )
∂( ln t ) | T (5)

Q = ∂ ln (Dng - Dn0 )
∂(-1/RT ) | t (6)

通过将激活能Q和指数m的数值输入式（3），可

以计算出在不同条件下的A值。随后，将计算的不同

保温温度和时间条件下的 A值的平均值作为 A的最

终取值。

以上求解思路假设了常数 n的值为已知且固定，

图3　耐热不锈钢平均晶粒尺寸随保温时间的变化

Fig. 3　The variation of the average grain size of heat-resistant 
stainless steel with holding time

图4　耐热不锈钢平均晶粒尺寸随保温温度的变化

Fig. 4　The variation of the average grain size of heat-resistant 
stainless steel with holding temperature
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但实际上 n的确切值是未知的，通常 n取 0~10 的正

数。为了解决这一问题，选取了 1~16间的整数作为

n的可能值，并运用上述的求解方法来确定晶粒生长

激活能Q、常数 n和 A。然后，利用式（7）中定义的平

均绝对相对误差（AARE）［16］来评估不同 n值下晶粒生

长模型的精度。AARE值的大小体现了模型预测的

晶粒尺寸与试验测量得到的平均晶粒尺寸之间的差

异程度，AARE值越低，表示模型具有更高的精度。

经计算获得AARE随 n值的变化关系如图 5所示。通

过拟合AARE-n数据点形成的平滑曲线，可以观察到

AARE在 n值增加的初期有所降低，但随着 n值的进

一步增加，AARE又开始上升。AARE-n曲线在点

（7. 71，0. 91%）处演化至最低水平，表明当 n=7. 71
时，模型精度达到最高，此时对应的AARE为0. 91%。

AARE = 1
N∑

i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| Bi - Ai

Ai
× 100% (7)

式中，A表示通过试验测量得到的平均晶粒尺寸，B
代表晶粒生长模型预测的晶粒尺寸，N表示用于预测

的数据点总数。

假设n=7. 71，对修正的晶粒生长模型中的参数进

行计算。所得到的线性关系，即 ln (Dn
g - Dn0 )与-1/RT的

线性拟合结果展示于图6中。通过拟合直线得到的直

线斜率代表了在对应于各保温时间时的晶粒生长激活

能Q，这些斜率的平均值将被作为晶粒生长激活能Q的

最终确定值。同理，图7所示的 ln (Dng - Dn0 )与 lnt线性

关系的拟合直线斜率的平均值可认定为m值。通过计

算 ，确 定 Q 值 和 m 值 分 别 为 Q=252. 959 kJ/mol，
m=1. 236。将Q和m的值代入式（3）可得到A及其平均

值，最终确定A=1. 136 9×1018。
通过上述计算，晶粒生长模型如式（8）所示。

D7.71g = D7.710 + 1.1369 × 1018 t1.236 exp (- 252959
RT ) (8)

3. 3 晶粒生长模型的评价

应用所开发的晶粒生长模型，对耐热不锈钢晶

粒尺寸进行了预测。基于这些预测结果，得出预测

结果的 AARE值为 1. 03%，这一数值低于所有整数 n
值对应的 AARE值。这进一步支持了 n取 7. 71 时模

型精度最高的结论。从图 8可以看出，模型预测的晶

粒尺寸与试验测量结果高度一致，这表明开发的晶

粒生长模型能够有效地抓住耐热不锈钢的晶粒生长

规律并进行精确预测。

基于晶粒生长试验数据及式（1）-（2）中 Sellar模
型和 Beck模型的形式，通过回归分析计算了耐热不

锈钢晶粒生长过程的 Sellar模型和Beck模型，计算结

果见式（9）-（10）。

图8　计算和实测结果的比较

Fig. 8　The comparisons between the measured and calculated 
results

图6　ln (Dng - Dn0 )和-1/RT的关系

Fig. 6　The relationship between ln (Dng - Dn0 ) and -1/RT

图5　AARE随n值的变化关系

Fig. 5　The variation of AARE with n-value

图7　ln (Dng - Dn0 )和 lnt的关系

Fig. 7　The relationship between ln (Dng - Dn0 ) and lnt
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D2.25g = D2.250 + 72478t exp (- 126716
RT ) (9)

Dg = 468.35t0.01187 exp (- 27301
RT ) (10)

应用所开发的 Sellar 模型和 Beck 模型对晶粒尺

寸进行了预测。结果显示，修正的晶粒生长模型的

AARE值低至 1. 04%，而传统的 Sellar 和 Beck 模型的

AARE值则分别为 5. 20% 和 4. 58%。在图 9 中，横轴

表示试验测量的晶粒尺寸，纵轴表示三种模型的计

算结果。图中各点与 45°线的偏离程度揭示了试验

数据与模型预测之间的相关性。通过图 9可以发现，

修正模型的预测结果与理想值更为接近，显示出较

高的一致性。相比之下，Sellar模型和Beck模型的预

测点距离 45°线更远。为进一步评估模型的精度，引

入了式（11）中定义的相关系数（R）［17］。计算结果显

示，Sellar模型、Beck模型和修正模型的相关系数（R）
分别为 0. 982 4、0. 985 5和 0. 998 4。这些数值表明，

针对耐热不锈钢晶粒生长行为的修正模型在预测精

度上优于传统的Sellar和Beck模型。

R = ∑i = 1
N ( Ai - -A ) (Bi - -B )

∑i = 1
N ( Ai - -A ) 2∑i = 1

N (Bi - -B ) 2
(11)

式中，
-A和-B分别代表试验测量得到晶粒尺寸的平均

值与模型计算所得晶粒尺寸的平均值。

4 结论

（1）45Cr14Ni14W2Mo 耐 热 不 锈 钢 在 1 100~
1 200 K内晶粒生长程度小，微观组织表现为等轴晶；

在 1 100~1 200 K 内晶粒生长明显，微观组织表现为

混晶。

（2）耐热不锈钢晶粒的尺寸随着保温温度的升

高和保温时间的延长而增大。晶粒生长速度随着时

间的推移逐渐减缓。

（3）根据耐热不锈钢晶粒的生长规律，在 Sellar
型和 Beck型晶粒生长模型的基础上，提出并计算了

修正的晶粒生长模型。通过对模型的评价，发现该

模型对耐热不锈钢晶粒生长行为展现出较高的预测

精度。
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