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高压锅炉用 高强韧 钢管的

热处理 、组织和性能

张志成 李永灯 阮玲慧 吴开明

湖北新冶钢有限公司产品研究所 黄石 武汉科技大学国际钢铁研究院 武汉

摘 要 试验用 ，

钢管的生产流程为 连铸 锻制 管坯 机组轧制

成管 。 采用 软件计算实验用钢平衡相转变图 ，得出 钢相变点 为 为 ，并对

正火 回火处理的试验钢进行组织和力学性能检验 。 结果表明 试验 钢正火 回火后的基体

组织为贝 氏体 少量铁素体 同时大量不规则的 碳化物在晶界和 晶 内析出 ，少量颗粒状的 碳化物沿晶界

析出 ，大量细小针状的 碳化物在晶内析出 ，该钢力学性能优良 强度 ，塑性

以及 冲击功 。

关键词 高压锅炉用钢 热处理 组织 合金碳化物 力学性能
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近年来 我国石油和天然气 、煤炭等能源的开发 一步溶解 不利于新相的形核 ，
也增加了奥氏体的稳

推动了石油精炼 、煤的气化和液化 、天然气处理等各 定性 ，使得贝 氏体 、铁素体的形成数量较少 。 同时晶

种石化工业的迅速发展 ，提升了大型 中温临氢压力 粒尺寸也随着正火温度的提高而有所长大 。 此外 ，

容器装置的需求 。 然而 国 内钢铁企业生产的压 固溶强化元素 、 、 及基体中碳氮化物的溶解

力容器用钢 ，其能力和品质远不能满足石油 、天然气 度也会随着正火温度的提高而有所增大 。 显微

储存和运输技术发展的需求 造成大量压力容器钢 组织的变化必将导致性能产生较大差别 。 因此 高

不得不从国外购进的局面 ，在
一定程度上限制 了我 强韧压力容器钢的热处理工艺及其对显微组织影响

国能源工业的快速发展 。 的研究是研制开发该类钢必不可少的关键内容 。

压力容器用钢常用 的热处理工艺有 ： 正火 ；
正 首先采 用 软件 计算 高 压锅 炉 用

火 回火 ；萍火 回火 固溶或退火 。 不同热处理工 高强韧钢管的平衡相转变图 得到该钢的

艺会对显微组织产生影响 ，如国产 耐热 、 相变点 ， 以此作为制定该钢热处理工艺的

钢 ，随着正火温度的提高 ，奥 氏体晶粒长大 ，成分趋 技术参考 。 采用光学显微镜 、透射电镜及 射线能

向均匀 ，减少了奥氏体中浓度起伏 ；基体中碳化物 、 谱仪对不同热处理态的显微组织和合金碳化物进行

氮化物 、氧化物及其它可能作为外来晶核的质点进 研究 在此基础上制定高压锅炉用 高强韧
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钢管合适的热处理工艺 。 頓 钢液

歴
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醫

实验用钢为试制高压锅炉用髙强韧钢管 ， 化学
日

■

置

成分见表 。 相组成

生产工艺流程 图 实验用钢 。 的平衡转变及相组成图

转炉 精炼 真空处理

连铸 矩形坯 锻制 圆管
° °

还 机组成材 。
—

平衡相转变图计算

采用 软件计算实验用钢的平衡相转变 ：

图 分析平衡相变点 、 到室温的平衡组织转 ：等

变 、不同温度下 的析 出 相组成和各组成相 的质量

分数 。 頓

热处理工艺
：

在实验室对钢试样进行热处理 ， 采用硅钙棒电
—

加热的马弗炉 最高加热温度 实验钢厚度

为 。 热处理工艺为正火 回火 。 正火温度 ％
相组成

，保温时间 回火温度 ， 保

温时间 。

图 实验用钢 碳化物 、氮化物平衡析出及相组成图

显微组织

将热处理后 的钢制备成光学试样 ， 抛光 、腐蚀

后 在奧林巴斯立式光学显微镜上进行组织观察 。

开始析出 ， 到■ 时质量分数达到最大为 ，

制备薄膜试样 ， 双喷减薄后 ， 采用 透 之后随着温度的降低而减少 ， 到 四 时变为 。

射电子显微镜和 射线能谱仪对碳化物进行分析 。

图 是实验钢 （厚度 热处理态的光学

显微组织照片 ， 图 为距实验钢表面 处 ， 图

组织转变图及其分析
（ 是距表面 处 。 从图 中可以看出 ， 高强韧压

图 为采用 软件计算的实验用钢平衡 力容器用钢经热处理后 ，组织为粒状贝 氏体 ，在晶界

相转变图 ， 图 显示 ，实验用钢的相变点 为 和晶界内有大量析出物 。

、 为 。 基体组织为铁素体 析 出 相有 碳化物形貌

及 ： 碳化物 、 氮化物 、 氧化物 还 图 为实验钢热处理后的析出相形貌 所取位

有 夹杂物 。 置为距表面 处 。 从图 中可以看出 ，实验钢经热

图 为析 出 相析出过程及相组成图 。 图 表 处理后有 种不同类型的碳化物 。 第 种是首先

明 ，
肘 ： 在 两相区快速析 出 ， 当温度降到 沿晶界析出 的不规则 的析 出 图 中 晶界

时 ： 的质量分数达到 左右 之后减少 ， 到 处所示 ） ，部分碳化物 已经在 晶界上粗化并形成链

尤 时为 。 随着温度继续下降 ， 的质 状结构和连续薄片状分布 随着等温时间延长 ，这种

量分数开始回升 到 左右 ， 又达到 左 粗化和聚集现象加剧 。 这种析出物主要成分是合金

右 ， 此后这个分数值一直维持到室温 。 在 时 碳化物 包括铬的碳化物 ，钼的碳化物以及少量锰的
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碳化物 ， 即 （ 、 、 。 第

