
第 ３６ 卷第 ３ 期特殊钢Ｖｏｌ ．３６ ．Ｎｏ ．３

？

３４
？２０ １ ５年

６月ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬＪｕｎｅ２０ １ ５

水电站座环用 Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 钢 ２４５ｍｍ 特厚板的热处理工艺

唐郑磊
“

许 少普
口

陆岳璋
２

李忠波
１

’
２

高照海
口

杨 阳
２

（
１ 北京科技大学冶金与生态工程学院 ，北京 １０００８３

 ；

２ 南阳汉冶特钢有限公司钢研所 ，南阳 ４７４５００
）

摘 要Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５钢 （ ％ ：

０ ．１ ３Ｃ
，
０ ．２５ Ｓ ｉ

，
０ ．００７Ｐ

，
０ ．００ １ Ｓ

，
０ ．０ １０Ａ１

，
０ ．３９Ｃｒ

，
０ ．９２Ｎｉ

，
０ ．４４Ｍｎ

，

０ ．０２Ｎｂ
，
０ ．Ｏ ＩＴｉ

，

０．５４Ｃｅ
ｑ ）

２４５ｍｍ 板由 ＫＲ脱硫铁水 －
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理 ，测定的 ＣＣＴ 曲线和临界厚度 ， 以及工艺试验 ，得出 Ｓ５００Ｑ
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素体 ，具有 良好的综合机械性能 ，钢板 １ 向性能 良好 。
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２０ １ ３ 年中 国长江三峡集团公司 即将在 白鹤滩 、足 ＥＮ １００２５ ＾６
：
２００４ 表五中厚度 １００￣１ ５０ｍｍ 钢板

乌东德分别装机 １ ６００万千瓦和 １ ０００万千瓦的两座规定 ，碳当量 Ｃｅｑ 应满足 ＥＮ １００２５＋ ２００４ 表 ２４ 中

水电站 ， 水 电站的水轮机座环设置需用特厚板钢厚度 １ ００￣１ ５０ｍｍ 钢板规定 。 同时钢板性能应参

Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 材料 。 座环由两块环形部件与若干片 固照三峡工程技术规范 《抗层状撕撕裂钢板技术条

定导叶组成 ，构成从蜗壳到导水机构间通道的结构件》 ，碳当量应满足该标准要求 。 具体要求见表 １
。

部件 。 据悉原计划采用 Ｓ５５０Ｑ （
Ｚ３５

） 钢板 ，迪林根汉冶特钢根据性能要求 ，设计成分见表 ２
。

试制的 ２２０ｍｍ 厚试板性能检测结果各项性能指标Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 过程工艺路线 ： 铁水— ＫＲ 脱硫—

优异 ，但焊接达不到要求 。 之后三峡水电提高标准１ ２０ｔ 转炉—ＬＦ＋ＶＤ—４２ｔ 水冷模模铸—钢锭加热

Ｃｅ
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Ｚ３５
） 、德国 ＲｅｉｎｅｒＢｒａｃｈ 提供 —

一次轧制 （ 开坯 ）
—加热—二次轧制—ＡＣＣ—堆

２６０ｍｍ 厚 Ｃｅｑ 忘 ０ ．６％ 的 Ｓ５００Ｑ ， 冲击韧性及抗层冷—热处理—精整—检验—人库
⑴

。

状撕裂性能不稳定 。 由 于 目 即 国 内外对 Ｓ５００Ｑ 特２Ｓ５００Ｑ －Ｚ３５ 执处理工艺研究与设计
厚板的开发和研究 尚未完全 ，并且对此特厚钢板热

处理工艺的研究较少 ， 因此 ，对其进行热处理工艺的
２ － １Ｓ５００Ｑ

－Ｚ３５
＇ 、 、 、处賴加热保温控制原理

表 １Ｓ５００Ｑ －Ｚ３５ 钢板的技术要求

１热处理工艺研究材料与性能要求Ｔａｂｌｅ１Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ
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２０ ＾７ ｒｆｎ ／
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Ｓ５００Ｑ／Ｑ５００ 钢板 ， 其力学性能应满

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然后通过建立温度场数值计算模
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２００ｍｍ厚钢板水淬