沾 内 少量 状誦滅灘

直 籠
向 和 排 列 规 则 的 针 状 析 出 物

姑 丄印扣 、

图 实验用钢 正火 回火后组织形貌 ： 钢管壁厚 （ 处和
图 箭头所指 ） 。 宽度为

（ 处

长度为 这种碳化 °

物在基体中大量弥散分布

■■
图 正火 ； 回火的实验用钢 口 ！ ！ 中碳化物仏一 ，

！ 以 ！ 和 ！ …以 幻 的形貌

，

°

选取 壁厚钢管纵横 向 拉伸 表现出优异的力学性能 。

试样 ，按 《金属材料室温拉伸试验方 讨论

法 》规定进行拉伸试验 试验结果见表 。 选取 热处理工艺的选择及热处理后的显微组织

壁厚钢管在壁厚 位置取样 加工为 冲击试 容器用钢 ， 如 钢 ， 通常设计热
样 ，按 《金属夏比缺 口 冲击试验方法 》 处理工艺为正火 回火

⑷
。 对于低合金耐热钢 正

规定进行系列温度 冲击试验 试验结果见表 。 由 火的 目 的是使钢 中合金元素充分溶解到铁素体基体
表 和表 可 以看 出 ， 实验钢在上述热处理工艺下 中 ， 发挥合金元素在钢中的作用 ，及改变晶粒度等组

织因素 ， 以获得强韧性的最佳匹配 。 回火的 目 的
实

〒 是使基体中析出大量细小而弥散的碳化物 、碳氮化

管壁厚 取样 取样 强度 伸长率 断面收缩
物 ’并使这些析出相在要求使用 的温度及服役期 内

位置 方向 屈服 抗拉 率⑵ 保持相对的稳定 。 因此 ， 本实验用钢采用正火 回
一 一

丽
一

火执处理工艺
横向

… 、 °

正火及 回火温度依据相变点而定 ，本实验用钢

表 实验用钢 低温冲击性能
为 、

八 为 ：

。 因此 ， 正火
，
度选

定为 ， 高于 点 左右 使该钢完全奥

氏体化 ，且晶粒不会长大 。 回火温度为 ， 保证

—

冲击吸收
—— 完全析出 ， 部分析出 。 本实验用钢经热处

理后 ，其显微组织为贝 氏体和少量铁素体组织 ，
以及

：

°

大量细小的析出相 （合金碳化物 ） 。

耐热钢中碳化物的析出及其作用
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耐热钢中碳化物起到了析出强化的作用 ，是低 中的数量比在贝 氏体中少 但尺寸较大 。 蠕变变形

合金耐热钢高温强化的一个主要方式 。 从位错观点 的微观本质是位错的移动和晶界的滑移 故材料在

考虑 这种强化方法比固溶强化更为有效 。

一般认 蠕变过程中发生的软化现象必然与位错移动的难易

为 溶质原子在位错周围形成的气团 ，只能阻止位错 程度有关 ，而位错绕过针状碳化物比绕过球状和

的滑移 ，不能阻止位错的攀移 而第二相沉淀于位错 片状碳化物要困难得多 ， 因此 ， 的形成对材料

上能阻止位错 的攀移 ， 从而更有效地提高热强 蠕变抗力的提高非常有利 。

性 。 碳化物相对钢热强性的影响主要取决于

碳化物类型 、尺寸大小和弥散程度 、碳化物析出数

量 、碳化物形彻分布及其在础高温应力細下
⑴压力合

，
头验 °

艺为 正火 回火 。 在上述条件下 ，实

在 抗氢蚀钢中 ， 回火后析出 的合金碳化

物越稳定 其抗氢蚀性能越好 。 本实验钢 中 ， 在

晶界处和晶内都有大量细小的不规则的 由于

： 在钢中能长时间处于稳定状态 有利于钢的中

温使用性能 。 钢中有大量针状的碳化物在晶粒内析
；！

曰

出 ，陈春焕等
。

对耐热钢燥接接头中碳化物变化进
化物析出 。 该显微 ‘且…保证 钢具

行了分析 ，认通些针滅化物为 。
。 在通素

体和贝 氏体组成组织 中 ， 由于贝 氏体中位错密度较 湖 北 省 重 点 新 产 品 新 工 艺 研 究 开 发项 目 资 助

高 碳化物形核机会相对较多 ， 因此 ：在铁素体 （
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