时钢板心部冷却速率约为 １Ｔ ／ Ｓ
） ， 综

加热过程中 ， 当钢的温度大于 Ａｃ
，
温度时 ， 奥氏合考虑计算精度 和计算时 间 ， 计算 区域被划分成

体则在铁素体 －碳化物 的边界 ／！

＂

？

始形核 ， 形核率高 ，

８４ ？６个节点和３ Ｓ １２４７个四面体 。

初始奥氏体晶粒很细 ， 若温度持续升高或在该温度图 ２ 为 ２００ｍｍ 特厚板表面 、
Ｉ ／４ 厚度 以及心部

下进行长期保温 ， 则奥 氏体晶粒会不断长大 。 加热处的冷却曲线 。 通过对图 ２ 中 ６ １ ０￣ 幻０ｔ 钢板表

速率越大 ， 奥 氏体在高温下停 留 时间越短 ， 晶粒越面冷却曲线进行拟合得 出 ， 表面冷却速率约为 ５ ．５

细 。 故对于 Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３ ５ 钢 ， 在设备最大加热能力情Ｔ ／ｓ 。 根据 ＣＣＴ 曲线 ， 冷却速率为 ５ ．５

°

Ｃ ／ ｓ 时 ， 特

况下 ， 以最快速率升温 ， 保持其较高 的过热度 ， 并控 厚板表面获得 贝 氏体组织和马 氏体组织 ， 而心部此

制保温温度及保温时问 ，来保证其晶粒细化程度 。时冷却速率为 １ｔ ／ ｓ
， 因此对于 Ｓ５００Ｑ

－Ｚ３ ５ 特厚板 ，

２ ． ２Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３ ５ 临界厚度的确定萍火过程中厚度 １ ／２ 处获得 贝 氏体组织 ， 厚度不应

将 ０４ｍｍｘ１ ０ｍｍ 试样以 ０ ．０５
°

Ｃ ／ ｓ 加热到奥 大于 ２００ｍｍ
， 即保证钢板厚度 丨 ／２ 处得到 贝 氏体组

氏体 化 ， 再 以 同 样 的 速 率缓 冷 至 低 温 ， 所 得 的
织的极限厚度为 ２００ｎ？ 。 随着板厚的增加 ， 为使心

Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 加热 、冷 却时 的温度 －膨胀Ｍ 曲线 ， 在 曲

部获得贝 氏体组织 ， 需要增加表面冷却强度 。 但是

线上的拐点做職 ， 切点 即浦变点 ， 得 Ａ ｃ
，

、
Ａ。

３
、

麵冷舰度的增加 ， 导致細处冷 ｉ
卩鮮进－步

Ａｒ
，

、
Ａｒ

３ 温度分别为 ７９５
、
８ ８２

、
８２３

、
７６０Ｘ．

。 然后将
增强 ，

口

斤会使特厚板表面处产生马 氏体组织 。 因

试样加热到 （
Ａｃ

，
＋ ３ ３即 ９２０

°

Ｃ 的奥 氏体化温
此对特厚板表面马 氏体组织形成情况进行研究 ’ 丨Ｖ－

度 ， 保温 ５ｍ ｉｎ
， 然后分别以 ０ ． ３

，
０ ． ５

，
１

，
２

，
３

，
５

，
１ ０

，

度小于 ２如 ｍｍ 时 ， 特厚板表面 的冷却速率大于 ５

２０
，
２５

 ，
３０

°

Ｃ ／ｓ 冷却至 ２００Ｘ．

，测定＋同冷却速率的
ＣＣＴ 曲线可知 ’ 特厚板表面处将产生马

膨胀量－温度曲线 ，结合金相观察得到钢 的连续冷却
纟

转变 （
ｃｃｎ 曲线細 丨

。
２ － ４Ｓ５叫Ｚ３５ 组织控制

试验结果表明 ， 在以 ０ ． 八 ／ ｓ 的速率冷却至低
（

经 算
：

度

击

为

Ｉ￣ ３＾ ／ ｓ
８６０ ？ ７２０ 以 １ 左右 的￣却速和７ 却 ， Ｙｈ此Ｍ

＾温度范围 内 的此冷却速率起到 了 延迟奥 氏体 的分

＝
铁 吏钢 贝

却至低温时
，

为

＾
体 ＋着

，
＿到

。

体 ， ＾
＾ 贝 氏体为主的组织 ’需加速冷却方可保证其组织

１ ０００


１ ０００


９００８００

＼

３００

：＿＊ ／

＼＼＼＼＼ ＼ ＼＼＼ ＼

一

＼２００
■麵

？

２００

；（
ｔ －

ｓ

－

）ｉｌｒ、 、 ＼ ２Ｖ＼５Ｖ ．３ｏＳ
－

１ ００
１



，＿

，＿

０１ ００２００３００４００５００

１ ０ １ ００１ ０００ １ ００００时间 ／８

时间 ／ｓ

图 ２Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３ ５ 钢 ２００ｍｍ 特厚板不同部位的冷却曲线

阁 １Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５钢的Ｕ 【

１ １
１线Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｃｕ ｒｖｅ ｓｉ ｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐａ
ｒｔｓｏｆ２００ｍｍｈｅａ ｖ

ｙｐ
ｌａｔｅ

Ｆ ｉ

ｇ
． １ＣＣＴｃｕ ｒｖｅｓｏ ｆｓ ｔｅｅ ｌＳ５００Ｑ

－Ｚ３５ｏｆｓ ｔｅｅｌＳ５００Ｑ
－Ｚ３ ５



？

３６
？特殊钢第 ３６ 卷

１ ６０
（ａ



表 ４ 淬火温度对 Ｓ５００Ｑ －Ｚ３５ 钢 力学性能的影响

１ ４０ＩＴａｂ ｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕｅｎｃｈ ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆｓｔｅｅ ｌＳ５００Ｑ
－Ｚ３５

一１ ２０

、淬火温度／回火／尺 尺
ｎ／ｋ／－ ２０ＸＫＶ２

？

１ ００Ｘ


ＶＭＰａＭＰａ％平均值／Ｊ

＾＿
ｉ ｌ

９３０６２０６４０７７０１ ８４３

８０
－

 ‘

＃９００６２０５５０６８０２ １８８

胃６０Ｔ８８０６２０５００６３０２３ １ ６４

命Ｉ８５０６２０４５０５８０２４２０ １

４０
■

Ｔ８３０


６２０４００５２０２５


７３

２０

０“？ ？…的小块内形成细小的 贝 氏体或马 氏体 ， 得到板条马
０５０１ ００１ ５０２００２５０３００３５０４００

钢板厍度 ／ｍｍ氏体或贝 氏体 ＋ 铁素体的混合组织 ， 提 高 了韧性 。

图 ３ 淬火水槽中 ＃３板厚度对冷却速率的影响但实 Ｐ示生产 中特 丨學－細勺冷去随率是不育钱 效的控制

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｐ ｌａ ｔｅｔｈ ｉｃ ｋｎｅｓｓｏｎｃｏｏｌ ｉｎ

ｇｒａｔｅｏｆｐ ｌａ ｔｅ ｉ ｎ的 ，那么只有通过两相区的亚温萍火 ，保留部分未溶
ｑ
ｕｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ
ｔａｎｋ

的铁素体阻止已转变的奥氏体长大 ，且 由 于钢板出

炉到人水前有 ３ｍ ｉｎ 的 吊运时间 ， 此时在 贝 氏体相
为 Ｗ 氏体 。 根据汉冶特钢萍火水槽的冷■力 （ 冷

麵 ，在晶 内形成的不同取向 的晶内铁雜 ，把奥氏
却温度从 ８ ８０－ ６ １ ０＾Ｃ

），
２４５ｍｍ 的钢板表面冷却速

体一定量的晶粒分割成多个区域 ，并在后期冷到 贝

率约为 ５ ． ５仏
，此賴娜度 １ ／２ 处的冷職率

Ｋ体转麵度后 ， 被分涵各Ｋ 内不同取向亚晶界
为 ０ ．８ １ｔ ／ｓ

，不同厚度钢板在洋火水槽中冷却速率
上的析出物促使贝 氏体在各亚晶界形核 ， 亚晶 的取

向差引起各亚晶贝 氏体束方向不同 ， 并且各束 贝 氏
模拟计算 ２００ｍｍ 厚 Ｓ５００Ｑ

－Ｚ３５ 在 水洋时 ， 钢
体的长大过程受亚晶界 的 限制 。 故先用 电阻炉

板中心冷却速率约为 １Ｔ ／ Ｓ
， 这与多边形铁素体的进；行试验 ，结果见表 ４

临界冷却速率相同 ， 这表明即使是水萍 ，要避免形￥若两相区萍火的温度过低 ，删中将残存大量块
铁素体是很难达到的 ，

２４５ｍｍ 的 Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 钢板在

状的未溶铁素体 ，使组织中 出现严重的条带状组织 ，

洋火水槽中麵冷却速率约 为 ５ ．５ 仏
， 此时钢板

反而会降低钢板的低温冲击靭性 ，造成力学性能的不
厚度 １ ／２处的冷却速率为 ０ ． ８ １ 仏

’賴冷却醉 均匀 。 因此 ，两相区萍火温度不能过低 ，应该提高到
大于 ５ｔ ／ ｓ 会 出 现马 氏純织 ’ 巾心冷職軸

卿聽－鶴温度 ，難大賺鮮转变为奥氏
０ ． ８ １ 尤 ／ｓ

， 稍小于 １ｔ ／ ｓ 会产生部分铁素雑织 ’

体 ，驗部分未細髓体细小均匀分布 ，且这些细
当然产生 ２％錢職雜職雖能没有显著的

小 、均匀分細铁雜分割無体 ， 可四碍奥 氏体
影响 （详见表 ３

）’
２００ｍｍ 板厚为 １ ００％ 贝 氏体时性

晶粒的长大
［

４
］

，结合钢板在吊运人水期间先形細晶

能与
ｉ

５０ｍｍ 时純 ２％ 比例的铁素体的 贝 氏体钢
内铁素体 ，最终使调质后醜板的组织为回火状态的

白勺
‘

性＿￥ 日月１差＃ 。

一细小贝 氏体和少量弥散分布的细小未溶铁素体 。

如果欲使髓成为单－的马 氏体或账体 ， 粗娜顯舰程巾耐辦火工艺来使轧制过

＠

“

二道火
”

轧制保細细Ｍ輕纖化 ，避免粗
氏体或贝■ ’ 这＿性的提高不利 ’且由于冷却能

晶粒遗传 ；也可以减少奥氏体中溶人的合金碳化物 ，

力的限制低法得鮮－的马 氏体 ；但婦 以适 当
未猶稳趙化物阻止 了 奥 氏体晶粒长大

［
５

］

。 综
的淬火速率进行冷却时 ， 在过冷奥氏体中 由最先形卜 冬件 佳细执々 卜理 「艾 ＩＰ 妾 ５

成的铁素体或贝 氏体首先把奥氏体晶粒分割成许多３
、

小块 ， 随后过冷泰或Ｍ ｓ点 以下 ， 在 已 经被分 割检：程按■藝－２
：
讓执行 ，钢板的力学

表 ３ 铁素体所 占 比例对賴＾５ 钢板拉伸 、冲击性能删

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｒｉｔｅｒａｔｉｏｏｎｔｅｎｓ ｉ ｌｅｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔ
７‘￣Ｘ＇／－：ｉｌｌ／￡Ｊ—

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｐ ｌａｔｅｏｆｓｔｅｅ ｌＳ５００Ｑ－Ｚ３５
行 ，低温冲击韧性试验按ＧＢ／Ｔ２２９

－２００７标
冷却速

ｆ
模拟板厚／ 显微

｜

且织／？
．
／

＂＂“

＾

一＂

ｙ
－

２０

＾
ＫＶ２ ／

准进行 ，拉伸性能试验按 ＧＢ／Ｔ２２８ －２０ １ ０ 标
（
Ｔ！？

ｓ）ｍｍ％ＭＰａＭ Ｐａ％Ｊ （Ａｖ
ｇ ）

１２００１ ００ Ｂ５５０６９２２５２ １ ３准进行 ，弯 曲性 育泛按 ＧＢ／Ｔ２３２ －２０ １ ０ 标准进

＿＾ ＾２ Ｋ＋ ９８ Ｂ
＿＿５５５ 

２６


２０３
行 ，检测结果如表６ 。

Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５钢板厚度
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－Ｚ３５ 钢 ２４５ｍｍ 特厚板的热处理工艺？

３７
？

截面上的金相组织如 图 ４
。表 ５Ｓ５００Ｑ －Ｚ３５ 钢板优化的热处理工艺

上述试验结果 可见 ， 碳 当量Ｃｅｑ为０ ．５４％的
ｈｅａｔｔｒｅａ ｔｍ ｅｎｔ

ｐｒ０ＣｅＳＳ０ｆｐ ｌａｔｅｏｆｓｔｅｅ ｌ

２４５ｍｍ 厚 Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 钢板具有 良好的综合性能 ， 弯 丨上翻

 

曲性能 良好 ’ 强度适 中 ， 塑性储备充足 ， 低温韧性优预
－

、

萍火

￣

最快速率升温 ，
９３０７

＝
２ ． ０ｍｉ ｎ／＿

， 快冷 至 ６７０

良 ’ 钢板 ｚ 向性能 良好 ， 断赚缩率 ４０％－ ４９ ． ５％
，

赚 ｉ决速率服■口

＝
２ ． ４“醒

， 循环水 ＋ 气

表 面为索 氏体 ， 其他为 ８
＠

＋ Ｆ组织 ， 钢板头尾性能体搅拌冷却至室温

均匀 ，有 良好的各向 同性 ，各项性能及指标均满足大
６ ２０

？■ 口 

＝
４ ＂—酬

．

．

條 ４０＂■肝

表 ６Ｓ５００Ｑ
－Ｚ３５ 钢板机械性能
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